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Resumo

O periodo de vida Gtil de uma estrutura em betao armado é dependente do nivel de corrosao
das armaduras ao longo do tempo e os estudos de durabilidade sao cada vez mais importantes
na sua previsdo. A carbonatacdo do betdao é um dos fendmenos que da origem a corrosao das
armaduras.

Neste trabalho, foi desenvolvido um dispositivo de ensaio acelerado de carbonatacao.
Inicialmente efectuou-se uma compilacao de conceitos e definicdes acerca do fenomeno de
carbonatacdo e de metodologias utilizadas. O dispositivo criado é capaz de aprisionar
elevadas concentracoes de CO, e teor de humidade relativa, simultaneamente. Para isso,
criou-se uma camara de carbonatacao a partir de um exsicador de vidro. A monitorizacdo da
concentracao foi executada com um sensor de CO,. Os diferentes ambientes de humidade
relativa foram criados com diferentes tipos de sais, responsavel por provocar um diferente
teor de humidade relativa ao ambiente. Foram ensaiados, no dispositivo, corpos de prova
cilindricos de betao, utilizando diferentes concentracées de CO, e diferentes ambientes de

humidade relativa.

A partir dos resultados obtidos foi possivel concluir que o sistema de ensaio construido
revelou-se capaz de realizar o objectivo inicialmente proposto. Comprovou-se também que a
concentracao de CO, e o teor de humidade relativa influenciam em grande escala a
profundidade de carbonatacao no betdo. No entanto, ndo foi possivel fazer comparacao de

resultados de profundidades de carbonatacao com outros investigadores.

Palavras-chave

Durabilidade do betao, mecanismo de carbonatacao, ensaio de carbonatacao.
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Abstract

The useful life period of a reinforced concrete structure depends on the levels of corrosion of
the reinforcement throughout time and the studies of durability are more and more important
in their prevision. The concrete carbonation is one of the phenomena responsible in provoking

the reinforcement corrosion.

In this paper/study it was developed an accelerated carbonation testing device. Initially we
made a compilation of concepts and definitions about the carbonation phenomena and the
methodologies used. The created device is capable of imprisoning high concentrations of CO,
and relative humidity percentage, simultaneously. For that purpose it was created a
carbonation chamber from glass desiccators. The monitoring of the concentration is executed
with a CO, sensor. The different environments of relative humidity percentage were
developed with different kinds of salts, where each one produces a different relative
humidity percentage to the environment. On the device, were tested cylindrical specimens
of concrete, using different CO, concentrations and different relative humidity environmental

percentages.

From the obtained results it was possible to conclude that the test system built proved to be
capable of achieving the aim initially proposed. We also verified that CO2 concentration and
relative humidity percentage influence, in large scale, the carbonation depth in the concrete.

It is extremely hard to compare results of carbonation depths with other investigators.

Keywords

Concrete durability, carbonation mechanism, carbonation test.
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1 Introducao

1.1 Enquadramento do tema

Actualmente o betdo armado é dos materiais mais utilizados na construcdo civil. E um
material com grande aptidao para ser usado em praticamente todo o tipo de obras de
construcao. Sabe-se que comecou a ser utilizado cerca do ano de 1848 e cedo se percebeu
que a complementaridade entre o betdo e o aco produz um enorme potencial mecanico, que
se pode facilmente aliar a estética. Por ser facilmente moldavel em diversas formas e

tamanhos possibilita permanentemente evolugdes das técnicas construtivas.

A forma massiva em que o betdo é utilizado em todo o mundo aparenta que o material é
totalmente resistente as accdes ao longo do tempo. No entanto essa ideia nao é verdadeira.
Sabemos que o clima no planeta nao é regular, varia de local para local. O betdo encontra-se
aplicado em larga escala por toda a parte, em diferentes ambientes, alguns deles com
condicoes de exposicio extremamente desfavoraveis. Tornam-no assim fortemente
susceptivel a ataques de corrosivos, que levam a que haja reducdo na durabilidade das
estruturas [1]. Com o passar dos anos as construcoes em betao sofrem alteracoes
consideraveis. Em alguns casos as armaduras comecam a sofrer corrosdo num espaco de
tempo menor do que o programado para a vida util da estrutura. Desta forma, é importante
que a Engenharia Civil desenvolva estudos no sentido de conhecer e compreender as causas
que levam a degradacao do betdo, para posteriormente melhorar a qualidade dos materiais
utilizados e desenvolver misturas que prolonguem a longevidade das estruturas. Contudo, na
indUstria da construcao civil ainda sdo aplicados alguns produtos sem que tenham uma devida
avaliacdo prévia do seu comportamento face a condi¢des ambientais desfavoraveis. Ora,
percebe-se que além da investigacdo em busca de resisténcia mecanica, também deve haver
uma forte necessidade de investigacao com inclusao de conceitos de durabilidade acerca do
comportamento do betdao armado face aos agentes agressores nas mais diversas
circunstancias. Deste modo é possivel obter uma previsao rigorosa do tempo de vida util da
estrutura. O tempo de vida Gtil e durabilidade de uma estrutura sdo termos associados, o que
afecta o periodo de vida (til afecta também a durabilidade. De entre os agentes agressores
que mais afectam a durabilidade das estruturas em betdo armado os mais criticos sao os que
provocam corrosao no “esqueleto” da estrutura. Uma das grandes causas de deterioracao das
estruturas em betdo armado por corrosdao das armaduras ocorre devido a accdo da
carbonatacao. Como o nome diz a carbonatacdo no betdo ocorre pela presenca de diéxido de

carbono na atmosfera.

0O enorme consumo de combustiveis fosseis € uma das causas no permanente aumento das
concentracdes do gas na atmosfera. O consumo € realizado na sua grande maioria pelo sector

de producdo de energia, como a energia termoeléctrica e pelas indistrias, onde um dos



maiores consumidores é a indUstria da construcdo. O aumento do nivel de CO, na atmosfera
esta directamente relacionado com o desenvolvimento industrial. Desde o inicio na revolucao
industrial, no séc. XVIII até 2013 que a concentracao de CO, na atmosfera aumentou em cerca
de 42 % [2]. Assim, estes dados estatisticos sdo do interesse da comunidade cientifica, na

pesquisa de um betado mais resistente e apropriavel ao fenomeno de carbonatacéao.

Pode-se dizer que a carbonatacdo nao é um problema directamente para o betdo, mas sim
para o aco das armaduras. Numa estrutura em betao armado, a camada de recobrimento
funciona como uma proteccao para as armaduras, comportando-se como um obstaculo fisico e
quimico, devido a elevada alcalinidade. Deste modo forma-se uma pelicula passivadora
envolvente do aco. Uma forma de romper essa pelicula passivadora é através da reducao da
alcalinidade no betao provocada por reacgdes fisico-quimicas entre o CO, da atmosfera e os
produtos gerados pela hidratacdo do betdo. A carbonatacdo é um grande responsavel pela
iniciacao da corrosao das armaduras [3]. A corrosao das barras de aco das armaduras e os
restantes danos desencadeados pelo fenomeno de carbonatacao sao problemas de dimensdo
mundial [4].

1.2 Objectivos

O objectivo principal deste trabalho visa elaborar em laboratorio um dispositivo capaz de

realizar o ensaio acelerado de carbonatacao.

Além do principal e mais importante objectivo, o presente trabalho pretende realizar ensaios
com corpos de prova em betdo, no dispositivo construido. Estes ensaios envolvem diferentes

teores de CO, e de humidade relativa.

Pretende-se também realizar ensaios de caracterizagdo em corpos de prova de betdo
utilizados na realizacdo do ensaio acelerado de carbonatacao. Posteriormente pretende-se
relacionar os resultados obtidos com aspectos que possam influenciar o processo de

carbonatacao.

1.3 Plano de trabalhos e organizacao da dissertacao

Este trabalho encontra-se organizado por capitulos numerados de um a seis, encontrando-se

no final as referéncias bibliograficas.



No primeiro e presente capitulo é realizado um breve enquadramento do tema, sao

apresentados os objectivos por onde se rege o trabalho e também descrita a sua organizacao.

0 segundo capitulo & composto por uma analise de conhecimentos bibliograficos acerca dos
mecanismos de carbonatacdo. Inicialmente citando o fenémeno, em que consiste e os
factores que o condicionam e a influéncia que a carbonatacao produz nas armaduras de betao
armado. Seguidamente é feita uma distincdo entre ensaios com condicdes normais de
exposicdo e ensaios com condicdes que possibilitam um aceleramento do processo. E também
caracterizado o ensaio acelerado e feita referencia as diferentes variaveis que podem ser
utilizadas na sua execucao. Sao também apresentadas diferentes técnicas que possibilitam a
medicdo da profundidade de carbonatacdo. No final é exibida uma breve referéncia da

classificacao das classes de exposicao para corrosao conduzida por carbonatacao.

O terceiro capitulo é exibido todo o desenvolvimento efectuado na construcdo de um
dispositivo capaz de realizar ensaios de carbonatacdo acelerada em laboratorio. Iniciando
com uma descricdo do dispositivo construido inicialmente. Sao apresentados os materiais que
o constituem e a forma como foram unidos. Seguidamente expéem-se a metodologia realizada
durante os testes preliminares, foram necessarios para controlar as diferentes variaveis
presentes no decorrer do ensaio. O teor de CO, e humidade relativa. E exibido também o
funcionamento necessario para a realizacao do ensaio acelerado. Por ultimo é apresentado o

produto final, resultante de todo o desenvolvimento.

0 Quarto é composto pela descricdao dos procedimentos de todos os ensaios realizados com os
corpos de prova em betao. No inicio é apresentada uma classificacdo do betdo, e em seguida,

toda a metodologia que permite realizar uma caracterizacao do material.

No quinto capitulo, apresenta-se a metodologia utilizada neste estudo para realizacdo do

ensaio acelerado de carbonatacao.

No sexto e ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusées do trabalho e recomendagdes

futuras.






2 Mecanismos de carbonatacao no Betao

2.1 Enquadramento

Sabe-se que o betdo armado é um material com uma grande robustez, mas em alguns
aspectos ele pode revelar-se fragil. Uma dessas fragilidades é a corrosao das armaduras

devido a carbonatacao do betao.

Sempre que o betdo se encontre num meio contendo didxido de carbono e agua este é
susceptivel de sofrer carbonatacao [5]. A carbonatacdo do betdo € das principais causas da
iniciacao do processo de corrosao das armaduras [3]. As estruturas em betao armado sao mais
susceptiveis de deterioracdo, principalmente quando se encontram em centros de grande

ocupacao onde se encontram maiores concentracées de gases poluentes.

A carbonatacao é um fenémeno fisico-quimico, resultante de uma reaccdo entre gases acidos
presentes no ambiente e 0s constituintes alcalinos resultantes da hidratacao do betao. Gases
tais como o diéxido de carbono (CO,), gas sulfidrico (H,S) e o didxido de enxofre (S0,) em
contacto com o hidroxido de calcio (Ca(OH),), hidroxido de sddio (NaOH) ,hidroxido de
potassio (KOH) e também silicatos alcalinos [6,7]. Os gases mais importantes em ambas as
partes sdo o hidroxido de calcio e o didxido de carbono, gas que dentro dos constituintes
minoritarios da atmosfera € o que se encontra em mais abundancia, em média 320 ppm,
0,032% em volume [8]. Para se ter uma ideia da dimensao, o CO, na atmosfera possui uma
concentracao 10,000 vezes maior que a de SO, [9]. Quanto maior for a concentracdo do gas no
meio, maior € a carbonatacdo. Num contexto menos abrangente, mas de maior importancia
do fenémeno, trata-se da formacao de carbonato de calcio, produto resultante da reaccao
entre o dioxido de carbono e o hidroxido de calcio, com consequente reducdo do pH e do

volume da estrutura porosa do betao [9].

2.2 Mecanismo de carbonatacao

Na producao de um betao e aquando da hidratacao do cimento ocorrem reac¢oes quimicas e a
partir destas & produzida uma solucao alcalina de compostos carbonataveis. Forma-se uma
rede porosa preenchida maioritariamente por ions OH’, Ca®*, Na*, K*, e SO,., resultantes da
hidratacdo dos componentes do cimento (Clinquer Portland) e da formacdao de Ca(OH),.
Conferem assim ao betao uma alcalinidade elevada. Este tipo de compostos alcalinos como o
Ca (OH),, sao consumidos na reaccao de carbonatacao e provocam alteracdes na estrutura

interna do betao.



A carbonatacdo é um processo fisico-quimico de neutralizacdo do Ca(OH), e de outros
compostos alcalinos hidratados. A principal reaccao deste fenémeno é uma reaccao onde

intervém o CO, e o Ca(OH),, originando carbonato de calcio e é dada pela Equacao (2.1)

Ca(OH)z + CO, —» CaCO;+H,0 (2.1)

A velocidade com que este processo € realizado esta relacionada com factores ambientais e

com caracteristicas intrinsecas do tipo de betao.

A reaccao de carbonatacado no betao so é possivel se houver algum tipo de transporte do CO,
presente no ambiente para o interior. O transporte das moléculas de CO, do meio até ao
interior é feito por difusdo, através dos poros existentes no betdo. A difusdo € um mecanismo
de transporte de massa, por efeito de gradientes de concentracao entre dois diferentes meios
aquosos, neste caso o meio da solucao presente no interior dos poros do betdo e o ambiente

exterior [10].

A difusao de CO, segue a Lei de Fick de difusao [11]:

dx/dt =Do/x (2.2)

Onde:

X - distancia da superficie.

t - tempo.

D, - coeficiente de difusao (dependente do tipo de cimento).

dx/dt- velocidade de avanco da frente de carbonatacao.

Esta velocidade é inversamente proporcional a distancia da superficie, ou seja, para uma

maior profundidade (x), menor é a velocidade de carbonatacao [12].

A carbonatacdo do betdo processa-se de forma lenta, apresentando velocidade decrescente

ao longo do tempo [13].
0 fendomeno da carbonatacao pode ser descrito pelas etapas que se apresentam [14]:

a) Difusao do CO, do meio envolvente para o interior da estrutura porosa do betao.

b) Dissolucao Ca(OH), sélido formado na hidratacdo do cimento, Equacéo (2.3).

Ca(OH);, —CaZ"+ 20H 2.3)



c) Dissolucdo do gas na solucao aquosa dos poros e formacdo do ion carbonato,

representado pelas Equacoes (2.4) e (2.5).

CO; + H;O — H" + HCO3~ (2.4)

HCO; — H" + COy’ (2.5)

d) Reaccao do CO, dissolvido com o Ca(OH), dissolvido, formando o carbonato de calcio,
Equacao (2.6).

Ca® + C0;> — CaCOs (2.6)

e) Reaccdo pozolanica do CO, dissolvido com o C-S-H e com compostos ndo hidratados
(C5S e C55) equacao (2.7).

