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Resumo Os betbes de elevado volume de cinzas volantes poderdo ser materiais com melhor
desempenho do que os betBes correntes de cimento Portland. Além disso, sdo ambientalmente
mais sustentaveis porque a sua composi¢do contém menos clinquer e, ainda, porque incorporam
um subproduto industrial poluente. No entanto, a sua resisténcia a carbonatacdo é reduzida,
porque, através da prlpria reacdo pozolanica, da-se a neutralizacdo do hidroxido de célcio,
reduzindo o seu nivel de alcalinidade, tdo necessério para manter a passiva¢do das armaduras.
Uma das formas de aumentar a resisténcia ao ataque por carbonatacdo poderd estar na
consideragdo da existéncia do revestimento do betdo. De facto, na grande maioria das
construcdes correntes, a presenca de um revestimento sobre o betdo € uma realidade, muitas
vezes ignorada no estudo da durabilidade. Por este motivo, investigou-se qual a eficiéncia dos
revestimentos quando aplicados sobre um bet@o de elevado volume de cinzas volantes. Deu-se
prioridade aos revestimentos tradicionais sem pintura, de base cimenticia, cal hidratada ou
ambos. Também se avaliou um revestimento com base em cinzas volantes. Submeteram-se a
ensaios de carbonatacdo acelerada os betdes revestidos, bem como as argamassas
representativas das camadas dos revestimentos. Os resultados foram excelentes, observando-se
que o desempenho dos betbes revestidos foi, em média, superior a 35% face ao betdo nédo
revestido.
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1. INTRODUCAO

A carbonatacdo € um dos ataques mais incidentes nas estruturas de betdo e, consequentemente,
uma das causas mais importantes da sua degradacao [1]. Esta patologia € mais relevante nas zonas
urbanas e industriais, devido a elevada concentragdo de dioxido de carbono [2], que sera
tendencialmente crescente devido ao aumento da poluicdo e da temperatura [3, 4] Mas, a
suscetibilidade do ataque por carbonatagdo também esté relacionada com a qualidade do bet&o [5].
E, ao contrario do que seria de supor, os betdes mais modernos e ecolégicos podem ser mais
vulneraveis do que os betbes tradicionais. Neste contexto, refere-se por exemplo, os betbes de
elevado volume de cinzas volantes, dotados de reduzida energia incorporada e, portanto, com um
elevado valor ambiental, contendo um subproduto industrial poluente e menor teor de clinquer na sua
composicdo. Mas estas vantagens podem estar comprometidas porque a resisténcia a carbonatacao
destes betbes é reduzida: através da prépria reacdo pozolanica, da-se a neutralizacdo do hidroxido
de calcio, reduzindo o seu nivel de alcalinidade, tdo necessario para manter a passivacdo das
armaduras [6].

Uma das formas mais comuns para proteger o betdo face a carbonatacdo é a aplicacdo de
revestimentos [7], mas devido a complexidade do fendémeno, subsiste ainda uma enorme
necessidade de investigacdo [3]. Um dos problemas prementes é que quando 0s revestimentos
funcionam como barreira a difusdo do diéxido de carbono, a sua baixa permeabilidade pode reter a
humidade do betéo [3]. Outra dificuldade poder& estar na aderéncia do recobrimento ao betdo [8]. A
maioria dos produtos anti carbonatacdo séo tintas e argamassas cimenticias modificadas [7]. A
constituicdo destes revestimentos podera ser com base em produtos alquidicos, acrilicos, vinilicos,
vinil-acrilicos, poliuretano, butadieno estireno ou mesmo materiais cristalinos reativos [3, 7, 8]. Mas, a
protecdo também pode ser fornecida pelos revestimentos tradicionais, que geralmente sdo utilizados
nas obras correntes e a sua presenca, geralmente, ndo é tida em conta na avaliacdo da durabilidade.

