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Resumo. A incorporacdo de cinzas volantes (CV) em matrizes cimenticias tem sido frequentemente
utilizada com objetivo de tornar a matriz mais resistente a acdo dos cloretos. Por outro lado, sabe-se
que o Ca(OH), existente na matriz € parcialmente consumido pelas rea¢cdes pozolanicas, o que
facilita o avanco da frente de carbonatacdo. Tendo em conta que a agdo conjunta entre a
carbonatacdo e a penetracdo de cloretos é uma realidade ainda pouco conhecida, especula-se sobre o
comportamento da matriz face a esta acdo combinada. Assim, este trabalho investiga a influéncia da
presenca de cloretos sobre a frente de carbonatagdo em argamassas contendo CV. Foram moldados
provetes com 0% e 40% de substituicdo de cimento CEM 1 42,5R por CV e relacdo agua/ligante de
0,56 e 0,52, respetivamente. Apés 90 dias de cura os provetes foram submetidos a ciclos de
imersdo/secagem por 56 dias. Metade dos provetes foi submetida ao seguinte ciclo: 2 dias em
solugédo contendo NaCl (concentracdo igual a 3,5%); 12 dias em camara de carbonatacdo (4% de
teor de CO,). A outra metade esteve: 2 dias em agua destilada; 12 dias em camara de carbonatacao.
Em seguida, a evolucdo da frente de carbonatacdo foi avaliada. Os resultados indicam que a
presenca de cloretos exerce influéncia sobre a carbonatacdo. Os provetes submetidos a acao
exclusiva do CO; apresentaram uma profundidade de carbonatacdo superior aquela apresentada
pelos provetes submetidos a acdo combinada. Este fato pode estar relacionado com alteracdes em
propriedades da matriz que podem conduzir a um maior refinamento dos poros e com a presenca do
sal que pode conduzir ao preenchimento parcial dos poros e ao aumento no teor de humidade.

Introducéo

Para assegurar a sustentabilidade das estruturas de betdo armado é fundamental garantir a sua
durabilidade. Entretanto, o que se tem constatado nos ultimos anos em todo mundo € uma
degradacéo precoce destas estruturas. Tal fato envolve prejuizos financeiros na ordem de milhdes de
euros [1] para reparacdo e reconstrucdo das estruturas, além de prejuizos ambientais e sociais
incalculaveis. Além disso, a fim de tornar as estruturas de betdo mais sustentaveis desde a fase de
concecdo, tem sido cada vez mais comum a incorporacao de residuos ou subprodutos industriais a
sua composicdo. Neste contexto, conhecer 0 modo como estas estruturas reagem a agdo dos agentes
agressores assume grande importancia.
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Além de imprimir um carater sustentavel ao betdo, a incorporacdo de cinzas volantes (CV) em
matrizes cimenticias tem sido frequentemente utilizada com objetivo de tornar a matriz mais
resistente a acdo dos cloretos. Varias pesquisas chegaram a resultados que apontam para esta
direcdo. Jung et al. [2], por exemplo, estudaram misturas de betdo com substituicdo de cimento, em
massa, por 0% e 20% de CV concluindo que misturar CV ao betdo é extremamente eficaz para a
prevencdo da penetracdo de ides cloreto. Segundo os autores, o uso desta adicdo aumenta a
concentracdo superficial de cloretos e diminui a quantidade de iGes que penetra para o interior do
betdo. Também de acordo com Dal Ri [3], investigadores verificaram uma significativa reducéo no
coeficiente de difusdo de cloretos em betdes com misturas que utilizaram 20% e 40% de CV em
substituicdo ao cimento.

Entretanto, no que diz respeito a carbonatacdo, quando se fala em adi¢do de CV por substituicdo do
cimento, existe um efeito duplo resultante do emprego destas adi¢fes. Se por um lado a reducédo da
permeabilidade reduz a penetracdo do dioxido de carbono na estrutura, por outro, as reagdes
pozolanicas, e o consequente consumo de hidréxido de célcio, diminuem a reserva alcalina do
betdo, resultando em uma frente de carbonatacdo mais rapida quando comparada aos betbes sem
adicdo [4, 5, 6].