C-S-H + CO; + H,0 — CaCO; + Si0;.nH;0 (2.7)

Os compostos nao hidratados nao reagem com o CO, em condi¢des atmosféricas normais,

apenas reagem na presenca de altas concentracoes [15].

a) Reducao do volume dos poros devido a produtos oriundos da carbonatacao.
b) Condensacdo do vapor de agua produzido na reaccdo e inicio de equilibrio com as

condicoes do meio exterior (temperatura e humidade) a que o betado esta exposto.

Numa primeira fase do processo o CO, difunde-se, alcancando o interior do betao, reagindo
depois com as moléculas de agua existentes e, posteriormente resulta acido carbonico que

reage com os compostos alcalinos do betao [16].

As reaccbes da carbonatagdo atras descritas provocam uma reducdo do valor de pH,
inicialmente com valores cerca dos 13 para valores que podem ser inferiores a 9. Quando o
Ca(OH), esta totalmente carbonatado o pH pode alcancar valores de pH proximos de 8,3 [17].
Os valores iniciais de pH do betdao sao devidos em grande parte ao Ca(OH), presente e ao
longo do processo de carbonatacao vai havendo um desaparecimento do Ca(OH),, facto que
provoca a diminuicao do valor de pH. O esquema apresentado Figura 2.1 exibe um esquema

representativo do desenvolvimento do fendémeno de carbonatacao no betao.



Difusdo do CO, através poros
dos poros do betio Modelo:

__co,

Difusdo

Carbonatagao
ﬂ— (neutralizagéo)

Reacgao quimica

Reacgéo principal:

——— o

Ca(OH), + CO, — CaCO;s + H,O

U

Diminuigdo do pH
=13a9

Figura 2.1 - Avanco do processo de carbonatacao [18].

Deste modo podem-se distinguir trés zonamentos diferentes no interior do betao, Figura 2.2
[19]:

a) A zona carbonatada (regiao onde o Ca(OH), deu origem a CaCOs).
b) A zona nao carbonatada (regiao ainda nao alcancada pelo CO,).
c) A zona intermédia ou frente de carbonatacao (regido onde se processa a reaccao de

carbonatacao).
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Figura 2.2- Zonas envolvidas no mecanismo de carbonatacao e variacao do pH ao longo da profundidade
[19].

Podem ser retirados alguns aspectos favoraveis da reaccao de carbonatacdo. A transformacao
de Ca(OH), em CaCO;, compostos muito insoliveis conferem ao betdo uma reducdo da

porosidade, aumentando a resisténcia mecanica e resisténcia a posteriores ataques quimicos.



2.3 Factores que influenciam a carbonatacao

A profundidade e velocidade de carbonatacao no betao sao influenciadas por alguns factores,
tais como a relacdo agua cimento (a/c), o grau de hidratacdo, o tipo de cimento,
concentracao de didoxido de carbono, temperatura, humidade relativa entre outros. Podem
ser divididos em factores externos (relacionados com as condicdes de exposicao),de destacar
a concentracao de CO, e a humidade relativa e factores internos (relacionados com as

caracteristicas do proprio betao).

2.3.1 Factores externos

2.3.1.1 Concentracao de CO,

A concentracao de CO, no ambiente é dos factores variaveis que mais influenciam a taxa de

carbonatacao das estruturas em betao armado.

Como ja foi referido, a concentracdo de CO, representa cerca de 0,032% do volume da
concentracao total na atmosfera em condicées normais [8]. A concentracao no de CO, varia
entre 0,03 % a 0,05 % em atmosferas rurais, 0,10 % a 1,20 % em centros urbanos e em certos
depdsitos de material a granel podera chegar a 1,8 %. Alguns autores referem que o teor de
CO, é muito importante na taxa de carbonatacdo e apresentam as concentragdes habituais

nos seguintes ambientes de alguns ambientes [10,13,20,].

a) Campo aberto 0,015 %
b) Centro urbano 0,036 %
c) Zona industrial 0,045 %
d) Estabulo ventilado 0,046 %
e) Estabulo 0,075 %
f) Exaustdo de veiculo motorizado 16,69 %
g) Respiracdo humana 3,62 %

/Sao visiveis ligeiras variacoes de valores de concentracdao, quando comparando ambientes
abertos e ambientes fechados, sendo maior a concentracao em ambientes fechados,
ambientes onde é mais dificil renovar o ar. Outro factor que faz também aumentar a
concentracao de CO, é a existéncia de plantas, humanos, maquinas e ambientes especificos

como garagens ou tluneis [21,22].

A concentracao de CO, presente no ambiente é de grande importancia na profundidade e

velocidade de carbonatacao em estruturas em betdo, quanto maior for o gradiente de



concentracao entre o meio exterior e o meio interior do betdo, maior é a velocidade e a

profundidade de carbonatacao [11,21].

2.3.1.2 Humidade Relativa

Outro importante factor relacionado com o meio ambiente que influencia a velocidade de
carbonatacao do betao € a humidade relativa. O betdo € um material com grande poder de
retencdo de agua, maior que a capacidade de a dissipar. Sendo assim, todos os processos
fisico-quimicos presentes no fendmeno de carbonatacdo acontecem com agua no interior dos
poros do betao [23]. A velocidade de carbonatacao e a penetracao de CO, no betao estao
directamente relacionadas com o teor de humidade relativa e por consequéncia no grau de
saturacao do proprio betdo. A agua tem um papel duplo no fendmeno de carbonatacao. Num
meio liquido, a difusdo do CO, processa-se mais lentamente, na ordem de 104 vezes menor
comparativamente ao meio gasoso [24]. Ou seja, com um teor de humidade relativa muito
elevado, ou mesmo saturado (Figura 2.3 b), a difusao do CO, praticamente nao ocorre [24].
Contudo, se o ambiente for seco (Figura 2.3 a), nao existe agua para que haja dissolucao do
Ca(OH), e do CO,, logo a velocidade de carbonatacao é extremamente lenta ou podera nem
acontecer [24]. Algumas investigacoes referem que por mais que se aumente a concentracao
de CO,, se a humidade relativa nao se encontrar dentro de um determinado intervalo de
concentracao, a velocidade de carbonatacdao ndo tem nenhum incremento [14]. A maxima
velocidade de carbonatacdo pode ser obtida numa situacdo de humidade relativa intermédia
Figura 2.3 c), onde é propicia, simultaneamente, a difusao e dissolucao de CO,,como se pode
verificar na Figura 2.3 [5]. Com os poros do betdo parcialmente saturados, a difusdo de CO, é
facilitada e torna-se entdo na condicao mais favoravel para que os compostos resultantes do
cimento hidratado sofram carbonatacdo, resultando entdao a situacdao de maior risco da

corrosao do aco nas estruturas de betdo armado [25].

Poro Poro Poro
Concreto .< Concreto < Concreto <
i Filme de dgua —
Ar(+C0, Aog ——
o Ar(+C0) ——
a) Poros totalmente secos b) Poros totalmente saturados c) Poros parcialmente saturados
de agua

Figura 2.3 - Representacao esquematica da difusao do CO, [25].
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Neste factor de influéncia no fendmeno de carbonatacdo, ha varias opinides nas diferentes
pesquisas realizadas. Cada estudo refere um intervalo de humidade relativa ideal para a
ocorréncia das reaccoes de carbonatacao, mas em geral todos os pesquisadores apontam para
valores compreendidos entre 40 % e 85 % de humidade relativa [23,26,27]. De uma forma
geral, e para muitos autores, a relacao entre o grau de carbonatacao e a humidade tem a
forma de uma parabola, sendo diferente apenas a variacdo do ponto maximo no eixo das

abcissas, Figura 2.4.
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HUMIDADE RELATIVA DO AR %

Figura 2.4 - Representacao de grau de carbonatacao em funcao da humidade relativa [28].

2.3.1.3 Temperatura

E certo que a variacdo de temperatura tem grande influéncia nas taxas de reaccées quimicas,
onde um aumento de temperatura conduz a um aumento da taxa de reaccdes quimicas. No
gue toca a influéncia da temperatura na velocidade de carbonatacdo no betao as opinides nao
sdo tdo unanimes como em relacdo aos factores anteriormente referidos. Num intervalo de
variacdo de temperatura entre 20 °C e 40 °C, a temperatura nao exerce influéncia na
carbonatacdo [14], é controlada por outros factores, tais como concentracdo de CO, e
humidade relativa, factores importantissimos para a difusao do CO,. Neville [13], refere que
pequenas variacoes de temperatura nao afectam a carbonatacdo, mas em superficies
expostas a luz solar, onde ocorrem grandes variacdes de temperatura, esta tem influéncia na
taxa de carbonatacao [17]. Ao contrario do que foi antes mencionado, ha autores que
defendem que a temperatura tem influéncia na profundidade de carbonatacdo [29]. Foi
verificado que para betdes da mesma classe de resisténcia a compressao no ambiente de
Singapura onde a temperatura média € de 28 ° C, a profundidade de carbonatacéo registada
foi cerca de 70 % maior do que no Reino Unido onde a temperatura média é cerca de 8 a 9 °C

[29]. Se a temperatura nao tem influéncia directa na velocidade e profundidade de
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carbonatacao tem indirectamente, porque tal como é conhecido, a temperatura é um facto

regulador da percentagem de agua por volume que o ar pode conter.

2.3.2 Factores internos

Além das caracteristicas relativas ao ambiente, também as caracteristicas do betdo tem
grande influéncia no processo de carbonatacdo. A variacao destes factores sdo na maior parte
dos trabalhos de investigacao o caso principal de estudo, para obtencao de betdes que

possam oferecer maior resisténcia a carbonatacao.

2.3.2.1 Porosidade

Na estrutura porosa do betdo, tamanho e disposicdo dos poros sdao parametros resultantes a
partir da razdo agua/cimento. Papadakis [14], menciona que usando o mesmo tipo de
cimento, a distribuicdo dos poros é dependente a priori pela razdo a/c. A razado a/c é a
responsavel pelas propriedades da microestrutura do cimento endurecido. Aumentando a
razao a/c aumenta-se a porosidade, a difusao de CO, e, consequentemente, a velocidade de
carbonatacao [14]. Reduzindo a mesma razao, mais compacto e resistente sera o betao ao

progresso da frente de carbonatacao.

Através de ensaios de intrusdo de mercdrio verificou-se que as maiores profundidades de
carbonatacao foram registadas em betdo com maior tamanho médio de poros [30]. Ha uma
distincao entre porosidade e permeabilidade, porque para a permeabilidade apenas alguns
poros contribuem [13]. A porosidade é definida pelo volume de vazios que uma amostra possui
e a permeabilidade esta relacionada com o escoamento de fluidos. Se esses vazios forem
interligados, entdo poder-se-a relacionar estes dois conceitos, caso contrario nao é possivel,
Figura 2.5. A porosidade afecta o grau de carbonatacao do betdo e alguns investigadores
comprovaram que o contrario também. Devido a carbonatacdo ha uma reducao média de
diametro dos poros e consequente reducao da porosidade [31,32,33]. Das reaccoes quimicas
de hidratacao e carbonatacao resultam volumes de sélidos, reduzindo o grau de porosidade.
Um aumento de porosidade implica maior velocidade e profundidade de carbonatacao,
seguindo-se uma reducdo do nimero e tamanho dos poros devido ao depodsito de material
solido resultante da carbonatacdo, aumenta a compacidade do betao, dificultando a difusao

de CO; para o interior do betao ao longo do tempo [34].
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Figura 2.5 - Diferencas entre permeabilidade e porosidade [35].

2.3.2.2 Cura

Varios autores mencionam a cura do betdo como um dos factores internos mais influentes no
processo de carbonatacdo. A dimensao e continuidade dos poros por onde ira ser conduzido o
CO, para o interior do betdo, pode ser controlado através da cura. Para alguns autores a
profundidade de carbonatacdo esta dependente deste factor. Se o tempo de cura for maior,
maior é o grau de hidratacdo do cimento. Desta forma menor sera a porosidade e

permeabilidade, logo menor sera a carbonatacao [35].

25
observado Predito cura
-
20 - =S R 1 dia
B £ s 7 dias
15 -~ e 28 dias .

Profundidade de carbonata¢do (mm)

Tempo (anos)

Figura 2.6 - Influéncia da cura na profundidade de carbonatacao [36].

Num estudo realizado por THOMAS e MATTHEWS, foi avaliada a influéncia da cura na
profundidade de carbonatacao e constataram que em betdes com maior tempo de cura havia

uma reducao da profundidade de carbonatacao, como se pode ver pela figura seguinte [36].

A profundidade de carbonatacao também é dependente da cura, ou seja, esta tem influencia

as condicdes de hidratacao nos milimetros superficiais do betao [10]. No caso de ocorrer uma

13



cura impropria gera-se a possibilidade de maior ocorréncia de carbonatacdao na estrutura,
mais facilmente ocorre a difusao de CO, do exterior para o interior do betao.

Uma cura humida (HR=100 %) reduz a profundidade de carbonatacdo entre 35 % e 70 % para
uma cura seca (HR=65%) [37].

Se a cura for realizada ao ar formam-se poros de maiores dimensbes e mais canais
intercomunicaveis que por sua vez possibilitam um aumento da velocidade de difusdao do CO,
[38]. Uma cura hdmida, morosa, torna-se significativamente favoravel a hidratacao do
cimento, a uma diminuicdo do tamanho dos poros que por consequéncia leva a uma menor
profundidade de carbonatacdo A cura tem uma importancia fundamental na formacao de
Ca(OH), durante as reaccoes de hidratacao do cimento e quanto maior for o tempo de cura
maior € a quantidade de formacado de Ca(OH), e mesmo que algum seja consumido nas
reaccoes ira haver sempre um teor restante com a funcdo de criar uma reserva alcalina para

garantir a alcalinidade do betao ao longo do tempo.

2.3.2.3 Adigbes

Tém sido utilizadas adicoes minerais nos betdes de modo a obter vantagens economicas e
técnicas na producdo. Entre as vantagens do uso de adigdes encontra-se a densificacdo da
matriz dos poros, a reducao da permeabilidade e uma maior resisténcia a compressao. No
entanto, uma das principais desvantagens € a carbonatacao.

Através das adicoes obtém-se um betdo com menor teor de Ca(OH), e através da reducao
deste composto o betdo reduz a capacidade de fixacdo CO, ficando assim mais susceptivel a
carbonatacao.

A diminuicdo do grau de porosidade é uma vantagem para o betdo uma vez que dificulta o
processo da difusdao do CO, [5]. Varios estudos apontam que nas mesmas condicoes de
exposicao, os cimentos com adicdes apresentam uma menor resisténcia ao processo de
carbonatacao que os cimentos Portland desprovidos de qualquer tipo de adicao.