Os revestimentos tradicionais podem definir-se como fortes ou fracos, dependendo do teor de
cimento. Revestimentos fortes, com elevado teor de cimento apresentam melhor trabalhabilidade,
melhor aderéncia e menor porosidade [9]. Além disso, os revestimentos fortes fornecem protecao
quimica face a carbonatacdo, porque quanto mais elevado for o teor de cimento, mais hidroxido de
célcio sera produzido durante a hidratacdo, conferindo alcalinidade a matriz. Isto n&o significa, que os
revestimentos fracos, ndo sejam indicados como prote¢cdo. Estes apresentam a vantagem da menor
propensédo a fissuragdo, evitando a entrada do agente agressor. Além disso, se 0s revestimentos
fracos forem facilmente carbonataveis, quer pela sua reduzida espessura ou por serem constituidos
por hidréxido de calcio, estes podem constituir uma barreira fisica, impedindo que os reagentes
carbonatéveis entrem em contacto entre si. De uma forma simplificada, durante o avanco da frente de
carbonatac@o do betdo, o dioxido de carbono difunde-se para o interior, enquanto o hidréxido de
célcio difunde-se das camadas interiores para as camadas exteriores do betdo. Esta dupla difusédo é
absolutamente necessaria para o processo continuar. Havendo um impedimento, fisico ou quimico,
para qualquer um destes reagentes, a frente de carbonatacdo ndo podera avancar.

Tradicionalmente, os revestimentos de ligantes minerais sdo realizados em véarias camadas, tendo
cada uma a sua fungdo. E uma forma de diminuir a porosidade, a retragdo e a fendilhago, com o
objetivo dltimo de impedir a entrada dos agentes agressores. Principalmente, quando se utilizam
argamassas fortes. Para a correta aplicacao das varias camadas, € fundamental obedecer-se a duas
regras. Primeiro, a regra da regressividade do ligante: o teor de ligante deve diminuir desde as
camadas interiores para as exteriores. Assim, previne-se que no caso de surgir uma fenda, esta ndo
atravesse a totalidade do revestimento. Segundo, os intervalos de secagem devem ser prolongados,
para que a retracdo de cada camada seja atingida parcialmente antes da aplicacdo da camada
seguinte. Assim, 0s revestimentos tradicionais apresentam geralmente trés ou mais camadas:
crespido, camada base (com uma ou mais camadas) e acabamento. A funcdo do crespido é melhorar
a aderéncia, pelo que deve ser uma camada descontinua, rugosa e com elevado teor de ligante. A
camada base é homogénea, permite garantir a planeza, a verticalidade, contribuir para a regularidade
superficial, bem como fornecer impermeabilidade e garantir uma boa aderéncia a camada seguinte. O
acabamento tem func¢des decorativas, contribuindo também para a impermeabilizacdo e resisténcia
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aos choques [9].

Assim, este tipo de revestimentos, tdo comum, apresenta caracteristicas que poderao ser funcionais
face ao ataque por carbonatacao: serem constituidos por varias camadas, o teor regressivo de ligante
e, provavelmente, uma difusdo do vapor de agua adequada. Neste contexto, foi desenvolvido um
programa experimental com o objetivo principal de avaliar a eficiéncia de varios revestimentos, sobre
um betdo com elevado volume de cinzas volantes. A composicdo dos revestimentos foi baseada em
publicacdo de referéncia [9], considerando o crespido e as camadas de base sem acabamento.
Foram também incluidos revestimentos com cal hidratada e cinzas volantes, pretendendo obter-se
uma barreira fisica. Finalmente, foi estudado um tipo de revestimento, delgado, com elevado teor de
cimento, pretendendo-se que funcione como uma barreira quimica.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Materiais

Para a producéo do betdo, adotou-se como ligante, cimento e cinzas volantes, bem como trés tipos
de agregados. Para os revestimentos, foi utilizado como ligante, cimento, cinzas volantes e cal
hidratada, mais um aditivo para o crespido e apenas um tipo de agregado, o mais fino.

Adotou-se o cimento do tipo CEM 1-42.5 R, comercializado pela SECIL na sua fabrica de Maceira-Liz,
Este possuia um teor em 6xidos de calcio de 65.06%, com constituicdo mineralégica de CsS e C2S de
15.5% e 15.3%, respetivamente, obtendo uma resisténcia & compresséo aos 28 dias de 58.4 MPa
[10]. Pelo ensaio de granulometria laser, observou-se que a dimensdo méaxima das particulas foi de
36.80 pm, com ds0=9.30 pm (Figura 1 b). Na camada de crespido, além do cimento, foi ainda
empregue Sikalatex, usada como adi¢cdo, de forma a fomentar a aderéncia entre o betédo e primeira
camada de base.