A acdo de cada um destes mecanismos de deterioracdo, ClI" e CO,, de forma isolada, tem sido
bastante investigada. No entanto, o estudo sobre a combinacdo de mecanismos de degradacdo é algo
relativamente recente e que alcanga maior expressividade a partir do ano 2000. Assim, apesar da
acdo combinada destes agentes ser uma realidade, ainda ndo ha consenso sobre o efeito da acao
combinada dos cloretos e da carbonatacdo sobre a durabilidade do betdo com e sem CV.

A grande maioria dos estudos encontrados sobre o assunto em questdo incide sobre o efeito da
carbonatacdo sobre a penetracdo de cloretos. De acordo com Basheer et al. [7], em casos extremos,
a taxa de corrosdo em estruturas reais, devido a acdo dos ides cloretos, pode chegar aos 5 mm/ano e,
devido a carbonatacdo, pode chegar aos 0,05 mm/ano. Assim, devido ao carater supostamente
secundario que a carbonatacdo assume dentro da acdo combinada com os ides cloretos, sdo muito
poucas as investigacGes que procuram compreender o efeito da acdo dos ides cloreto sobre a
carbonatacéo.

Assim, de forma a contribuir para o avanco desta importante discussao, este trabalho experimental
pretendeu estudar a influéncia da penetracdo de ides cloreto sobre a evolucdo da frente de
carbonatacdo em argamassas com CV, submetidas a acdo combinada destes dois agentes, através de
ensaios acelerados (ciclicos).

Trabalho experimental

Foram moldados provetes clbicos de argamassa com as dimensdes de 50x50x50 mm®, utilizando
cimento Portland (CEM 1 42,5R), CV (substituicdo de 40% de cimento em massa) e relacdo
agua/ligante de aproximadamente 0,52. No caso dos provetes de referéncia ndo foram utilizadas CV
e a relacdo agua/ligante foi igual 0,56, diferente da anterior de forma a manter constante a
trabalhabilidade. A composicao quimica do cimento e das CV sdo apresentadas na Tabela 1. Ja a
composi¢cdo das argamassas e algumas caracteristicas no estado fresco e no estado endurecido
podem ser vistas na Tabela 2.

Depois de moldados os provetes foram cobertos com uma pelicula plastica e estiveram 24 horas em
ambiente controlado (21 °C e 98% HR). Em seguida, foram removidos dos moldes e permaneceram
em camara humida (21°C e 100% de HR) por 90 dias. A escolha do periodo de cura esta relacionada
com as reagOes pozolanicas que ocorrem nos provetes contendo CV.

Finalizado o periodo de cura, todas as faces de cada provete foram isoladas com pintura
bi-componente de base epdxi, exceto aquela através da qual se pretendia que houvesse a penetragdo
dos agentes agressores. Este processo demorou 3 dias: no primeiro dia a pintura funcionou como um
primer; no segundo dia os poros foram efetivamente cobertos; no terceiro dia 0s poros que ainda nao
estavam completamente cobertos foram identificados e o epdxi foi novamente aplicado mas, desta vez,
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incidindo diretamente sobre estes poros. Concluida a pintura os provetes estiveram em processo de
secagem por 4 dias em ambiente de laboratério (21°C e 60% HR).

Tabela 1: Composi¢do quimica do cimento e das CV

Composigéo Cimento Portland Ccv
SiO, 19,65 40,87
AlLO; 4,28 22,72
FeOs; 3,35 6,81
CaO 61,35 1,97
MgO 1,7 1,18
SO; 3,36 1,08
K,0 0,89 2,78
Na,O 0,19 0,82
Residuo insoluvel 1,7 -
Perda ao fogo (%) 2,82 5,60
Tabela 2: Mistura e propriedades das argamassas
Material e propriedades Argamas§a O.%CV Argamassa 40%CV
(referéncia)
Ligante : areia — kg 1:3 1:3
Espalhamento — mm 190 190
Resisténcia & compressao (28 / 90 dias) - MPa 21,72 137,76 23,67 / 44,60