A quantidade de compostos alcalinos presentes no betao que reagem com o CO, é dependente
do tipo de adicdes e do tipo de cimento utilizado.

As pozolanas contém os mesmos componentes que o clinquer, sdo extremamente ricas em
Si0, e carentes em CaO. Devido a este facto ha uma maior quantidade de Ca(OH), produzido,
levando a que a velocidade de carbonatacao seja maior [14].

As reaccbes pozolanicas consomem o Ca(OH); e reduzem o pH da solucdo dos poros,
facilitando a penetracao da carbonatacao.

Num estudo realizado foi substituida a fraccdo do cimento por silica activa e cinza volante,
também parte do agregado pequeno pelos mesmos constituintes. Verificou-se que quando a
substituicao é feita no cimento, a carbonatacao aumenta 18 % com a silica activa e 50 % com

as cinzas volantes, mas quando a substituicao é feita nos agregados, a carbonatacao diminui
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cerca de 25 % com silica activa e entre 25 a 50 % com cinzas volantes, intervalo dependente
do tipo de composto pozolanico utilizado [39].

Em estudos realizados com escoria de alto-forno foi obtida maior profundidade de
carbonatacdo com o aumento do teor em escéria, mas menor profundidade ao aumentar a

classe de resisténcia, Figura 2.7 [40,41].
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Figura 2.7 - Relagao entre a profundidade de carbonatacao e a resisténcia a compressao aos 28 dias
[41].

Numa comparacao entre trés tipos de cimentos (CP-IS, CP Il e CP IV), registou-se no (CP- Ill) o
pior desempenho de resisténcia a carbonatacdo, pois este possui adicao de escoria de alto
forno, nao verificando qualquer vantagens no refinamento da matriz porosa [42].

Em cimentos com adicées ha uma menor reserva alcalina no betdao e ao mesmo tempo um
refinamento da estrutura porosa o que leva a concluir que tem que se ter em consideracao
nao so o efeito fisico, mas também o efeito quimico.

O efeito produzido pelas adicdes minerais no cimento Portland depende da metodologia da
mistura, ou seja, se se trata de adicao ou de substituicao. Se houver adicao de cinza volante
sem a reducdo do teor de cimento, ha uma consequente diminuicao da penetracao de CO,,
caso contrario se houver substituicdo das mesmas cinzas pelo cimento e com a mesma relacao

a/c, ha um aumento da velocidade de carbonatacao, Figura 2.8 [43,44,45].
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Figura 2.8 - Influéncia das adicoes sobre a profundidade de carbonatacao [35].
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2.3.2.4 Fissuracdo

A fissuracao é outro importante factor a ter em conta no fenémeno da carbonatacao. A
fissuracao ocorre no betdao devido a diferentes causas: assentamentos diferenciais da
estrutura, variacoes de temperatura e também quando ocorre retraccao do betao.

Através das fissuras criadas, o CO, penetra muito mais rapidamente e é capaz de alcancar
maiores profundidades num menor intervalo de tempo, também a superficie de contacto com
o exterior se torna maior. A Figura 2.9 representa esquematicamente o processo de

penetracao e difusdo de CO, através de uma fissura.

ey = P
(3} Reaccgéo quimica

27

Figura 2.9 - Esquema de carbonatacao através de uma fenda [35].

Frente de
carbonatacao

i:’_:i Difusédo de CO:z na fissura

(2) Difuséo de CO: no betéo

2.4 Influéncia da carbonata¢ao nas armaduras

Nao sendo a causa principal causa de deterioracao, a carbonatacao assume um papel de
relevancia na durabilidade das estruturas.

As armaduras, conhecidas como o esqueleto, tém grande importancia na resisténcia,
durabilidade, longevidade das estruturas de betao armado. Neste ponto apresenta-se uma
breve sintese do efeito da carbonatacdo nas armaduras do betdo armado. A durabilidade de
uma estrutura de betao armado pode ser extremamente dependente do aco quando o betao
nao exerce correctamente a sua funcao protectora [46]. Como mencionado anteriormente, o
betdo é um meio muito basico com valores de pH entre 12,5 a 13,5, resultante da hidratacao
do cimento, onde é formado o Ca(OH),, e este ambiente forma entao uma pelicula envolvente
que exerce uma funcao protectora: as armaduras [47]. Este processo € chamado passivacao,
designacao devida a elevada alcalinidade presente [46]. A pelicula formada confere ao ferro
uma proteccdo que impede a dissolucdo do mesmo, sendo constituida por compostos
complexos de ferro e calcio que contém ides de OH e CO%3, oxidos de ferro, Fe,, O;, Fe;0,4€
também H,0.Com isto forma-se entdo um impedimento de contacto com os meios agressivos

do exterior com a armadura [46].
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Figura 2.10 - Representacao do avanco da frente de carbonatacao [48].

0 fenémeno de carbonatacao so se torna um agente agressivo para as armaduras a partir do
momento em que a frente de carbonatacao atinge toda a profundidade do recobrimento, ai ,
e com uma diminuicdo do valor do pH para valores proximos de 8, ocorre a despassivacdo das

armaduras e formam-se produtos de corrosao, Figura 2.10 [9,48].

Ha alguma discérdia em relacao ao valor de pH necessario para a permanéncia da pelicula de
passivacdo das armaduras. Alguns autores dizem que o valor necessario é ph < 9 [25,50,51],
enquanto que outros referem que cerca de um valor de pH de 11,5 ocorre precipitacao
Ca(OH)2 e também a despassivacdo da pelicula protectora das armaduras [52,53,54].Ndo
sendo o principal responsavel pela deterioracdo das estruturas, a carbonatacdao assume um
papel importante, reduz o pH da solu¢ao no interior dos poros que faz com que a pelicula
passivadora do aco seja removida e dai resulta o processo de corrosdao das armaduras [13].
Neste processo, os estudos realizados sobre o tema definem duas fases do processo de
corrosdo. Uma primeira relativa a penetracdo dos agentes agressivos através da espessura de
recobrimento e da concentracao na interface armadura/betao, provocando a destruicao da
pelicula de proteccao passiva, denominada de fase de iniciacao. E uma segunda fase, a fase

de propagacao, relativa ao processo de corrosao das armaduras, Figura 2.11.

>

P

Inciag30 :vccggacﬁ Reabilitagdo
| |

Grau de corrosio

Grau aceitivel

|
|

- — >

TEMPO

Figura 2.11 - Grafico simplificado do desenvolvimento da corrosao no tempo [3].
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2.5 Ensaios de Carbonatacao

A comunidade cientifica sabe agora que é importante valorizar a tematica de durabilidade
dos materiais. Sao realizados estudos de durabilidade para conhecer os mecanismos de
deterioracao das estruturas, tendo em conta os meios agressivos e as caracteristicas proprias
do betdo. Devido a esses estudos € possivel agora identificar os factores que influenciam a
carbonatacao. A cura, a porosidade, o ambiente de exposicao, o tipo de adicdes, sao alguns
dos factores que intervém no fendmeno de carbonatacdo e, em geral, na durabilidade do
betao.

Assim, através de ensaios laboratoriais, € possivel avaliar a durabilidade do betdo fazendo
variar os varios factores, na procura de melhorar as caracteristicas do material. Geralmente
este tipo de resultados sdo obtidos através de ensaios acelerados, porque sdo ensaios de curta
duracao.

Por outro lado, também sao realizados ensaios normais, ditos nao acelerados, para a previsao
da vida (til da estrutura, onde a previsao obtida é fruto de uma relacao entre os resultados

obtidos em estruturas ja existentes expostas em ambiente natural.

2.5.1 Métodos de ensaios

Para avaliacao do comportamento do betao podem ser utilizados dois tipos de ensaio. Os

ensaios de carbonatacao natural e os ensaios de carbonatacao acelerada.

2.5.1.1 Ensaios ao natural

Os ensaios naturais, que também podem ser designados por ensaios de longa duracado ou até
mesmo ensaios ndo acelerados, tém como principio basico criar ambientes de degradacao
natural, para exposicao de corpos de prova de materiais, dependendo do uso a que se
destinam [55].

Este tipo de ensaios € pouco utilizado nas pesquisas sobre carbonatacdo devido ao tempo
requerido na obtencao de resultados. Os resultados obtidos em ensaios naturais sao na grande
maioria utilizados para correlacionar com resultados provenientes de ensaios acelerados, para
assim se definirem coeficientes de aceleracao e prever a velocidade profundidade de
carbonatacao [27]
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Existem algumas vantagens em realizar ensaios ao natural ao invés dos acelerados. A
exposicdo aos ambientes, bem como a accado dos agentes agressivos sao de caracter real,
contudo os materiais nao sao ensaiados na configuracao de uso nem sao considerados os
factores que dai advém conjugados com os factores ambientais. Também nao sao
representativos das variacoes das condicdes de exposicao, tornando-se dificil prever a vida

Gtil das estruturas [56].

Em relacdo ao fenomeno da carbonatacdo em ensaios ao natural € de referir que existe pouca
bibliografia existente [27].

A autora menciona também é necessario ter particular cuidado quando se relaciona ensaios
acelerados e ao natural. Os coeficientes de aceleracao resultantes dos ensaios traduzem o
comportamento do material para determinadas condicoes de ensaio, sendo impossivel

generalizar com outras pesquisas.

Como ja referido anteriormente, sao varios factores que podem influenciar o processo de
carbonatacdo. Dos casos estudo até entdo realizados verifica-se que ndo existe uma
padronizacdo dos ensaios e assim os resultados obtidos em cada pesquisa nao serao

facilmente comparaveis entre si [23].

A idade e tipo de cura, uso de adicdées minerais, tipo de cimento, relacao a/c. (factores
internos), sao alguns dos parametros que tém sido estudados através de ensaios acelerados de
carbonatacdo. Além destes, também ha variagao dos factores externos, concentracao de CO,,
temperatura e HR possibilitando uma quantidade infindavel de ensaios possiveis de se
realizar. Acerca do assunto muito ja foi estudado, mas os padroes empregados em cada caso
sao os mais variados possiveis [27].

Torna-se entao dificil conseguir relacionar e comparar os resultados de estudos diferentes.

2.5.1.2 Ensaios acelerados

Os ensaios acelerados sao ensaios capazes de simular a deterioracao natural de um material,
com a diferenca dessa deterioracdo de possuir uma intensidade superior, ou seja é
reproduzida num menor intervalo de tempo. Estes ensaios sao desenvolvidos em laboratorio e
tém o objectivo de reduzir o tempo real necessario a um grau de degradacdo especifico. Este
método de ensaio foi introduzido em 1878 com a norma ASTM E632 [57], aplicada a
componentes da construcao. Este tipo de ensaio provoca propositadamente no material uma
degradacao através de taxas que aceleram o processo e tem valores acima das esperadas em
servico. Por exemplo, como é baixa a concentracdo de CO, presente na atmosfera, o ensaio

de carbonatacao acelerado torna-se muito importante devido a capacidade de reproduzir os
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efeitos provocados pelo CO, em tempo reduzido. Existem dois tipos de ensaios de
envelhecimento acelerados [58]. Um tipo onde nao é considerado o desgaste associado ao uso
do material na avaliacao da durabilidade e outro onde a avaliacdo da durabilidade tem

consideracao do factor de aceleracao as condicdes de uso do material.

Aplicando este tipo de ensaios ao betdao, o primeiro grupo referido possibilita condicdes
idénticas de exposicao e comparacao dos resultados obtidos com um betdo padrao. Os ensaios
do segundo tipo consideram factor de aceleracao relativo as condicoes de uso e estimam um
valor de visa util, fornecido através de uma relacdo entre o factor de aceleracdo e a
deterioracao apresentada do material em laboratério (ensaio acelerado) com a deterioracao

esperada in-situ (ensaio natural).

Os ensaios acelerados sdao na maioria utilizados para analise comparativa da durabilidade de

diferentes composicoes, em condicoes idénticas de exposicao para os materiais [27].

2.5.2 Ensaios acelerados de carbonatacao

O teor de CO, existente na atmosfera € pequeno, podendo levar nas condi¢ées naturais
larguissimos meses até se obter uma avaliacdo do comportamento da estrutura de betdo face
a carbonatacdo. Sendo a carbonatacdo um fendmeno extremamente lento, a maioria das
pesquisas utilizam o ensaio de carbonatacao acelerada para avaliar os seus efeitos. Dados de
um estudo demonstraram que uma exposicao de um betao a um teor de CO, de 4 % durante
uma semana é equivalente a uma exposicao durante um ano em um ambiente natural [41].
Possan [55], obteve uma relacdao entre carbonatacdo natural e carbonatacao acelerada,
Figura 2.12.
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Figura 2.12 - Representacao do tempo correspondente do ensaio acelerado para o natural que a

profundidade de carbonatacao seja de 15 mm [55].
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Os ensaios acelerados pretendem simular as condicbes mais favoraveis para o
desenvolvimento da carbonatacdo, controlando as variaveis que a afectam para que os
resultados sejam obtidos em menos tempo possivel [27]. A realizacdo de ensaios acelerados
de carbonatacao consiste em preparar provetes em betao para posteriormente colocar dentro
de uma camara de carbonatacao acelerada com condicées de temperatura, humidade relativa
e concentracao de CO, controladas. As concentracdes que se impdem sao bastante superiores
as existentes num ambiente exterior comum. Também os resultados obtidos, as profundidades
de carbonatacao em laboratério sdo naturalmente superiores ao que seriam registados em
condicdes naturais.

Estes tipos de ensaios sao realizados com meios especificos, camaras de carbonatacado, e
onde através dos dados dos ensaios realizados € possivel obter informacdes e previsoes
relevantes do comportamento do betdao, quando exposto as mais variadas condicdes de
utilizacao. Se estes ensaios forem executados e interpretados convenientemente, poderao ser

uma credivel previsao do comportamento do betao no seu periodo de vida util [5].

Os ensaios de carbonatacdo acelerada além de se poderem simular ensaios de longa duracédo
em curto espaco de tempo também permitem ter um rigoroso controlo do ambiente de
exposicao e muita precisao na tomada de medidas, devido ao uso de equipamentos
sofisticados e desenvolvidos tecnologicamente na monitorizacao. Alguns a autores defendem
extremamente este tipo de ensaio considerando-o insubstituivel para o estudo de

durabilidade de materiais novos.

Nas pesquisas sobre ensaios acelerados de carbonatacdo sao utilizadas concentracdes de CO,
que variam entre 1 % e 100 %. Assim ha bastantes ddvidas ainda em determinar a
percentagem ideal para a realizacao deste tipo de ensaios [27]. O Quadro 2.1 demonstra um
resumo de estudos realizados por Pauletti [23,26,27], onde é possivel verificar a falta de

padronizacao presente em ensaios de carbonatacao acelerados.