As cinzas volantes foram obtidas da central termoelétrica do Pego. Estas foram submetidas a
andlises de microscopio eletronico para caracterizagdo microestrutural (MEV), equipado com
espectroscopia dispersiva de raios X (EDS), para andlise quimica. Também foram realizados ensaios
de perda ao fogo, de dissolucdo seletiva com &cido fluoridrico, espectrometria de fluorescéncia de
raios X (FRX), analises térmicas simultaneas (ATS) e difracdo de raios X (DRX) com refinamento de
Rietveld. Na Tabela 1 apresenta-se a sua composi¢cdo em oxidos, fazendo nota que os resultados
detalhados fazem parte de publicagbes prévias [11, 12]. Concluiu-se que as cinzas volantes
pertenciam a classe F [13], sendo a sua composi¢cao em 6xidos constituida essencialmente por silica,
alumina e ferro, sob a forma mineraldgica de quartzo, mullite e hematite, apresentando uma fase
vitrea (reativa) de 62.5%. A perda ao fogo foi reduzida, 3.07%, classificando-se na classe A [14]. No
que respeita a forma das particulas, verificou-se que estas eram constituidas essencialmente por
cenosferas, de geometria regular, com alguns aglomerados, raros, de carbono. Averiguou-se que a
dimensédo maxima das particulas foi de 32.57 um com um dso = 8.55 um, concluindo-se que as cinzas
volantes eram ligeiramente mais finas que o cimento, exceto nas particulas mais finas.

Tabela 1 — Propriedades quimicas das cinzas volantes: teor em 6xidos.

Propriedades quimicas [%]
SiO2 AlOs Fe203 CaO MgO K20 Na20 TiO2 P20s Sr Ba Mn Rb Zr Rest*
FRX 55.1 26.6 57 258 13 142 0.26 1.33 0.72 0.11 0.134 0.038 0.008 0.042 4.66

EDS 56.1 29.3 5.3 36 14 1.8 1.2 1.3 -- -- -- -- - - -
*Elementos de niimero atémico < 11

A cal hidratada foi proveniente da marca Lusical, referéncia H100. Através de ensaios de analises
térmicas simultaneas (Netzsch 402 EP), com uma taxa de aquecimento de 10 °C /min, foi possivel
constatar a sua pureza elevada: os teores de hidroxido de calcio e de carbonato de calcio
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correspondiam a 92.1% e 3.6%, respetivamente, valores coerentes com a informacdo do produtor
[15]. A cal hidratada foi 0 mais fino dos ligantes, com dimensao maxima das particulas de 10.41 ym e
dso = 3.80 um, tendo em boa nota que foi utilizada cal proveniente de um saco perfeitamente fechado,
evitando ao maximo a sua exposicao ao ambiente.

Foram utilizados trés tipos de agregados: areia rolada do rio Douro, extraida na localidade de
Entre-os-Rios (areia 0-4); duas britas graniticas, angulosas e rugosas, provenientes da pedreira
“Sorte do Mato do Monte das Lagedas” do distrito de Guimaraes (brita 4-8 e brita 6-12). Na Tabela 2
e na Figura 1 (a) estdo sumarizados os resultados dos ensaios realizados para os agregados.
Propriedades adicionais poderdo ser consultados nas fichas técnicas do produtor [16].

Tabela 2. Caracteristicas dos agregados do betao.

Nome comercial Areia 0/4  Brita 4/8 Brita 6/12  Referéncia
Granulometria* Gc85/20  Gce85/20 [17]
Origem Rio Douro Pedreira  Pedreira
Dmax (ASTM) D [mm] 2.0 12.7 12.7 [18]
Dmax (Faury) D [mm] 4.2 10.3 131 [19]
Dmin (ASTM) d [mm] 0.3 4.0 8.0 [18]
Teor finos f [%0] 0.2 0.4 0.3 [20]
Teor finos* f1.5 f1.5 [17]
Maodulo Finura Tl [] 3.2 6.5 8.0 [21]
Diametro médio (du) du [mm] 0.6 5.3 8.0 [21]
Diametro médio (dso) dso [mm] 0.8 6.1 10.5
Massa volumica [22]
Material impermeével pa [Mg/m3 2.55 2.67 2.67
Part. secas estufa prd  [Mg/m3] 2.50 2.58 2.61
Part. saturadas e sup. seca  pssd [Mg/m?] 2.52 2.61 2.63
Baridade seca s/ comp. pb  [Mg/m?] 1.48 1.31 1.34 [23]
Volume vazios v [%0] 40.6% 49.3% 48.8% [23]
Absorc¢édo de agua WAz [%] 0.7% 1.2% 0.9% [22]
Teor humidade w [%0] 3.4% 0.8% 0.6% [24]
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Figura 1. Curvas granulométricas: agregados (a) e ligantes (b).