Depois disso, concluida a preparacdo dos provetes, a fim de simular a acdo combinada dos ifes de
cloreto e da carbonatagdo, os provetes foram submetidos a ciclos de molhagem e secagem durante
56 dias. Tanto no caso dos provetes de referéncia, quanto nos provetes contendo CV, metade dos
provetes foi submetida ao seguinte ciclo: 2 dias em solugdo contendo NaCl (3,5%) e 12 dias em
camara de carbonatacdo (20°C, 55%HR e 4%CO,) [8]. J& a outra metade esteve: 2 dias em agua
destilada e 12 dias em camara de carbonatacdo (Fig. 1).

Figura 1: (a) Imersdo em &gua destilada e em solugdo contendo cloretos; (b) Secagem em cdmara de carbonatacao

Terminado o periodo de exposicdo, a profundidade da frente de carbonatacao foi determinada com o
auxilio de um indicador quimico colorimétrico, a solucdo de fenolftaleina. Este € o indicador mais
utilizado pelas investigacGes atuais [9]. A solucdo de fenolftaleina com uma concentracdo de 1%
quando dissolvida em alcool etilico é incolor em para pH inferior a 8,3 (situagdo de carbonatacao),
para valores superiores a 9,5 torna-se vermelho-carmim e entre 8,3 e 9,5 apresenta uma coloragao
variavel entre rosa e vermelho carmim [10].

Para isso, os provetes foram partidos ao longo da direcdo da penetracdo do CO,. Depois, as
superficies fraturadas foram pulverizadas com a solugdo de fenolftaleina (Fig. 2) e, em seguida, a
profundidade de carbonatacéo foi determinada de acordo com o método descrito no RILEM CPC-18
[11].
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Figura 2: (a) Rompimento do provete; (b) Provete ap6s aspersao de fenolftaleina

A fim de observar possiveis alteracbes na estrutura da matriz ap0s a exposicdo aos agentes
agressores, optou-se por realizar o ensaio de permeabilidade ao oxigéenio [12]. Analises
microscopicas, utilizando microscépio ético com um aumento de 400x, foram, também, realizadas
de maneira pontual.

Resultados obtidos

Carbonatacdo. A Fig. 3 apresenta a profundidade de carbonatacdo média obtida para os
provetes estudados.
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Figura 3: Profundidade de carbonatacdo média obtida para os provetes sem (A1,E1) e com (A2, E2) CV

A Fig. 3 deixa clara a influéncia da presenca de cloretos sobre a evolugdo da frente de carbonatacéo
tanto para as argamassas sem CV (1) quanto para aquelas com CV (2). Esta influéncia é maior para
as argamassas sem CV. Neste caso, hd uma redugdo aproximada de 51% na profundidade de
carbonatacdo dos provetes submetidos & acdo combinada dos agentes agressores (A) quando
comparada a profundidade obtida para os provetes sujeitos apenas ao CO, (E). No caso dos provetes
com CV esta reducdo é de aproximadamente 31%.
Além disso, e como esperado, observam-se profundidades de carbonatacdo bem mais elevadas para
as argamassas contendo CV. Tal fato esta relacionado com o consumo do Ca(OH), existente na
matriz de cimento que é consumido pelas reacbes pozolanicas proporcionadas pela adi¢do das CV, o
que facilita o avanco da frente de carbonatag&o.

Ensaio complementar. Os resultados obtidos com o ensaio de permeabilidade ao oxigénio sdo
apresentados na figura a seguir (Fig. 4).
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E2; H.O/CO, - com CV

0,10
.

(¢ m)

0,08

e

0,06

0,04

0,02 -

Permeabilidade ao oxigénio - K

0,00 : ‘ - : - : :
A1 E1 A2 E2

Figura 4: Valores médios obtidos para a permeabilidade ao oxigénio em provetes sem (Al, E1) e com (A2, E2) CV

Analisando a Fig. 4 é possivel observar que hd uma reducdo nos valores da permeabilidade ao
oxigénio, tanto na argamassa sem CV quanto naquela com CV, quando se comparam os valores
obtidos para os provetes submetidos apenas a acdo do CO, (E) com aqueles obtidos para os provetes
submetidos a acdo combinada dos agentes agressores (A).