As diferencas podem ir de forma e dimensao e forma dos corpos de prova, o tipo de cura, o
teor de CO,, entre outras. As diferencas entre cada autor sao tao acentuadas que formam
uma quantidade infima de combinagdes de parametros, sendo dificilissimo normalizar o
procedimento de ensaio e também se gera uma problematica onde se torna também dificil de

relacionar os resultados obtidos de diferentes pesquisas.
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Quadro 2.1 - Caracteristicas dos estudos de carbonatacdo em argamassas realizados por diversos

pesquisadores, adaptado, [23,27].

Amostras

Tipo de cura Tempo de

Sazonamento

Tempo de exposicao

Pesquisador Ano K a/agl X UR(%) T(C) coz K
forma/dim cura (dias) Tempo/Local (dias)
3 0,40 e 6 meses
Tuutti 1982 - submersa (7) L. 80 1 90
0,70 laboratoério
X prismas - humida (1, 77, 28, 91 . L
Ho e Lewis 1987 21 dias laboratorio 50 23 4 7,28,63e112
75x75x300 e 365)
. prismas ~ entre 50 e [entre 20
Fattuhi 1988 submersa/ao ar (28) Nao 100
50x50x285 70 e26
Dhir et al. 1989 cubos 100 humida/ao ar (28) |14 dias laboratério 50 20 4 140
Ohga e Nagataki | 1989 | Prsmas bmersa (7,28 e 90) Na 50 40 7 da7 di
a e Nagataki submersa (7,28 e E) a cada? dias
ga e Nag 100x100x300
Papadakis etal. |1991p| Prismas ] 0:30a himida (90) tuf 50 | 1,3,5 10,1520
apadakis et al. (mida estufa ,3,510,15¢e
P 100x100x300 | 0,80
0,35a ..
Branca et al. 1993 cubos 100 065 humida (7) 75 20 30
prismas - himida/ao ar (1,7 e X , . | entre50 e L,
Nepomuceno 1992 70 dias laboratorio 20 100 variaveél
20x55x80 28) 75
: " 0,30a - . -
Isaia 1995 [cilindros 100x100 0.50 humida7 28 dias laboratorio 10 28, 56, 84 e 112
Balayssac et al. 1995 [cilindros 110x100 ) submersa (1, 3 e 28) 60 20 0,03
prismas 0,55 a . 52, 64, 75,
Roy et al. 1999 submersa (7) Nao [3 7, 28,56 e 112
100x100x500 0,75 84e92
0,35a ; , entre 50 e
Vaghetti 1999 |cilindros 100x100 055 himida (7) 21 e 84 laboratério 80 23 10 28, 56, 84 e 112
" 0,38a L -
Lopes 1999 |[cilindros 100x200 0.48 himida (7 e 28) 22 e 43 laboratério 55 27 100 7,14, 21,28 e35
" 0,35a .. 21 dias
Alves 2000 | cilindro 100x70 humida (7) L. 80 24 5 28, 56 e 84
0,65 laboratério
Jiang et al 2000 | Prismas Na 70 20 20
iang et al. a0
s 100x100x200
prismas 0,35a .. X L. 2h/2h(a/c=0,35)
Cunha e Helene 2001 himida (28) 15 dias laboratério 65 23,5 100
279x1152x114 0,65 4h/4h(a/c=0,65)
- " 5,20e
Sanjuan e Olmo | 2001 | cilindros 75x150 submersa (28) 70 100
35 dias
Venquiaruto 2002 | cilindros 100x70 0,352 himida (7) , ‘1 75 23 5 28, 56, 84
0,65 laboratério/estufa
. prismas 0,30 a himida amostras 14 dias camara
Kulakowski 2002 70 25 5 35, 56,91 e 126
100x100x300 0,80 embaladas (14) sazonamento
0,38 a
Lo e Lee 2002 (cilindros 100x200 0.54 submersas/ao ar (28) 21 2 30, 60 e 90
35 dias
. - - entre 60 3
Coelho et al. 2002 |cilindros 100x200 hamida (28) laboratério/estufa 70 26 100 77 e 91
RILEM
4 0,35a -
Sperb 2003 |Cilindros 100x70 055 humida (7) RILEM 75 23 10 4, 8, 12 semanas
. 0,40 a até constancia
. . prismas .
kirchheim 2003 0,60 himida (28) camara de 70 25 100
60x60x180
sazonamento
prismas 0,44 a .. 32 dias camara de
Abreu 2004 himida (28) 70 25 5e <50 63 e 195
100x100x60 0,65 sazonamento
. Cilindros 0,48 a ..
Thiery 2005 hamida (91) . 53 21 50 30,60 e 90
50-100x110 0,84 45 °C por 30 dias

2.6 Técnicas de medicao da profundidade da carbonatacao

A profundidade de carbonatacdo pode ser determinada através de diferentes técnicas, como

por exemplo, através de indicadores quimicos, difraccdo de raio-X (XRDA), analise térmica

diferencial (DTA), termogravimétrica (TGA) e a espectroscopia de infravermelho por

transformada de Fourier (FTIR) [4,5]. Na analise DTA é possivel definir e caracterizar as

substancias que constituem o betdo em funcdo da temperatura [5]. A analise XRDA permite
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apenas identificar a distribuicao de cristais de Ca(OH), e CaCOs, mas a analise TGA, tratando-
se de um ensaio quantitativo, permite determinar o valor das suas concentragcées [5]. No
método de FTIR, é possivel determinar a zona onde ocorre o auge de reac¢des entre o CO; e 0
CaC0;, zona correspondente a frente de carbonatacdo. Também ¢é possivel através de uma
analise microscopica verificar a presenca de cristais CaCO; nas diferentes zonas do betao [5].
A técnica mais pratica e mais utilizada é a de medicao de carbonatacdao com indicadores
quimicos de pH, por ter vantagens a nivel econémico e de simplicidade em relacédo a outras
técnicas. Na medicdo de carbonatacao o indicador provoca um contraste de coloracdo devido
a reducdo de pH na frente de carbonatacdo, também chamado ponto de viragem de pH
[5,59]. O indicador torna a area carbonatada incolor e a ndo afectada toma uma coloragao
diferente do cinzento caracteristico do betdo. Existem também outros indicadores que, ao
invés de tornar uma das areas incolor, torna as duas com coloracao distinta, mas diferentes
da coloracdo inicial [27]. E possivel utilizar como indicadores quimicos de pH o Vermelho de

cresol, Fenolftaleina, Timolftaleina, entre outros.

O Quadro 2.2 apresenta algumas caracteristicas dos indicadores quimicos de pH mais
utilizados [27].

Quadro 2.2 - Caracteristicas de alguns indicadores quimicos de pH [27].

Indicadores Cores Ponto de viragem Formulacio
Vermelho de cresol ﬁ_\marelo 7.2-8.8 0.1g/100 ml de
Verimelho etanol
Fenolftaleina Incolor 8.0-9.9 0.1g/100 ml de
Rosa etanol
. . Incolor 0.1g/100 ml de
—105 =
Timolftaleina Azl 9.3 -10.5 etanol
Amarelo de alizarina .Amarelo claro 10.0-12.1 0,1g/100 mi de
Amarelo esciro etanol
Alizarina Vermelho 10,1 - 12.1 0.1g/100 ml de
Purpura etanol
_ : Azul ) .
Azul de Nil - 10.1-11.1 0.1g/100 ml de agua
“ermelho = -

Devido a diferenca do ponto de viragem entre cada indicador quimico ocorrem diferentes
profundidades apresentadas por cada indicador, nao sendo significativas devido ao seu valor

ser inferior ao erro de medida [60].

Dos indicadores quimicos de pH, o mais utilizado em engenharia civil para medicdao da
carbonatacao ¢ a fenolftaleina, que pode ser aplicada por aspersdo [27]. A grande vantagem
deste composto é que o seu ponto de viragem é coincidente com os valores de pH em que a
carbonatacao ocorre [5]. O indicador reage com a solucao presente nos poros do betao e
indica a coloracao correspondente ao valor de pH presente em cada area. O pH normal de um
betao é cerca de 13, e a medida do avanco da frente de carbonatacdo ocorre diminuicdo do

valor de pH pra valores cerca de 9, e ai pode se considerar que o betdao se encontra
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carbonatado. Ora, é precisamente a partir desse valor que a fenolftaleina pode tomar uma

coloracao rosa-carmim ou incolor [5, 61,62], Quadro 2.3.

Das poucas desvantagens apresentadas pela medicdo através da pulverizacao de fenolftaleina
€ que em zonas onde o valor de pH é igual a 9, o indicador pode indicar uma profundidade
nao correspondente a um betdo carbonatado ou parcialmente carbonatado [63]. Quando o
indicador se torna rosa indica elevada concentracdo de Ca(OH),;, mas podera nao indicar a
auséncia total de carbonatacdo, porque o método nao distingue se a reducdo do pH foi

provocada por carbonatacao ou por outros gases acidos [13].

Quadro 2.3 - Indicador de fenolftaleina para a medicao da carbonatacao, adaptado [5].

Indicador pH Coloracao
<8,5-9,5

Fenolftaleina
<8,5 -9, 4 -

Em laboratorio o indicador utilizado deve ser aspergido na regiao recém-fracturada instantes

depois, de modo a que a face fracturada nao sofra grande exposicao ao CO2 presente no ar.
Depois da secagem do indicador, se assim se desejar, poder-se-a aplicar uma camada de
resina incolor, sem brilho para uma melhor fixacao da cor induzida pelo indicador [61,62].
Recomenda-se que a medicdo da profundidade seja executada apds 24 horas da aspersdo do
indicador, para serem mais visiveis os limites das regides carbonatada e ndo carbonatada. E
necessario que a precisao seja de 0,5 mm e tornam-se sem efeito valores inferiores. No caso
de na mistura dos corpos de prova terem sido utilizados agregados de grandes dimensodes, a
carbonatacdo é medida apenas nas zonas de cimento [61,62]. Como antes referido, existem

outras técnicas para medir a profundidade de carbonatacéao.

A analise termogravimetrica, a analise quimica, a difraccdo de Raios- X, a microscopia Optica
e a analise da solucdo de pH dos poros apresentam resultados de profundidade de
carbonatacao superiores e mais precisos comparando com resultados apresentados por
fenolftaleina [4]. A generalidade dos autores refere resultados de profundidade de
carbonatacao superiores em medicoes feitas com técnicas distintas da executada através de
indicadores quimicos. Medicdes feitas por espectroscopia por infravermelho apresentam
resultados cerca de 24 % maiores dos resultados apresentados por fenolftaleina [38]. Em cada
caso de estudo deve ser avaliada qual a melhor técnica a empregar na medicao. Mesmo que
os indicadores quimicos ndo consigam identificar com a maxima precisao a localizacao da
frente de carbonatacao, eles identificam a zona onde houve mudanca do valor de pH, factor
determinante na despassivacdo do aco [27]. A aplicacao de indicadores quimicos de pH é uma
técnica que se revela muito simples, rapida e econémica, podendo ser utilizada sem mao-de-
obra especializada, ideal para ser utilizada em trabalho de campo e uma vantagem

importante é a possibilidade de poder ser utilizada para fins comparativos de resultados [27].
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Matematicamente profundidade de carbonatacdao pode ser determinada através de um
modelo classico, resultante da integracdo da Equacdo (2.2), Segunda lei de Fick, dando
origem a nova Equacao (2.8) [3,11]:

e.= K.Vt (2.8)
Onde:
e. = profundidade de carbonatacao em mm

K. - coeficiente de carbonatacdo (mm/raiz ano)

t = tempo de exposicao ao CO,

Profundidade de
carbonatagdo (x)

X=Kvt

tempo (t)

Figura 2.13 - Profundidade de carbonatacao em funcao do tempo [5].

Ora, conhecendo a espessura do betdo afectada de carbonatacao através de uma das técnicas
atras descritas e também o tempo de exposicdo ao CO,, é possivel determinar a velocidade de
carbonatacao a partir do coeficiente K. [13]. Uma das limitacdes desta expressao é que nao
tem em conta as alteracbes das caracteristicas internas da estrutura ao longo dos anos, como
por exemplo, alteracdes na matriz porosa do betao. Contudo, das relacées de previsao da
profundidade de carbonatacdo onde estejam envolvidas as caracteristicas do betdo e do

ambiente, esta continua a ser das mais utilizadas [59].
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2.7 Classificacao da corrosao por carbonata¢cao segundo a NP EN
206-1

A NP EN 206-1 [64], define as classes de exposicao ambiental em funcao da descricao do
ambiente e de alguns exemplos informativos.
O Quadro 2.4 demonstra as classes exposicao por corrosao induzida no betao armado por

carbonatacao.
Quadro 2.4 - Classe de exposicao, adaptado [64].
Designacao L . Exemplos informativos onde podem ocorrer
Descricao do ambiente o
da classe as classes de exposicao

Corrosao induzida por carbonatacao

Quando o betado, armado ou contendo outros metais embebidos, se encontrar exposto ao ar e a

humidade, a exposicao ambiental devera ser classificada como se segue:

NOTA: As condi¢cdes de humidade sao as do betao de recobrimento das armaduras ou de outros metais embebidos,
mas, em muitos casos, as condicdes deste betao podem considerar-se semelhantes as condicées de humidade do
ambiente circunvizinho. Nestes casos, pode ser adequada a classificacao do ambiente circunvizinho. Tal pode nao

ser aplicavel, caso exista uma barreira entre o betao e o seu ambiente.

XC1 Seco ou permanentemente himido Betao no interior de edificios com baixa
humidade do ar;
Betdo permanentemente submerso em agua

XC2 Humido, raramente seco Superficies de betdo sujeitas a longos
periodos de contacto com a agua;

Muitas fundacoes.

XC3 Moderadamente himido Betdo no interior de edificios com moderada
ou elevada humidade ao ar;

Betao no exterior protegido da chuva

XC4 Ciclicamente himido e seco Superficies de betao sujeitas ao contacto
com a agua, fora do ambito da classe XC2.

Fazendo uma analise da classificacdo, é possivel apurar que esta é definida por ordem

crescente de agressividade.

Mais uma vez se pode verificar que a humidade e o teor de CO, presentes nos diferentes
ambientes tem um papel fundamental para a distribuicao das diversas classes de exposicao,
se bem que o segundo factor esta embucado, ou seja, os ambientes menos agressivos sio

aqueles onde ha mais escassez do ar e por consequéncia de CO,.
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3 Desenvolvimento de um dispositivo de

ensaio acelerado de carbonatacao

3.1 Enquadramento

Como se pode concluir da revisao bibliografica os ensaios acelerados pretendem reduzir o
tempo necessario para conhecer o comportamento de determinado material em condicoes
reais de exposicdo. Em tempo reduzido é possivel verificar de que maneira a accao do
ambiente influencia o periodo de vida Util numa estrutura em betdo armado. O mesmo
acontece para ensaios acelerados de carbonatacdo Porém este tipo de ensaio possui algumas
limitacdes. Ja foram realizadas muitas pesquisas e ainda nado foi possivel normalizar este tipo
de ensaio. Torna-se dificil a comparacao entre resultados de diferentes autores porque cada
um adoptou um diferente método de desenvolvimento do ensaio. Nao ha um consenso sobre a
forma de relacionar os resultados obtidos em laboratorio para as condicdes naturais de
exposicdo, até mesmo sobre a metodologia de ensaio. Mas, para se realizar um ensaio de
carbonatacao acelerada é necessario um dispositivo onde possa ser possivel o aprisionamento

de concentracdes de CO, bastante mais elevadas do que em ambiente exterior.