2.2. Métodos

Para a composicdo do material de suporte aos revestimentos, optou-se por um betdo com 50% de
incorporagdo de cinzas volantes, em massa do ligante. Para facilitar a penetracdo de dioxido de
carbono na matriz, considerou-se uma razdo agua-ligante de 0.65, que revelou ser elevada o
suficiente para uma permanéncia em camara climatica de 60 dias (Tabela 3).
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Tabela 3. Composicéo do betéo.

CEM[425R Cv Areia 0-4 Brita4-8 Brita6-12 A/L
Mistura [kg/m?] [kg/m3]  [kg/m3] [kg/m3] [kg/m3] []
I 165.0 165.0 732.9 568 324.4 0.65

Para a composicdo dos revestimentos foram utilizadas sete argamassas, com ligantes de cimento, cal
hidratada e cinzas volantes (Tabela 4). Com estas, de acordo com a sua utilizagdo, foi possivel
constituir nove tipos de revestimento diferentes, mais um padrdo, totalizando dez possibilidades
(Tabela 5). Foram consideradas trés camadas, no maximo: crespido, primeira camada de base e
segunda camada de base. Assim, o ‘“revestimento 1“ refere-se a viga de betdo sem qualquer
revestimento. O “revestimento 2“ refere-se apenas ao crespido, sendo neste trabalho Unica camada
com adicdo de Sikalatex. Os “revestimentos 3 a 5 referem-se a revestimentos tradicionais
cimenticios. Nos “revestimentos 6 a 8“ foi utilizada a cal hidratada. No “revestimento 9, foram usadas
cinzas volantes como ligante. Por fim, no “revestimento 10“, empregou-se uma camada de
argamassa, forte, de cimento, delgada e sem crespido.

Tabela 4. Composi¢cédo das argamassas.

Tipo Descrigho CEM CcVv CHip Areia  Sikalatex A/L
[Vol] [Vol] [Vol] [Vol] [S/N] [-]
a C+A 11 1 - - 1 N 0.90
b C+A 1:2 (CP) 1 - - 2 S 0.65
c C+A 1:3 1 - - 3 N 0.80
d C+A 1:4 1 -- -- 4 N 0.95
e CH+A 1:3 - -- 3 -- N 2.00
f C+CH+A 1:.0.5:4.5 1 -- 0.5 4.5 N 0.70
g C+CV+A 1:0.5:4.5 1 0.5 -- 4.5 N 0.80
C-cimento; CV-cinzas volantes; Crip-cal hidratada; A-areia-Slatex-Sikalatex; CP-crespido

Tabela 5. Composi¢céo dos revestimentos.

. m E r
Revest. Descrigao Argam. Camadas spessura

[un] [mm]
1 Sem revestimento. -- 0 0
2 CP:crespido (camada descontinua). b 1 0/5
3 CP+camada simples de cimento e areia. 1:3 c 2 10
4 CP+camada simples de cimento e areia. 1:3 c 2 20
5 CP+camada dupla de cimento e areia. 1:3 + 1:4 c+d 3 10+10
6 CP+camada simples de cal hidratada e areia. 1:3 e 2 10
7 CP_+camada simples de cimento, cal hidratada e f 2 10
areia. Traco 1:0.5:4.5
8 CP+camada dupla do tipo [3]+[7] c+f 3 10+10
9 CP_+camada simples de cimento, cinzas volantes e g 2 10
areia. Traco 1:0.5:4.5
10 Camada delgada de cimento e areia a 1 3

A metodologia de investigagdo consistiu em diversas etapas (Figura 2). Primeiro, fabricou-se o
suporte de betdo. Para os ensaios dos revestimentos utilizaram-se moldes 850x100x100 mm3,
divididos em 3 partes, de forma a obterem-se pequenas vigas. Estas permaneceram em cura humida
até aos 90 dias de maturidade, a partir da qual foram submetidas a pré-condicionamento em estufa a
40 °C. Depois, foram colocados os revestimentos sobre as vigas, nas duas faces laterais, tendo o
cuidado de aplicar as camadas com intervalos de 3 dias. Depois, os topos das vigas foram selados
com parafina. Apds secagem, estas foram sujeitas a ensaio de carbonatacdo acelerada durante 60
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dias, com camara climatica a uma temperatura de 20 = 2 °C; humidade relativa de 55 + 5% e uma
concentracdo de diéxido de carbono de 4 + 0.5%. Por fim, a profundidade de carbonatacéo foi medida
apenas nos provetes de betdo, utilizando timolftaleina como indicador &cido-base [25].