Andlise dos resultados

As profundidades de carbonatacdo apresentadas na Fig. 3 deixam claro que a evolucao da frente de
carbonatacdo é influenciada pela presenca de ides cloreto. 1sso acontece tanto para as argamassas
de referéncia quanto para as argamassas contendo CV. Para as condicGes estudadas, hd uma
tendéncia para a reducdo da profundidade de carbonatacdo nas situacdes onde as argamassas foram
submetidas, de maneira combinada, ao CO; e aos CI".

Uma das explicacdes para esta reducdo na profundidade de carbonatacédo pode estar relacionada com
a alteracdo sofrida em propriedades da argamassa que sdo consideradas importantes para 0 processo
de carbonatacdo, tal como, permeabilidade ao oxigénio[7]. A Fig. 4 mostra que também ha uma
tendéncia para reducdo deste parametro nas argamassas submetidas a acdo combinada do CO, e CI,
sejam estas argamassas com ou sem CV, quando comparadas aquelas submetidas apenas a acdao do
CO,. A reducdo da permeabilidade ao oxigénio indicia uma reducdo nos poros da matriz estudada,
fato que dificulta a penetracdo do agente agressor e, consequentemente, reduz a profundidade de
carbonatacéo.

Outra justificativa para a reducdo na profundidade de carbonatagcéo pode estar relacionada com a
capacidade do sal em bloquear fisicamente os poros da matriz e, consequentemente, dificultar a
penetracdo do agente agressor. Na tentativa de verificar a presenca de sal na fase de secagem dos
provetes submetidos & agdo combinada do CO; e CI', optou-se por produzir imagens de microscopio
otico em alguns dos provetes estudados (Fig. 5).

Na Fig. 5 é possivel verificar a existéncia de uma estrutura cristalina junto a parede dos poros. Esta
estrutura pode estar relacionada com a cristalizagdo do sal ap0s a evaporacdo da agua da solugdo
durante a fase de secagem do provete (12 dias) fato que corrobora a ideia de bloqueamento dos
poros da matriz.

Além do blogueio dos poros, o carater higroscépico do sal também deve ser levado em
consideracdo. Esta capacidade de retencdo de agua pode ajudar a aumentar o teor de humidade no
interior do provete e, eventualmente, prejudicar o desenvolvimento do processo de carbonatagéo
uma vez que, como € sabido [7, 9], o controlo da humidade é um dos fatores mais relevantes
durante o processo de carbonatacao.
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Figura 5: (a) (b) Imagens de microscépio 6tico (400x) de provetes submetidos a acdo combinada em regido nao
carbonatada

Conclusodes

Com base nos resultados obtidos é possivel concluir que:

- Tanto para os provetes sem CV quanto para os provetes com CV, o avanco da frente de
carbonatacdo é afetado pela presenca de cloretos;

- Para as condic¢des estudadas, hd uma tendéncia para reducdo da profundidade de carbonatacdo na
presenca de cloretos;

- A reducdo de porosidade dos provetes submetidos a acdo combinada, indiciada pela reducdo da
permeabilidade ao oxigénio e da absorcdo de agua por imersdo, bem como a capacidade do sal em
bloquear fisicamente os poros, podem ter colaborado para a reducdo da profundidade de
carbonatacdo verificada nestes provetes;

- O carater higroscopico do sal também pode, também, ter colaborado para a reducdo verificada na
profundidade de carbonatacéo;

- Tendo em conta a caréncia de estudos na area e a importancia do tema, o assunto precisa ser
aprofundado e mais discutido no meio cientifico. Uma vez que, conhecendo melhor a durabilidade
de estruturas que utilizam adi¢Ges pozolanicas em sua producédo, é possivel utiliza-la de maneira
mais racional e favoravel ao meio ambiente e a economia dos paises.
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