Neste capitulo sdo apresentadas todas etapas do desenvolvimento de um prototipo capaz de
executar o ensaio acelerado de carbonatacao. Este dispositivo criado permite fazer ensaios
com diferentes teores de CO, e diferentes teores de humidade relativa simultaneamente. No
inicio do capitulo ha uma apresentacao do esquema geral das componentes do dispositivo,

posteriormente os materiais utilizados, funcionamento e assemblagem.

Houve também uma fase de menor importancia, dita pré-desenvolvimento do dispositivo de
ensaio acelerado de carbonatacdo. Nesta fase foram postas de parte as solucdes ndao viaveis
para a solucao final. Por exemplo, a de um dispositivo com varias camaras de carbonatacao,
contendo diferentes ambientes atmosféricos, mas com alimentacdao de CO, em série. Seria
possivel a0 mesmo tempo executar varias combinacdes de ensaio de carbonatacao acelerada.
Tornou-se inviavel devido a possivel contaminacdo dos diferentes ambientes, visto estarem
diferentes teores de humidade relativa interligados. Tomou-se como opcao entdo a solucao
possuir apenas um recipiente onde seja feita uma combinacao de humidade relativa e teor de

CO; em cada ensaio.

27



3.2 Dispositivo inicial

Naturalmente, a solucdo adoptada teve em conta a revisao bibliografica. O dispositivo de
ensaio acelerado de carbonatacdo consiste na acoplagem de varios elementos e cada um

deles tem uma aplicacao na realizacao do ensaio.

Um dos mais importantes elementos constituintes do dispositivo € um exsicador (com uma
capacidade de 0,01m?®), devidamente adaptado para realizar a funcdo especifica de cAmara
de carbonatacdo. Neste elemento é onde sao introduzidos os corpos de prova e sdo criadas as
condicoes ambientais necessarias para o ensaio, ou seja, € onde decorre o ensaio. A tampa do
exsicador é adaptada de modo a que seja possivel a introducdo de CO, para o interior sem
que posteriormente haja perdas gas por fuga. O fluxo do gas para o interior do exsicador
provém de um cilindro de CO, comprimido, ajustado através de um manometro. A pressao do
ar no interior do exsicador é igual a pressao atmosférica, fruto de uma ligacao do dispositivo
para o exterior. Quando se executa um ciclo de fornecimento de CO, é aberta essa ligacao
para o exterior e a pressao atmosférica no interior do dispositivo ndao se altera. Neste
dispositivo de ensaio acelerado de carbonatacdo, o controlo da concentracdo de gas no
interior do exsicador é feito com um sensor ligado a um computador. O sensor capta o teor de
CO; no interior do exsicador e envia os respectivos dados para um software especializado

onde é possivel visualizar a cada instante o teor de CO, do ensaio.

A humidade relativa é criada com o auxilio de sais, cada tipo de sal utilizado confere um
diferente teor de humidade relativa no interior da camara de carbonatacdo. O teor de

humidade e temperatura é controlado com a ajuda de um datalogger,(higrometro).

Cada elemento do dispositivo tem uma funcao especifica importante para que o dispositivo
seja capaz de realizar o ensaio acelerado de carbonatacdo de uma forma competente. E
necessario referir que o orificio da tampa do exsicador é o Unico local onde ocorrem as
transferéncias gasosas, assim, possui uma rolha de silicone. Esta isola de forma eficiente o
ambiente interior do ambiente exterior sem que ocorram fugas de gas nem transferéncias de
humidade indesejadas. Tem-se, assim, a conviccao que nenhum dos ambientes, interior e
exterior da camara, é afectado pelo outro. A rolha, bem como os restantes elementos, tem
neste dispositivo uma funcdo extremamente importante: é o local onde se encontra instalado

o sensor de CO, e por onde é introduzido o higrometro.

O resultado das somas das partes é um prototipo especialmente desenvolvido para realizar
ensaios onde sao reunidos teores de CO, bastante mais elevados do que num ambiente real,
com diferentes teores de humidade relativa, as duas condicbes ambientais essenciais para a

realizacdo de um ensaio acelerado de carbonatacao em laboratério.
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Na Figura 3.1 é possivel visualizar um esquema representativo do dispositivo inicialmente

desenvolvido neste trabalho.

] EXTERIOR
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<1 4}
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./

Figura 3.1 - Esquema representativo do dispositivo inicial de ensaio acelerado de carbonatacao.

A partir da Figura 3.1 pode-se constatar o que foi dito anteriormente acerca do dipositivo
inicial. Na tampa do exsicador o dispositivo exerce ligacao a uma botija industrial de CO, e
outra ligacdo para o exterior do laboratorio. Em cada uma das ligacbes encontra-se uma
valvula, ilustradas na Figura 3.1, onde sao barradas as trocas gasosas entre ambientes sempre
que necessario. Outro aspecto também ja referido anteriormente e que se pode verificar é o
da colocacao do sensor na rolha colocada na tampa do exsicador. O sensor esta conectado ao
computador para serem devidamente controlados e registados os teores gasosos no decorrer

do ensaio.

3.2.1 Lista de pecas

Neste ponto sao apresentados todos os elementos utilizados no desenvolvimento do

dispositivo.
De entre materiais e aparelhos foi necessario:

e Exsicador

e Uma botija industrial de CO, comprimido
e Sensor CO,

e Computador

e Software especializado

e Tubos em plastico (4 mm)

e Pincas

e Sais

e Grelha metalica
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e Rolha de silicone
e Ventoinha 12V
e Alimentador eléctrico

e Datalogger

3.2.2 Funcionamento
3.2.2.1 Fornecimento de CO,

Como dito anteriormente, o abastecimento do dispositivo é realizado por um cilindro de CO,
comprimido. O fluxo de gas sai do cilindro e entra em contacto com o ar dentro do exsicador,
de forma a obter as concentracdes pretendidas para o ensaio a desenvolver. Neste dispositivo
de ensaio utiliza-se um circuito aberto aquando do fornecimento de CO,, tornando-se
posteriormente num circuito fechado, ou seja, logo que termine o intervalo de fornecimento
do gas para o exsicador, o circuito fecha-se, deixando de haver trocas de gas com o exterior.
Durante o periodo de fornecimento de CO, é aberta em simultaneo a ligacdo de entrada e de
CO, e também uma ligacdo para o exterior. Desta forma, é possivel manter dentro do

exsicador um valor de pressao semelhante ao da pressao atmosférica no laboratorio.

O fluxo de entrada de CO, é ajustado com um manometro, manualmente, sendo necessario
um rigoroso controlo do operador para que nao se verifiquem concentracées de indesejadas
CO; no ensaio de carbonatacao acelerada. A metodologia de fornecimento de CO,, obtencao

de diferentes concentragoes, é explicada mais a frente no ponto 3.3.

3.2.2.2 Criacao condi¢cdes de humidade relativa

No dispositivo de ensaio a humidade relativa é conseguida com recurso a sais. Um meio
também adoptado quando é necessario calibrar equipamentos higrometros. Cada tipo de sal
em solucao aquosa sobressaturada produz uma humidade relativa especifica. Quadro 3.1
demonstra uma lista de sais habitualmente utilizados e as suas respectivas humidades
relativas produzidas [65]. No caso concreto do dispositivo desenvolvido, os sais sao colocados
de forma distribuida na base da camara de carbonatacao. Sao bastante eficientes e de accao
rapida. Nos testes de funcionamento do dispositivo o teor de humidade relativa registada pelo
datalogger foi muito aproximado do valor fornecido pelo fabricante. Estas solucdes salinas
saturadas absorvem ou libertam grande quantidade de agua sem alterar o equilibrio de
pressao do vapor no interior da camara [66]. Por uma questao de rigor durante os ensaios
devem ser realizadas inspeccbes periodicas para verificar se o valor da humidade relativa se

encontra dentro do intervalo pretendido.
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Quadro 3.1 - Humidade relativa produzida em cada tipo de solucao aquosa sobressaturada [65].

Humidade Relativa

Solucdo Aquosa Sobressaturada da Solucao a 20 °C
[%]
Fosfato Dissodico Na;HPO4 x 12 H,0 95
Carbonato de Sadio Na,;CO; x 10 H,0 92
Sulfato de Zinco ZnSO4 x 7 H,0 90
Cloreto de Potassio KCl 86
Sulfato de Amadnio (NH4)2S04 80
Cloreto de Sodio NaCl 76
Nitrato de Sodio NaNO, 65
Nitrato de Amonio NH4NO; 63
Nitrato de Calcio Ca (NO3); x 4 H,0 55
Carbonato de Potassio K,CO; 45
Nitrato de Zinco Zn (NOs3); x 6 H,0 42
Cloreto de Calcio CaClx 6 H,0 32
Cloreto de Litio Li x H,0 15

3.2.2.3 Sensor de CO,

0 sensor de CO, incorporado no dispositivo de ensaio de carbonatagao acelerada construido é
um COZIR WIDE RANGE 100 CO, SENSOR®, desenvolvido pela empresa CO, meter®. Figura 3.2.
Por motivos de seguranca do equipamento colocou-se uma proteccdo em acrilico para o
sensor adquirir robustez. No que concerne a este trabalho o sensor tem um funcionamento

relativamente simples. O sensor tem dois tubos, um para entrada e outro para saida do CO,.

Depois de se colocar o sensor no ambiente que se pretende, o gas introduz-se no aparelho
através do tubo de entrada até uma célula no interior do aparelho, a qual regista a
concentracao nesse instante e envia a informacao para o computador. Depois da leitura
realizada o CO, volta para o ambiente pelo tubo de saida. E este processo é repetido a cada

instante. Portanto, sempre que o sensor esteja a trabalhar ele esta a operar desta forma.

Podem-se destacar algumas caracteristicas deste modelo de sensor de CO,.

e Pequeno e de facil manuseamento.
e Estad capacitado para recolher valores de concentracdo dentro de qualquer ambiente,
onde o intervalo de valores varia desde 0 a 100 %.

e Compativel com diversos programas de tratamento de dados.
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e Conexdo ao computador através de USB

e E um sensor com auto calibracio.

e Responde instantaneamente a mudancgas nos niveis de didxido de carbono por possuir
uma excelente resposta.

e Muito preciso

Figura 3.2 - Sensor de CO, utilizado no desenvolvimento do dispositivo de ensaio acelerado de
carbonatacao.

3.2.2.4 Software

Todos os dados recolhidos pelo sensor sao analisados por programas especializados. No caso
concreto, todos os dados recolhidos sdo posteriormente tratado com o auxilio do DAS 100°,
Figura 4.3 e o GasLab®, Figura 4.4. Estes programas sao recomendados pelo fabricante do
sensor. Com estes programas € possivel registar bastantes dados captados pelo sensor. O

maximo e minino de teor de CO, durante o ensaio, o teor instantaneo, entre outros.

E também possivel gravar os dados recolhidos de um qualquer ensaio para analisar. O tracado
desenhado da concentracao a cada instante tem, no eixo das abcissas, o tempo decorrido, e
no eixo das ordenadas, o teor do CO, As unidades do eixo das ordenadas podem ser em

percentagem (%) ou partes por milhao (ppm).
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Figura 3.3 - Software DAS 100® de tratamento de dados registados pelo sensor de CO,.
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Figura 3.4 - Software GasLab® de tratamento de dados registados pelo sensor de CO,.

3.2.3 Assemblagem do dispositivo

A assemblagem do dispositivo faz-se do seguinte modo:

1)

2)

Instalam-se 4 tubos maleaveis de pequeno tamanho e pequeno diametro na rolha de
silicone e em seguida colocam-se pincas de seguranca em cada um dos tubos, Figura
3.5.

Coloca-se na tampa do exsicador a rolha de silicone, bem como todas as ligacoes
necessarias, juntamente com material vedante, impossibilitando qualquer fuga de

gas.
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3) Instala-se o sensor de CO, em dois dos tubos presentes na rolha Figura 3.6, e conecta-

se ao computador através de uma ligacao USB.

Com os restantes tubos faz-se uma ligacao para o cilindro e outra para o exterior do

laboratorio, Figura 3.7.

Os tubos presentes na rolha de silicone podem ser denominados por valvulas, pois permitem

ou impedem que haja troca de gases com o exterior.

Figura 3.5 - Colocacao da rolha de silicone e componentes na tampa do exsicador.

Figura 3.6 - Colocacao do sensor e tubos na rolha de silicone.
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Figura 3.7 - Ligacao para o cilindro de CO, e para o exterior

3.3 Testes de funcionamento do dispositivo inicial

Estando todo o dispositivo pronto para o seu funcionamento, deu-se lugar a uma fase de
testes prévios com a finalidade de provar a sua eficiéncia para os ensaios de carbonatacdo

acelerada. A fase de testes de funcionamento foi executada por 3 etapas.

1) Controlo da concentracao de CO,
2) Controlo da concentracao de CO; e HR

3) Controlo da concentracao de CO,, HR e corpo de prova

Numa primeira fase o objectivo foi controlar a concentracao de CO, no interior da camara de

carbonatacao, para isso utilizaram- se os devidos aparelhos de monitorizacao.

Nesta fase inicial dos testes de funcionamento do ensaio foi verificado que a concentracao do
CO, registada pelo sensor ndo permanecia constante. Ao longo do tempo havia um decréscimo
do teor de cerca de 10 %/hora em todos os testes realizados. Situacao inicialmente confusa
porque o sistema montado até entdo ndo denunciava a possibilidade de ocorréncia de fugas
de gas para o exterior. Simultaneamente, constatou-se que colocando o sensor na base da
camara de carbonatacdo era registada maior concentracdo de CO, do que a concentracdo
registada no topo da camara. Este fenomeno deve-se ao facto de o CO, possuir uma densidade
massa molar superior e aos restantes constituintes presentes no ar. Num meio onde nédo ha

movimento do ar, o CO, tem tendéncia de assentamento na base.
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No sentido de contrariar este efeito, foi introduzido um sistema de ventilacdo, constituido
por uma ventoinha de 12 Volts na camara de carbonatacdo, para que o ar pudesse circular

uniformemente em todo o interior.