Para os restantes ensaios, resisténcia a compressao, indice esclerométrico resistividade elétrica,
velocidade de ultrassons, absorcdo por imersdo e por capilaridade, utilizaram-se provetes
100x100x100 mm?3. Estes também permaneceram em cura himida até aos 90 dias, sendo utilizados
trés provetes por cada ensaio. Depois, submeteram-se dois provetes ao procedimento de
pré-condicionamento (7 dias), secagem (23 dias) e camara climatica (60 dias). Mantendo-se um
provete por ensaio em cura himida até aos 180 dias. Desta forma, foi possivel avaliar o desempenho
de betdo aos 180 dias, antes e apés a carbonatacao acelerada.

» 3dias |  Crespido |

Camara LIl

Estufa T ST i climatica : 3dias : 1%camada base |

CuraH.0 > —» Revestimento | 20+2°c [® Timolf. bo-ooomootoond
40°C | o ' | 4+05%CO, 3dias | 2°camada base !

55 + 5% RH o eaHg e !

14 dias i Secagem i

90 dias 7 dias 23 dias 60 dias = TTTTommmmmTmToo

Figura 2. Cronograma do trabalho experimental.

Os ensaios de resisténcia a compressao foram realizados aos 28, 90 e 180 dias, obtendo-se a média
aritmética de cada ensaio. Simultaneamente, foram realizadas as leituras de esclerémetro: com o
provete em carga na prensa, realizaram-se 9 leituras, utilizando-se a mediana como resultado final
[26, 27]. A resistividade elétrica foi avaliada aos 7, 14, 21, 28, 60, 90 e 180 dias, com uma sonda
Wenner da marca Proceq, modelo Resipod com 4 pontos afastados de 38 mm. O valor da
resistividade elétrica foi obtido pela média aritmética das leituras, tendo-se efetuado 8 leituras por
provete, 2 por face, desfasadas a 180° [28]. O ensaio de velocidade de ultrassons foi realizado nos
mesmos provetes e de modo semelhante ao da resistividade elétrica. Realizaram-se 6 leituras por
provete, por transmisséo direta [29]. Os ensaios de absor¢do por imersdo e por capilaridade foram
realizados aos 28, 90 e 180 dias, extraindo-se os resultados pela média aritmética [30, 31].

3. RESULTADOS

3.1. Betdo néo revestido

Na Figura 3 apresentam-se os resultados da resisténcia a compresséao e do indice esclerométrico. A
tracejado, estdo representados os resultados apds a submissdo dos provetes a carbonatagdo
acelerada. Verificou-se que o crescimento da resisténcia mecéanica prolongou-se no tempo, pois entre
0s 28 e os 180 dias, a resisténcia a compressdo aumentou cerca de 78%. Tal deveu-se a reacao
pozolanica: durante a hidrata¢&do do cimento foi libertado hidroxido de célcio, que por sua vez reagiu
com as cinzas volantes. Este comportamento € uma das vantagens dos betdes com cinzas volantes,
pois contrariamente ao que acontece nos betdes correntes, as resisténcias surgem em maturidades
mais avancadas, reduzindo os problemas do calor de hidratacdo e fissuracao.

O indice esclerométrico mostrou a mesma tendéncia, visto que entre os 28 e os 180 dias os valores
cresceram 60%. Este indice é representativo da resisténcia superficial do betéo. Logo corresponde ao
endurecimento do betdo devido a hidratacdo e reagdo pozolanica, acrescido do endurecimento
devido a carbonatacéo superficial dos provetes. ApOs carbonatacao acelerada, verificou-se que tanto
a resisténcia a compressdo como o indice esclerométrico desceram 31% e 9%, respetivamente. Em
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betdes correntes, a carbonatacdo diminui a porosidade e aumenta a resisténcia. Mas, devido ao
elevado volume de cinzas volantes, o didxido de carbono pode alterar a microestrutura, diminuindo a
sua resisténcia mecanica [32-34]. Por esse motivo, apés carbonatagdo, devido a elevada penetragao
do dioxido de carbono no betédo, foi observada uma reducdo mais elevada no ensaio de resisténcia a
compresséo.

T 50 - & 50 4 -—e-- Carb
a (o]
s S
—_— Q
o £ 3.2
o
8 25 4
25 - &
-9%
0 T T T T T T Y 0 T T T T T T 1

Maturidade [dias] Maturidade [dias]

Figura 3. Resisténcia mecanica do betdo: compressao (a) e indice esclerométrico (b).

Na Figura 4 encontram-se os resultados dos ensaios de resistividade elétrica e de ultrassons. Tal
como esperado, tanto a resistividade como a velocidade de ultrassons aumentaram com a
maturidade. Tal deveu-se a continua densificacdo da matriz do betdo, quer pela hidratagdo do
cimento, quer pela reacdo pozolanica das cinzas volantes: diminuindo a porosidade, aumentou-se a
resistividade do material. Além disso, as ondas propagam-se mais rapidamente em meios mais
homogéneos e néo fissurados.

Apés ensaio de carbonatacéo acelerada, observou-se uma quebra de 45% na resistividade elétrica e
de 6% na velocidade de ultrassons. Embora a maior quebra se tenha verificado na resistividade
elétrica, note-se que os valores absolutos apés carbonatagéo, aos 180 dias, regrediram para niveis
correspondentes a maturidades de 90 dias na resistividade e para maturidades de 60 dias no caso do
ultrassons. Tal sugere a degradacdo do betdo apds carbonatagdo, podendo ser o resultado da
alteracdo da distribuicdo da porosidade, mas também de possivel fendilhacéo, ja verificado numa

investigacdo em pastas [33]. Estes resultados estdo em linha com o0s ensaios de resisténcia
mecanica.

ESO ] 44.2 §50 ] --@-- Carb
G ' <
- x, 4.6
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>
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, 3.0 T T T T T T 1
0 28 56 84 112 140 168 196 0 28 56 84 112 140 168 196

Maturidade [dias]

Maturidade [dias]

Figura 4. Evolucéo da resistividade elétrica (a) e velocidade de ultrassons (b) no beté&o.
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Na figura seguinte (Figura 5), apresentam-se os resultados dos ensaios de absorcdo por imerséo e
por capilaridade. Verificou-se nos dois ensaios que a absorcdo aos 180 dias foi ligeiramente inferior a
verificada aos 90 dias, correspondente a uma maior compacidade da matriz, logo a uma menor
porosidade. Apés carbonatacéo acelerada, a absorgéo por imersao reduziu 9%, mas a absorgao por
capilaridade aumentou 64%. De forma a garantir a coeréncia com 0s restantes ensaios, sugere-se
que a carbonatacdo aumentou de facto a densidade da matriz, diminuindo a porosidade total, pois os
produtos da carbonatacdo preencheram os vazios disponiveis. Mas, pode ter-se verificado uma
alteragdo drastica da sua distribuicdo, diminuindo os pequenos poros (menor imerséo) e aumentado
os grandes poros (maior capilaridade). Também podera ter-se verificado a fendilhacdo do betéo, o
que também explicaria o crescimento da capilaridade. Este comportamento ja tinha sido observado
numa investigacdo em argamassas [34].
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Figura 5. Evolucédo da absorcdo no betdo: por imerséo (a) e por capilaridade (b).

3.2. Revestimentos e betao revestido

Na Figura 6 encontram-se os resultados dos ensaios realizada as argamassas. Ficou evidente pela
simetria dos graficos, que existiu uma forte correlagéo entre a quantidade de cimento e a resisténcia a
compressdo ou profundidade de carbonatagdo. Tal estd de acordo com o esperado, pois as
argamassas com maior teor em cimento, fortes, produziram maior quantidade de hidréxido de célcio,
aumentando a alcalinidade da matriz, fornecendo resisténcia quimica face a carbonatagdo. Também
Se averiguou que a argamassa “tipo €”, apenas com cal hidratada, ndo apresentava o minimo de
resisténcia para suportar o ensaio de compressdo. Além disso, as argamassas “tipo e€“ e “tipo g”
estavam desprovidas de resisténcia a carbonatagdo, pelo que os provetes ficaram totalmente
carbonatados.
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Figura 6. Argamassas: resisténcia a compressao (a) e profundidade de carbonatacéo (b).