Posteriormente a instalacao deste sistema de ventilacdo foi possivel registar valores de
concentracdo de CO, muito proximos em todos os pontos internos da camara, nao havendo
assim variacao de concentracgao significativa da base para o topo da camara de carbonatacao,
como se tinha verificado anteriormente.

3.3.1 Sem sistema de ventilacdo

A Figura 3.8, ilustra o progresso da concentracdao de CO, ao longo do tempo registado pelo
equipamento sensor, colocado no topo da camara de carbonatacdo sem sistema de

ventilacao.
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Figura 3.8 - Variacao ao longo do tempo do teor de CO, num dispositivo sem sistema de ventilacao.

O Desenvolvimento da concentracao de CO, ao logo do tempo pode ser definido pela

numeracao presente na figura como:

) Concentracao de CO; inicial, (Valor semelhante ao presente no ambiente exterior).

) Aumento brusco da concentracao provocado pelo fornecimento de gas para o interior.
3) Decréscimo devido ao natural assentamento de CO, na base da camara.

) Aumento brusco da concentracdo provocado por novo fornecimento de gas para o
interior.

5) Decréscimo devido ao natural assentamento de CO, na base da camara.
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3.3.2 Com sistema de ventilacao

A Figura 3.9 demonstra o progresso da concentracao de CO, ao longo do tempo registado pelo

equipamento leitura colocado no topo da camara de carbonatacdo com sistema de ventilacao.
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Figura 3.9 - Variacao ao longo do tempo do teor de CO, hum dispositivo com sistema de ventilacao.

O desenvolvimento da concentracao de CO, ao logo do tempo pode ser definido pela

numeracao presente na figura como:

1) Concentracao de CO, inicial, (Valor semelhante ao presente no ambiente exterior).
2) Aumento brusco da concentragao provocado pelo fornecimento de gas para o interior.
3) Permanéncia da concentracdo dentro de um intervalo aceitavel, (ou auséncia de

decréscimo da concentracgao).

3.3.3 Controlo da concentracao de CO;

Como dito anteriormente, a injeccdo de CO, para o interior da camara de carbonatacao é
feita manualmente, através de uma toneira com um mandémetro regulador de fluxo instalado,
Figura 4.10. Para controlar o teor de CO, dentro da camara de carbonatacao foi necessario
criar uma metodologia, devido a multiplicidade de concentracées que podem ser utilizadas
em ensaios de carbonatacdo. Assim, o teor de CO, foi controlado a partir do tempo de
abertura da torneira do cilindro de CO, para um fluxo de saida de 5l/minuto medido através
do mandémetro regulador de fluxo. A um determinado intervalo de tempo de abertura da
torneira corresponde uma concentracao média de CO,. Realizou-se leitura da concentracao do
gas para varios intervalos de tempo, separados cada um por 10 segundos até ser obtida a
concentracdo maxima possivel, os 100 %.
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Exemplo da metodologia empregada nesta fase do desenvolvimento do dispositivo sao as
Figuras 4.11 e Figura 4.12 que apresentam os valores de concentracdes de CO, obtidos através

da abertura da torneira para 10 segundos e 20 segundos, respectivamente.

Figura 3.10 - Manémetro regulador do fluxo de CO,

10 segundos
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Figura 3.11 - Teor de CO, ao longo do tempo obtido para um intervalo de 10 segundos de fornecimento.
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20 segundos
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Figura 3.12 - Teor de CO; ao longo do tempo obtido para um intervalo de 20 segundos de fornecimento.

Posteriormente a realizacao das respectivas leituras referidas no ponto anterior, foi possivel
elaborar a seguinte recta, onde é relacionado o tempo de injeccdo de CO, para o interior da
camara, com o respectivo valor de concentracao do gas obtido. Assim, para o volume da
camara de carbonatacdo concebida no presente estudo, qualquer valor de concentracao
pretendido pode ser determinado a partir da recta da Figura 3.13. E possivel observar que
decorrido um minuto de fornecimento de CO,, o valor de concentracdao registado é
aproximadamente 50 %. Recordando o volume do exsicador (0,01 m?) e o fluxo de entrada de

C0,, constata-se que a relacao é aproximadamente linear.

Fornecimento de CO:

=% =

70
:a 60 ff
§ 30 ~
= ZD !
8 Ip L7

D T T T T T T

0 20 40 60 80 100 120
Tempo [s]

Figura 3.13 - Relacao do intervalo de fornecimento de CO, e teor obtido.
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3.3.3.1 Controlo da concentracdo de CO; e HR

A segunda etapa foi entao regular o ambiente com uma concentracao de CO, constante,
variando somente o teor de HR. Nao se registou nenhuma variacao dos valores em nenhuma
das variaveis em questdo, o teor de CO, e a HR de cada ambiente testado nos ensaios

preliminares.

3.3.3.2 Controlo da concentracao de CO,, HR e corpo de prova

Na etapa final de testes foram reunidas as evolucoes do estudo retidas nas etapas anteriores,
ao que se acrescentou um dos corpos de prova. Submeteu-se um provete cilindrico de betao
de 10 cm de raio e 15 cm de altura a variagcdes de concentracao de CO; e variacoes de teores
de HR. Nos ensaios realizados nesta fase do estudo, verificou-se que em todos eles o corpo de
prova teve um efeito absorvente de CO, no seu interior, provocando ligeiros decréscimos
lineares de concentracao ao longo do tempo. Uma reducao aproximadamente de 2 %/hora. A
partir da metodologia criada no ponto (controlo da concentracdo de CO,), a taxa média de
decréscimo foi anulada. Entdo, foi possivel que a concentracao ao longo do tempo assumisse

valores sem grandes variacoes.

3.3.4 Funcionamento do dispositivo

O funcionamento do sistema de ensaio acelerado de carbonatacao guia-se pelas seguintes

etapas:

1) Introducao de solucbes salinas na base da camara de carbonatacdo, de modo a
conferir a humidade relativa pretendida no interior, aguardando que o ambiente
entre em equilibrio com o auxilio do datalogger.

2) Introducao do corpo de prova na camara de carbonatacao.

3) Abertura da valvula de entrada de CO, e da valvula de purga do ar.

4) Abertura da torneira do cilindro de CO, comprimido e contagem do tempo necessario

até ao fecho.

5) Fecho da valvula de entrada de CO, e da valvula de purga do ar.

6) Verificacao através do software especializado do teor de CO, presente no exsicador.
7) Caso nao verifique o ponto 6 repetir todos os passos.

8) Realizar inspeccoes periodicas do teor de CO, e repor o gas sempre que necessario.
9) Realizar inspecc¢oes periodicas do teor de HR.
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3.4 Dispositivo Final

0 dispositivo final tem o acréscimo do sistema de ventilacao em relacao ao dispositivo inicial
apresentado. Esta adicdo é devida as conclusdes obtidas nos testes de funcionamento do
aparelho. Com a instalacdo de uma ventoinha com alimentacao eléctrica é possivel fazer uma
completa circulacao do ar dentro do exsicador no decorrer do ensaio. Ha homogeneizacao do
teor de CO, no interior do dispositivo e durante o ensaio e o corpo de prova absorve o gas

pelas faces expostas uniformemente.

Na Figura 3.14 é ilustrado um esquema representativo do dispositivo de ensaio numa versao
final. Em relacao ao dispositivo inicial apresentado anteriormente na Figura 3.1 é bem visivel
que foi instalado um sistema de ventilacdo e a ventoinha se encontra dentro do exsicador
com a funcao de fazer circulacao do ar.
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Figura 3.14 - Esquema representativo do dispositivo final de ensaio acelerado de carbonatacao.

Figura 3.15 - Dispositivo final de ensaio acelerado de carbonatacéo no interior do laboratdrio.
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4 Caracterizacao do betao para o ensaio

acelerado de carbonatacao

4.1 Enquadramento

No ensaio acelerado de carbonatacao dois dos parametros fundamentais sao relacionados com
a capacidade de transporte de agua e de ar na estrutura porosa do betdo. Assim foram
realizados os seguintes ensaios, permeabilidade a agua, permeabilidade ao oxigénio,
profundidade de penetracdo de agua por absorcdo capilar, microporosimetro de mercdrio,
analise Termo gravimétrica. Para caracterizar os parametros mecanicos, realizou-se o ensaio

de verificacao de resisténcia a compressao, aos 28 dias.

Estes ensaios de caracterizacdo das propriedades intrinsecas do betdo foram realizados de
acordo com procedimentos de ensaio normalizados ou estabelecidos em estudos efectuados

anteriormente.

Neste capitulo é apresentada uma descricao de todos os procedimentos experimentais
executados e os respectivos resultados, sob forma de quadros ou graficos. Faz-se também um
relacionamento entre os resultados obtidos neste trabalho com resultados obtidos em outros

estudos com ensaios semelhantes.

4.2 Especificacbes do Betao

O betao utilizado nos ensaios deste estudo é um betdo produzido em central, aplicado no

ambito do projecto SELICON e tem as seguintes especificagdes [62]:

e Classe de resisténcia - C30/37.

e Classe de abaixamento - S3.

e Classe de exposicao ambiental - XC3.
e Dimensdao maxima do agregado - D22.
e Classe do teor de cloretos - Cl 0,4.

e Cimento - Tipo Il A/L.

Depois da amassadura este betao foi colocado em periodo de cura. O tipo de cura utilizado foi
o tipo STANDARD [67].
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4.3 Execucao dos corpos de prova

Apos 28 dias de cura, prepararam-se corpos de prova em betdo necessarios para realizar os
ensaios planeados para a sua caracterizacdo. Os ensaios realizados neste capitulo visam
executar uma devida caracterizacdo da mistura de betao utilizada e os ensaios de

carbonatacao realizados no dispositivo construido, apresentado no capitulo 3.

De uma placa de betdao com dimensoes de 50 x 50 x 15 [cm] de foram retirados os provetes
cilindricos através de uma maquina de corte, caroteadora, Figura 5.1. Os provetes foram
cortados e preparados de acordo com as dimensoes exigidas pelas normas e especificacoes de

cada ensaio de durabilidade, Quadro 5.1.

Os provetes cilindricos foram denominados em duas diferentes tipologias, conforme as
dimensoes, Figura 5.1:

e Tipo 1-40*80 [mm].
e Tipo2-100*150 [mm].

O corte executou-se na direccdo perpendicular a face do enchimento da placa de betao.

Figura 4.1 - Carotagem e dois tipos de corpos de prova utilizados

Quadro 4.1 - Tipos de corpos de prova utilizados nos ensaios

Corpo de prova Tipo Ensaio
Forma Dimensdes [mm]
Cilindro 40*80 1 Microporosimetro de mercurio
Cilindro 40*80 1 TGA
Cilindro 40*80 1 Permeabilidade ao Oxigénio
Cilindro 40*80 1 Permeabilidade a Agua
Cilindro 100150 2 Carbonatacao
Cilindro 100*150 2 Absorcao Capilar

Cubo 150 - Resistencia a Compressao

44



Para o ensaio de porosimetria com microporosimetro de mercurio e ensaio TGA utilizaram-se

corpos de prova derivados do esmagamento de um corpo de prova do Tipo 1.

4.4 Pré-Condicionamento dos corpos de prova

Sabe-se que a humidade interna do betao depois da betonagem fica dependente do ambiente
em que a cura é realizada. Durante o periodo de cura ocorrem trocas de humidade com o
ambiente de uma forma mais ou menos rapida e de uma forma irregular. No entanto, para a
determinacdao de um qualquer parametro de caracterizacao do betdo pretende-se que o

ensaio seja realizado utilizando todos os corpos de prova em condicdes de equilibrio.

Apds o tempo de cura, 28 dias, todos os corpos de prova cilindricos destinados aos ensaios de
caracterizacao do betdo, foram colocados em processo de pré-condicionamento. O pré-
condicionamento permite aos corpos de prova uma preparacao necessaria para ensaios
posteriores, uniformizando a distribuicao da humidade na matriz porosa do betao, diminuindo

da variabilidade dos resultados a obter, conseguindo assim uma melhor coeréncia.

O procedimento de pré-condicionamento adoptado neste trabalho consiste num processo
simplificado e baseado no procedimento do método de RILEM TC 116_PCD [67]. Este processo
permite aos provetes recuperarem o teor de humidade perdida na secagem de um modo a que
haja uma redistribuicao uniforme da humidade no interior do betdo. Este novo procedimento
simplificado foi desenvolvido de tal forma que permite reduzir a duracdo do pré-
condicionamento em relacao ao RILEM TC 116-PCD [67], conseguindo resultados semelhantes
[68]. Consiste em colocar os provetes numa estufa a 50 °C durante 24 horas para secagem. Em

seguida, os provetes sao retirados da estufa e faz-se uma medicao da massa de cada um.

A fase seguinte do processo de pré-condicionamento consiste em colocar os corpos de prova
dentro de uma camara com um ambiente de 75 % de humidade relativa e uma temperatura de
aproximadamente 20 + 2 °C. Assim, com esta metodologia, os corpos de prova recuperam a
humidade perdida durante o processo de pré-secagem de um modo uniforme até um
equilibrio de 75 % de humidade relativa. Para que tal ocorra de uma forma eficiente, o

periodo de pré-condicionamento devera ser de, pelo menos, 2 semanas [68].
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4.5 Condicées de realizacao e descricao dos ensaios

4.5.1 Ensaios de caracterizacao do betao

4.5.1.1 Ensaio de verificacdo de resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao é uma das caracteristicas mecanicas mais importantes que

influenciam a durabilidades das estruturas em betao.

Com este ensaio pretende-se determinar a tensao de rotura [Mpa] e a carga maxima [KN] de
corpos de prova cUbicos, com dimensdes 150 mm de aresta, aos 28 dias de cura [69]. Neste
ensaio foi utilizada uma prensa que aplica um carregamento com uma taxa de acréscimo de
0,3KN/s e regista o valor da tensao de rotura dos corpos de prova [70]. De entre todos os
ensaios efectuados neste trabalho, o ensaio de verificacao de resisténcia a compressao foi o
Unico que nao foi submetido ao periodo de pré-condicionamento. Assim, e como ja referido os
valores de tensao de rotura [Mpa] e carga maxima [KN] sao referentes a uma idade do betdo
de 28 dias.

R Dy —oenat

Figura 4.2 - Ensaio de verificacao da resisténcia a compressao.