Rui Reis, Jodo Soares, Aires Camdes, Manuel Ribeiro

Os resultados finais referentes ao betéo revestido estdo representados na Figura 7. Confirmou-se que
0 pior resultado foi para o betdo sem revestimento, a referéncia, “revestimento 1“. Assim, todos os
revestimentos produziram protecdo ao betdo, com um desempenho médio de 35%. Mesmo os
revestimentos que per se eram desprovidos de resisténcia a carbonatacdo, quando testados
juntamente com o betédo, obtiveram resultados melhores do que a referéncia. Estdo incluidas neste
caso as argamassas “tipo e“ e “tipo g”, que quando aplicadas no betdo, “revestimentos 6 e 9
resultaram numa diminuicdo da profundidade de carbonatacdo superior a 18%. Uma vez que estas
argamassas ndo forneciam protecdo quimica, sugere-se que o tipo de protecdo destas foi
essencialmente do tipo “barreira fisica”: apés contacto com o ambiente, as camadas de revestimento
carbonataram, podendo reduzir o acesso ao diéxido de carbono atmosférico para o interior do betao.

O revestimento apenas com crespido, “revestimento 2”, obteve uma redugdo de quase 50%. Pese
embora este revestimento seja descontinuo, o facto de apresentar elevado teor de cimento e,
consequentemente, fornecer elevada alcalinidade, proporcionaram provavelmente protecao quimica.
Note-se que o crespido continha um promotor de aderéncia e este pode eventualmente ter
desempenhado um papel relevante. No entanto, embora o crespido tenha sido aplicado também nos
“revestimentos 3 a 9”7, o seu desempenho nem sempre foi tdo elevado.

O revestimento constituido por camada delgada de cimento e sem crespido, “revestimento 107,
obteve um resultado pouco melhor do que a referéncia. Podera estar relacionado com a reduzida
espessura (3 mm), sendo insuficiente para proporcionar protecdo fisica ou quimica,
independentemente do elevado teor de cimento. Poder4 estar relacionado com o elevado volume de
cinzas volantes do betdo, e a provavel forte neutralizacdo dos compostos alcalinos, E possivel que
uma camada delgada, de espessura ligeiramente superior, resulte numa protecdo efetiva mais
eficiente.

Os melhores resultados foram obtidos nos revestimentos com duas camadas de base, referenciados
com a letra “D”. Tal pode dever-se & combinacdo de uma espessura maior, mas também ao maior
numero de interfaces de camadas, obtendo-se uma sinergia da prote¢céo quimica e da protecao fisica.
O melhor exemplo, e simultaneamente o melhor resultado desta investigagdo, foi o revestimento
duplo contendo cal hidratada, “revestimento 8”, obtendo uma melhoria de desempenho de 63%.
Sugere-se que a cal hidratada da segunda camada de base do revestimento, apdés carbonatacgéo,
podera ter funcionado como barreira fisica, enquanto a primeira camada de base, tenha funcionado
como prote¢do quimica.
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Figura 7. Profundidade de carbonatacdo do betéo revestido.

4. CONCLUSOES

O desempenho dos betBes de elevado volume de cinzas volantes pode degradar-se pela
carbonatacdo. O ataque de carbonatacdo pelo di6xido de carbono atmosférico, acrescido da
neutralizagdo dos compostos alcalinos pelas cinzas volantes, afetam a microestrutura, obrigando a
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uma protecdo mais efetiva contra o ataque.

Os revestimentos apresentaram, em geral, uma profundidade de carbonatacdo reduzida. A melhoria
de desempenho média dos revestimentos situou-se acima dos 35%. Apenas o revestimento delgado,
obteve um resultado semelhante ao da referéncia.

Os revestimentos com varias camadas apresentaram resultados promissores, com desempenhos
superiores a 60%. A introducdo de cal hidratada na sua composicado pode ser (til para criar uma
barreira fisica, evitando a reacao de carbonatagéo.

Podera ser possivel diminuir as exigéncias de composicdo dos betbes, incluindo os betSes de
elevado volume de cinzas volantes, considerando a existéncia dos revestimentos. Desta forma,
reduz-se a utilizacdo de cimento, com vantagens econémicas e ambientais evidentes.

E necessario averiguar o papel do crespido e dos promotores de aderéncia. Também ser& necessario
estudar ao longo do tempo a protecao dos revestimentos em cenarios de carbonatacéo natural, a sua
aderéncia ao suporte, bem como avaliar o papel que poder4 desempenhar na evolu¢do da humidade
do suporte.
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