4.5.1.2 Ensaio de absorcao capilar

Na realizacao deste ensaio foram seguidos os procedimentos apresentados na norma do LNEC
E 393-1993- Betdes para o Ensaio de determinacao da Absorcado de agua por capilaridade [71],
da Norma Francesa NF B 10-502 [72], para determinac¢ao dos coeficientes de capilaridade e da
Norma Alema DIN 52617 [73], para determinacao dos coeficientes de absorcao. Utilizaram-se
corpos de prova do Tipo 2 neste ensaio. A partir deste ensaio é possivel estimar a maior o

menor capacidade que um betdo possui para absorver a agua por capilaridade, parametro
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este muito importante na durabilidade de materiais e do préprio betdo. Na fase inicial do
ensaio foram retirados os corpos de prova do ambiente de 75 % de HR, que se encontravam no
vigésimo primeiro diade pré-condicionamento, foi medida a massa de cada um e foram
colocados em um tabuleiro com agua até o nivel atingir cerca de 5 + 1 mm acima da face
inferior do corpo de prova, Figura 4.3. No decorrer do ensaio foram mantidas as mesmas
condicoes de HR existentes na camara de pré-condicionamento. Foi feita medicao nos corpos
de prova as 3, 6, 24, 72 horas ap0s se ter dado inicio ao ensaio, note-se quem cada medicao
se teve o cuidado de se limpar a superficie em contacto com a agua com um pano himido e

também de manter a altura da agua a 5 + 1 mm acima da base do provete [71].

Figura 4.3 - Ensaio de absorcao de agua por capilaridade.

0 coeficiente de absorcao, segundo a Normal DIN 52617 [73], Ay, € calculado pela equacao
(4.1):

A = My4p
W A X224

My4n - Aumento de massa do corpo de prova apos 24 horas de ensaio, em Kg
A - Area do corpo de prova em contacto com a lamina de agua, em m?

O coeficiente de capilaridade, segundo a NF B 10-502 [72], C, expressado em [g.cm™Z.min®"],

é calculado pela equacao (4.2):

_100xmyyp
€= azixe (4.2)
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My4n - Aumento de massa do corpo de prova apds 24 horas de ensaio, em g

A - Area do corpo de prova em contacto com a ldmina de 4gua, em cm?.

4.5.1.3 Determinacdo de permeabilidade ao oxigénio

O ensaio de determinacdo de permeabilidade ao oxigénio realizou-se através de um
permeametro presente nos Laboratorios de Durabilidade de Materiais da Universidade da
Beira Interior Figura 4.4 e todo o ensaio se orientou pela especificacao do LNEC E 392-1993-

Betbes-Determinacao de Permeabilidade ao Oxigénio [74], bem como os Procedimentos

Experimentais do Ensaio de Permeabilidade ao Oxigénio elaborados pela U.B.I.

ensaio de
Permeabilidade

Figura 4.4 - Permeametro de oxigénio e agua.

No seu funcionamento o permeametro coloca os corpos de prova sujeitos a uma pressao
regulada pelo operador, sendo que o fluxo de oxigénio tem o sentido vertical descendente em
relacdo ao corpo de prova. Para este ensaio foram utilizados corpos de prova do Tipo 2. Apds
serem retirados os corpos de prova da camara de pré-condicionamento estes foram
impermeabilizados lateralmente através de uma tinta plastica impermeavel de modo a que o
fluxo de ar se restrinja apenas a atravessar os corpos de prova uniaxialmente. Em seguida os
provetes voltaram a ser colocados 24 horas novamente na camara de pré-condicionamento
com o intuito da tinta de impermeabilizacdo ter uma devida secagem sem que fossem
alteradas as condices de pré-condicionamento. Para se dar inicio ao ensaio propriamente
dito, colocou-se o corpo de prova dentro de um cone de silicone que em ajuda com a tinta de
impermeabilizacao o veda lateralmente por completo e foi colocado sob pressao dentro da

célula. Passado uma hora de os corpos de prova estarem sob pressdao dentro da célula de
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forma a garantir um fluxo laminar foram registados para cada provete o tempos que uma

bolha de sabao demora a percorrer determinada distancia, neste caso foram admitidos 10 cm

em uma pipeta de determinado diametro, neste caso 0,5mm e 10mm de diametro.

Figura 4.5 - Corpos de prova impermeabilizados lateralmente e célula onde sao colocados sob pressao.

A permeabilidade do corpo de prova ao oxigénio, K, em m? pode ser calculada com base na

equacao (4.3):

_ 404 xRXLX 10-16
T Ax(PZ-D) (4.3)

R - Fluxo do oxigénio a saida, em cm®.s™".
L - Espessura do corpo de prova, em m.
A - Area da seccao atravessada pelo oxigénio, em m?,

P, - Pressao do oxigénio a entrada, em bar, sendo a pressao de saida de 1 bar.

4.5.1.4 Determinacgdo de permeabilidade a agua

Em parte, este ensaio tem alguns passos idénticos ao ensaio de determinacdo da
permeabilidade ao oxigénio e como nesse mesmo ensaio os corpos de prova ndo necessitam
de ser destruidos para obtencao de resultados foram utilizados esses mesmos corpos de prova,
do Tipo 2.

O inicio de este ensaio pode seguir-se ou ndao o de permeabilidade ao oxigénio, sendo

vantajoso suceder este ja que os corpos de prova se encontram dentro das células do
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mecanismo necessario ao ensaio. Neste caso e como os corpos de prova a ensaiar se
encontrarem no interior da célula introduziu-se uma solucdo de agua alcool e fenolftaleina na
parte superior da célula, para na fase em que se regista a profundidade de penetracao o
betdo tomar uma cor rosada na zona interior até onde a solucdo conseguiu penetrar e
colocou-se sob pressao com o objectivo de impor a penetracao de agua, uniaxilmente para o
interior do corpo de prova cerca de uma hora. Em seguida, retirou-se da célula e com ajuda
de uma prensa dividiu-se o provete longitudinalmente para se registarem os valores de

penetracao de agua no interior.

Figura 4.6 - Profundidade da penetracdo da agua.

Uma vez determinada a profundidade de penetracdo, o coeficiente de permeabilidade a

agua, k., em m.s"', determina-se através da equacao (4.4):

d3 x 8

=2><h><t (4.4)

w

Para converter o coeficiente de permeabilidade a agua, k,, em permeabilidade intrinseca,

K., em m?, uma vez que se utilizou apenas agua, utiliza-se a equacao (4.5):

K, = 1,02 x 1077 x ky, (4.5)

4.5.1.5 Ensaio de porosidade por intrusao de mercurio

Com o objectivo de fazer uma analise da porosimetria do betéo utilizado, realizou-se o ensaio

de porosidade por intrusao de mercurio. O ensaio realiza-se com o auxilio de um porosimetro
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de mercurio, Figura 4.7, que de uma técnica bastante poderosa é capaz de analisar poros de

materiais tao pequenos quanto 10 nm.

Os inUmeros poros do betdo sdao de formas bastante irregulares. Mas neste tipo de ensaio o
porosimetro de mercirio, assume que o volume total dos poros do corpo em betdo equivale a
um volume forma cilindrica com raio determinado. O volume de merclrio que penetra no
interior do corpo de prova é em funcao da pressdo aplicada. Durante o ensaio o corpo de

prova é submetido a pressdes sucessivamente crescentes.

Figura 4.7 - Microporosimetro de mercurio.

No inicio do ensaio o ar é removido do interior do corpo criando um vacuo, o merclrio
penetra preenchendo todos os poros existentes, ou seja, uma intrusao de baixa pressao. Em
seguida é retirado todo o mercurio e repetida a intrusdao, num movimento de alta pressao.
Apods completar os dois passos, o computador calcula o volume intrusao e extrusdao acumulado

tendo em conta o didmetro do poro e a pressao utilizada.

Através de uma relacao entre a pressao exercida e o menor diametro dos poros preenchidos
com merclrio pode ser analisado utilizando leis referentes a penetracao de liquidos por
capilaridade em poros de pequenas dimensdes. Os resultados da analise sdo exibidos

graficamente, sendo calculados pela equacao de Washburn (4.5):

-2 6
b yrcos (4.5)
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Onde:

g- Tensao superficial do mercurio.
6 - Angulo de contacto com o material.

r- Raio determinado.

4.5.1.6 Ensaio de analise termogravimétrica (TGA)

O ensaio de analise termogravimétrica (TGA) tem como objectivo determinar a composicao
quimica de um material, neste caso o betdo. Através da temperatura esta técnica determina

a quantidade proporcionada de todos os compostos presentes no betao.

Para o ensaio foi moido parte de um corpo de prova para obter uma muito reduzida
granulometria, sendo posteriormente colocado no aparelho utilizado para este procedimento

experimental, da marca TA Instruments®, modelo Q50 ®, Figura 4.9.

o0 (2

Figura 4.8 - Aparelho de ensaio TGA.

O dispositivo sujeita o corpo de prova a aumentos de temperatura de forma continua até um
valor maximo de 1000 °C. Para cada intervalo de aumento de temperatura o corpo de prova
perde uma determinada massa. O dispositivo regista as perdas de massa no corpo de prova e
elabora uma relacao entre os intervalos de aumento de temperatura e a perda de massa na

amostra.

Os resultados sdo obtidos num grafico com uma curva de perda de massa e a sua derivada.
Através da sua interpretacao é possivel identificar os elementos por que o material é

composto, ou seja, a cada ponto de inflexao presente é referente a reaccdo e consequente
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identificacdo de um determinado elemento. Assim, com este tipo de ensaio é possivel
distinguir num corpo de prova as zonas onde nao ocorreu carbonatacao e as zonas onde a
carbonatacdo ja ocorreu, porque identifica e determina a quantidade de Ca(OH),. A
determinacdo percentagem de Ca(OH), é obtida através das curvas de perdas de massa,
Figura 4.10 com o auxilio das seguintes equacoes (4.5),(4.6) e (4.7), [75]:
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Figura 4.9 - Curva tipica de ensaio termogravimétrico [75].

74 74
% Ca(0OH), = resl (1_8> + v4 (E) (4.5)
res1= Point 1-Point 2 (4.6)
100
= — - 4.7
v4 (resZ 44) 10 (4.7)

4.5.2 Caracteristicas do betao

De forma a comprovar a credibilidade dos valores dos ensaios realizados fez-se uma

comparacao com resultados obtidos em outros estudos com ensaios semelhantes.

0 Quadro 4.2 apresenta uma sintese dos resultados obtidos nos ensaios de caracterizacao do

betao.
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Quadro 4.2 - Quadro sintese de caracterizacao do betao
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Nota : S- desvio padrao; Cv - Coeficiente de variacao

No ensaio de caracterizacdo mecanica, o ensaio de verificacdao da resisténcia a compressao,
os valores obtidos no Quadro 4.2 encontram-se perfeitamente dentro do intervalo previsto

para um betdo de classe de resisténcia C30/37 [74].

Em relacado aos ensaios de permeabilidade o betdo sujeito revelou-se muito pouco permeavel,
comparativamente a outros autores. Pereira [76], para um betdao da mesma classe de
resisténcia obteve um valor médio de permeabilidade ao oxigénio de 1,36 x 10 " m%. J& em
relacao ao valor obtido no ensaio de permeabilidade a agua, Pereira [76], o betdo obteve um
valor médio de 6,39 x 10"® m?, valor bastante mais elevado do que o betdo utilizado neste
trabalho.

No ensaio de microporosimetro de mercdrio foi obtido um valor de porosidade de 11,17 %,
valor este apenas ligeiramente inferior ao de Pereira [76], que com um betdao da mesma

classe de resisténcia C30/37 obteve um valor médio de 14,67 %.

Os resultados do ensaio da analise termogravimetrica do betao indicam que o hidréxido de
calcio resultante da hidratacao, Ca(OH);, , se encontra carbonatado, uma vez que sé ocorreu
perda de massa a partir de 650°C. Isto pode estar relacionado com a preparacao das
amostras, uma vez que seria de esperar que existisse hidroxido de calcio ndao carbonatado. Ou
seja, seria de esperar que na curva do decréscimo percentual de massa do corpo de prova se
encontrassem dois grandes picos de funcao, mas na realidade sé se regista um so, no intervalo

de 650 °C- 750 °C. Desta forma o grafico corresponde a um betdo carbonatado, que o nao
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seria o caso. Uma possivel explicacdao para situacdo é o facto da amostra de cimento moido
ter sido carbonatado durante a execucao do ensaio. De qualquer forma a quantidade de
Ca(OH), pode ser calculada expressao 4.5, obtendo-se 16,94 %. Nao tendo sido possivel
repetir o ensaio, por avaria do equipamento, na altura.
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Figura 4.10 - Percentagens de perda de massa com analise termogravimétrica (TGA).

Em relacdo ao ensaio realizado para caracterizacdo dos parametros de absorcdo de agua por
capilaridade, a norma francesa NFB 10 502 [72], classifica o betao como de muita fraca
capilaridade e segundo a classificacdo do coeficiente de absorcao segundo a norma alema DIN

52617 [73], o betdo é quase impermeavel. As respectivas curvas de absorcao obtidas estao
representadas nas Figura 4.11 e Figura 4.12.
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Figura 4.11 - Curva de absorcao NFB 10 502.
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Figura 4.12 - Curva de absorcao Norma DIN 52617.

Os resultados apresentados no Quadro 4.3 sdo valores médios obtidos a partir do ensaio de
varios corpos de prova. Com os resultados obtidos dos ensaios, para além dos valores médios

(4.8), foi também determinado o desvio padrao (4.9) e o coeficiente de variacdo (4.10) para
os diferentes parametros avaliados.

n

- 1
Valor médio = X = o X;

=1 (4.8)
1 n
Desvio padrdo =S = |— X X; — X)2 (4.9)
n i=1
S
Coeficiente de variagdo = Cv = 3 X 100% (4.10)
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5 Ensaio acelerado de carbonatacao

5.1 Enquadramento

Um dos principais objectivos deste capitulo vai de encontro com o tema desenvolvido ao
longo dos capitulos anteriores, a carbonatacdo no betdo. Entdo, para se realizar o ensaio
acelerado de carbonatacao foram colocadas diversas concentracoes de CO, e diversos teores
de humidade relativa no dispositivo criado, a fim de verificar o efeito produzido no betao,
pelas diferentes combinacdes a que os corpos de prova foram sujeitos. O ensaio acelerado de
carbonatacao, realizado em laboratorio, pretende em tempo reduzido simular os danos que

CO, provoca no betao a longo prazo.

Apesar de este fenomeno ser estudado ha alguns anos, o método de estudo ainda nao foi
normalizado. Tendo em conta a revisao bibliografica teve-se um cuidado especial de modo a

que a metodologia aplicada nao ser executada de modo indiscriminado.

5.2 Pré-condicionamento

Conforme o pressuposto deste capitulo, a combinacao de varios teores de humidade relativa e
de concentracdes de CO,, os corpos de prova destinados ao ensaio de carbonatacao foram
distribuidos por diferentes ambientes, em termos de humidade relativa Quadro 5.1. Este
procedimento é executado para que no inicio do ensaio acelerado de carbonatacédo os corpos
de prova estejam em pleno equilibrio interiormente em termos de humidade. E necessario
que os corpos de prova estejam em pleno equilibrio com o teor de humidade relativa do
ambiente, este factor é determinante pela sua influéncia no processo de carbonatacao no
betdo. Os diferentes ambientes foram criados com o auxilio de solugdes salinas, onde cada
tipo de solucdo confere um diferente teor de humidade relativa ao meio onde se encontra,
Figura 5.1. Para as condicoes necessarias foram utlizados Sulfato de Zinco, Cloreto de Sédio,
Nitrato de Sodio e Cloreto de Calcio para criar aproximadamente 90 + 3 %, 75 + 3 %, 65 + 3 %
32 + 3 % de humidade relativa, respectivamente. Neste caso os corpos de prova
permaneceram em pré condicionamento até duas pesagens do mesmo corpo de prova nao
conterem diferencas significativas, garantindo a homogeneidade da humidade no interior da
matriz porosa do betdo. Nesta etapa prévia a realizacdo do ensaio acelerado de carbonatacao
fez-se medicao da massa de cada corpo de prova totalmente seco (HR = 0%), ou seja antes de
terem sido colocados nas respectivas camaras e uma segunda medicdo da massa antes do
inicio de cada ensaio realizado. Foi possivel observar a diferenca de acréscimo de massa que
cada ambiente criado com solugdes salinas produziu nos corpos de prova. Os respectivos

valores de medicdes de massa estao descritos no Quadro 5.2.
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Quadro 5.1 - Ambientes criados para o periodo de pré-condicionamento

Solugdo Salina Humidade Relativa [%] Ambiente
Cloreto de Calcio 32+3 A
Nitrato de Sédio 65+3 B
Cloreto de Sédio 75 13 C
Sulfato de Zinco 90+3 D

Os diversos teores de humidade relativa criados, acarretam uma variacao de 3 % cada. O
motivo da intromissdo desta ligeira margem é relativo a consideracdo de variacoes térmicas

provocadas pelos ciclos dia/noite.

Figura 5.1 - Camaras de criacdo de diferentes ambientes de pré-condicionamento.

Quadro 5.2 - Variacao total dos corpos de prova no Ambiente D (HR= 32 + 3 %)

Corpo de prova Massa [g] Diferenca [g] Variacao [%]
HR=0 % HR=32+3%
551 1471,58 1474,13 2,55 0,17
558 1559,48 1561,07 1,59 0,10
559 1471,66 1473,28 1,62 0,11
5513 1462,24 1463,51 1,27 0,09
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Quadro 5.3 - Variacao total dos corpos de prova no Ambiente D (HR= 65 + 3 %)

Corpo de prova Massa [g] Diferenca [g] Variagdo [%]
HR=0 % HR=6513 %
554 1445,22 1449,55 4,33 0,30
5S5 1499,72 1503,38 3,66 0,24
5S6 1547,54 1551,68 4,14 0,27
5514 1479,96 1483,62 3,66 0,25

Quadro 5.4 - Variacao total dos corpos de prova no Ambiente D (HR= 75 = 3 %)

Corpo de prova Massa [g] Diferenca [g] Variagdo [%]
HR=0 % HR=75%13 %
583 1532,43 1536,16 3,73 0,24
5511 1509,48 1512,63 3,15 0,21
5516 1575,34 1579,39 4,05 0,26
5518 1438,76 1443,27 4,51 0,31

Quadro 5.5 - Variacao total dos corpos de prova no Ambiente D (HR= 90 + 3 %)

Massa [g] . .
Corpo de prova TR0 % HR=90 23 % Diferenca [g] Variacdo [%]
5S2 1503,34 1507,73 4,39 0,29
5512 1541,72 1546,28 4,56 0,30
5517 1457,98 1462,89 491 0,34
5520 1404,99 1410,34 5,35 0,38

5.3 Procedimento de ensaio

Neste ensaio criaram-se diferentes combinacdes entre concentracoes de CO,, diferentes

teores de humidade relativa, com um valor aproximadamente constante de temperatura. A

partir destas diferentes combinacdes sao criadas diferentes exposicoes ambientais a que os

corpos de prova vao ser sujeitos. As distribuicoes de combinacbes atras referidas estdo

representadas no Quadro 5.6.
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Quadro 5.6 - Condicdes de exposicao a realizar no ensaio acelerado de carbonatacao.

Ambiente Humidade Relativa [%] Concentragdo de CO2 [%] Temperatura [°C]

15+2
A 32+3 302
60 +2
15+2
B 65+3 302
60 +2
15+2
C 75+3 30+2
60 +2
15+2
D 90+3 30+2
60 *2

18,5+2

0 ensaio acelerado de carbonatacao foi realizado no dispositivo desenvolvido no capitulo 3 e
utilizaram-se corpos de prova do tipo 2. Repetiu-se o ensaio 12 vezes, ou seja, cada

ambiente, A, B, C, D foi combinado com 3 teores de CO2, Quadro 5.6.

A metodologia de ensaio é baseada no funcionamento do dispositivo, descrito no ponto 3.3.4,
na especificacdo do LNEC E391 [61] e também na RILEM (1988) CPC-18 [62]. Cada ensaio teve
a duracao de 72 horas e a cada intervalo de 24 horas de duracao era reposto o teor inicial de
CO, estabelecido Quando concluidas as 72 horas de ensaio € retirado o corpo de prova e
levado para uma prensa que fractura o corpo de prova radialmente. Em seguida é executada
uma aspersao de fenolftaleina nas faces fracturadas e sdo registados as profundidades. A
medicdo da profundidade da frente de carbonatacao foi realizada sensivelmente 1 hora apos

ser aspergida a fenolftaleina, para a frente de carbonatacao se encontrar mais bem definida.

No procedimento adoptado pela RILEM (1988) CPC-18 [62], esta definido que a medida deve
ser obtida apds 24 horas da aspersao, mas neste caso foi adoptado o intervalo de uma hora
devido a coloracédo rosa-carmim perder intensidade apds esse longo periodo, o que dificulta a
visualizacao da profundidade de carbonatacdo. Para referéncia foram também registadas as
profundidades de carbonatacao presente em corpos de prova apenas sujeitos ao processo de
pré-condicionamento, ou seja, sem serem sujeitos a elevadas concentracoes de CO,. A
medicao foi realizada in-situ com o auxilio de um paquimetro. A medicdo foi executada da
seguinte forma: colocou-se o paquimetro em cada lateral da face fracturada do corpo de
prova e registou-se o valor maximo e minimo, em seguida fez-se uma média da profundidade

da face, Figura 5.3.
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Figura 5.2 - Ensaio de carbonatacao acelerada.

Figura 5.3 - Medicao da profundidade de carbonatacao.

5.4 Profundidades de carbonatacao

Na medicdao da profundidade da frente de carbonatacdo, apenas foram consideradas as
medidas laterais dos corpos de prova. Foram dispensadas a profundidade superior e inferior
devido a discrepancia de profundidades entre elas [27]. Na Figura 5.3 esta representada a

técnica efectuada na medicao das diferentes profundidades de carbonatacdo obtidas. Nao
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sendo as faces fracturadas perfeitamente planas, julga-se que esse factor nao acarrete
grande desvio aos valores registados. Os resultados de profundidade obtidos, sao

apresentados em milimetros e encontram-se no Quadro 5.3.

Figura 5.4 - Medidas da profundidade de carbonatacao.

Onde:

M1 - Maior profundidade lateral esquerda

m1 - Menor profundidade lateral esquerda

M2 - Maior profundidade lateral direita

m2 - Menor profundidade lateral direita

Quadro 5.7 - Profundidades de carbonatacao obtidas nas diferentes condicoes.

Ambiente | Humidade Relativa [%] | Concentracao de CO2 [%] Profundidades [mm] —
M1 m1 M2 m2 Média

152 0,35 0,18 0,21 0,09 0,21

A 32+3 302 3,15 2,78 3,30 2,95 3,05
60 + 2 5,85 4,75 5,44 5,16 5,30

152 1,53 1,38 1,65 1,56 1,53

B 65+3 302 6,62 6,46 6,53 6,45 6,52
60 + 2 9,55 9,25 9,30 9,20 9,33

15+2 1,21 1,16 1,32 1,14 1,21

C 75+3 302 5,45 5,05 5,08 5,03 5,15
60 + 2 7,87 7,62 8,13 7,75 7,84

15+2 0,42 0,27 0,35 0,31 0,34

D 90 +3 302 2,91 2,66 2,75 2,59 2,73
60 + 2 4,97 4,85 5,14 4,90 4,97

Nota: Os valores de profundidade estao dentro de uma margem de erro de 0,05 mm.
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Foi também realizada uma medicao de profundidade de carbonatacdo a um corpo de prova de
cada ambiente criado, mas nas condicoes de ensaio nao foi introduzida uma elevada
concentracao de CO,, o corpo de prova apenas foi sujeito a concentracao de CO, presente no
laboratorio, cerca de 0,30 %. As medidas nao foram consideradas no Quadro 5.7 porque se

revelaram insignificantes, portanto foi admitido o valor de 0 mm de profundidade.

Como foi ja evidenciado, a comparacao dos resultados de profundidades obtidos neste estudo
com resultados obtidos por outros investigadores, torna-se dificil de realizar por diversos
motivos. Basta apenas variar uma propriedade do betao utilizado para se obterem resultados
bastante diferentes. A condi¢des de pré-condicionamento, o tipo de cura e o tipo de cimento
sdo alguns dos inumeros factores que tronam dificil a comparacao de resultados. No entanto
para este estudo, tentou-se relacionar as profundidades de carbonatacao obtidas. Salomao e
Silva realizaram uma pesquisa acerca de carbonatacao acelerada com algumas condicées que
se aproximam bastante as empregadas no presente estudo. Utilizaram corpos de prova
cilindricos e executaram uma rotura diametral, realizaram um pré-condicionamento de 14
dias e criaram um ambiente de aproximadamente 35 % de humidade relativa. Contudo nao
existe referéncia a concentracdo real de CO, utilizada, devido a inexisténcia de
monotorizacdo. Apenas é aludido que no final do ensaio o valor é aumentado bruscamente
para 95 %. A profundidade obtida no ensaio para aos 7 dias foi de 3,57 mm. O valor obtido é
relativamente equivalente aos resultados referentes ao Ambiente A, (32 + 3%). Mais uma vez
o estudo da carbonatacdo revela a sua grande limitacdo, a auséncia de uma norma

experimental.
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6 Conclusdes e recomendacoes futuras

O objectivo principal deste estudo foi conseguido. O dispositivo desenvolvido revela-se
adequado para realizar o ensaio acelerado de carbonatacao, com diferentes teores de CO, e
de humidade relativa. E extremamente (til em ensaios onde as condicées ambientais sao
mantidas constantes no decorrer do ensaio. O dispositivo foi construido especificamente para
avaliacao da influéncia que o CO,, conjugado com outros factores tem na durabilidade dos
materiais, sendo totalmente capaz de realizar diversos estudos onde a carbonatacdo é o
objecto principal. Caso seja necessario transporte do dispositivo este pode ser montado de
uma forma réapida e relativamente facil. E um facto que com a instalacao do sensor é possivel
obter concentracées de CO, reais e validas que podem ser verificadas a cada instante,
deixando de ser necessario calcular a concentracdo com uma relacdo de volume da camara e
fluxo do gas fornecido, um método utilizado por alguns autores que nao possuiam um sistema
de monitorizacao durante o decorrer ensaio. No decorrer do desenvolvimento do dipositivo foi
necessaria a colocacdo de sistema de ventilacdao. Apds a sua instalacdo homogeneizou-se o
teor do CO, no ambiente de ensaio. Também se revelou muito eficiente em relacdo a
seguranca. O CO; € um gas que se pode tornar letal e este dispositivo nao possui vazamento.
Por outro lado, o dispositivo possui algumas limitacdées. O seu manuseamento é manual, sendo
necessario fazer manualmente a reposicao de CO, para equilibrar o teor do gas. Assim no
desenrolar do ensaio acelerado de carbonatacdo € necessario um operador que controle
periodicamente o dispositivo. No caso de se pretenderem realizar ensaios em sobrepressao,
este dispositivo ndo é o mais aconselhado, porque um exsicador trabalha bastante bem em

subpressao e nao no inverso.

Quanto ao ensaio realizado, a utilizacao de elevadas concentracoes de forma proporcionada,
permitiu que as profundidades obtidas fossem bastante razoaveis, com limites bem definidos
de modo a se efectuar uma boa medicdo. As relagdes dos ambientes criados e das
profundidades de carbonatacao obtidas e encontram-se dentro do esperado. As maiores
profundidades foram registadas quando se submeteram os corpos de prova ao Ambiente B
(HR= 65 + 3 %), Este ambiente encontra-se dentro do intervalo que a grande maioria dos
autores defende como sendo o intervalo optimo para o processo de difusdo do CO, para o
interior do betao, factor de elevada importancia no desenvolvimento da carbonatacao. Foi
visivel também que a difusdo do CO, se processou mais dificilmente no ambiente mais himido
(HR=90 = 3 %) do que no ambiente mais seco (HR=32 + 3 %). Estas relacdes obtidas foram
possiveis devido a um bom processo de pré-condicionamento, foi conseguida uma boa

distribuicao da humidade relativa na matriz porosa do betao.

Em relacdo a caracterizacdo do betdo utilizado o betdo utilizado possui boas caracteristicas

de durabilidade, boa resisténcia a compressao, baixa permeabilidade e porosidade que lhe
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conferem um grau de proteccao de ataques quimicos. O resultado do ensaio de analise
termogravimétrica estranhamente nao foi o esperado, mas em contrapartida as medicoes de
profundidade efectuadas nos corpos de prova que nao foram submetidos a elevados teores de

CO, nao apresentavam profundidade relevante.

Este estudo ficou ligeiramente limitado em relacdo a quantidade e variaveis de ensaio
empregadas. Em relacdo ao estudo da carbonatacao muito pode ser feito ainda e este estudo
ndo é excecao. Recomenda-se que com a utilizacdo deste modelo de dispositivo seja possivel
realizar mais ensaios e assim prever correctamente o tempo de vida util de estruturas em
betdao armado. Aqui ficam alguns exemplos de casos estudo possiveis de realizar futuramente,
tal como a formulacdo de um modelo matematico de previsao de profundidade de
carbonatacdao para uma determinada mistura. Verificacdo da influencia de parametros
caracteristico. A introducdo de um sistema capaz de simular os tempos de
molhagem/secagem previstos na Modelacao da humidade relativa e do tempo de molhagem
do betao nas classes de exposicao EN 206-1. No entanto com este estudo foi dado mais um
passo para que outros estudos futuros possam adoptar um tipo de dispositivo e metodologia
de ensaio idéntica, com a finalidade de obter um relacionamento dos dados obtidos por cada

estudo.
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