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Resumo

Esta dissertagdo tem como objectivo caracterizar a resisténcia a carbonatacao em
betdes estruturais de agregados leves (BEAL), recorrendo a diferentes tipos de agregados leves,
tipos de ligante e varias relagfes agua/ligante (a/l). Este estudo tem como base uma extensa
campanha experimental que abrange a realizagdo de ensaios de caracterizagdo mecénica

(resisténcia a compresséao) e de durabilidade (resisténcia a carbonatacao).

As composi¢fes produzidas englobam 4 tipos de agregados leves, com porosidades
diversas, e 1 tipo de agregado de massa volimica normal, empregue na producdo das misturas
de referéncia. Consideram-se, nas referidas misturas, 3 tipos de rela¢ées a/l (0,35; 0,45 e 0,55),
bem como 9 tipos de ligantes (CEM |; CEM II/A-D(1); CEM II/A-D(2); CEM II/A-V; CEM II/B-V;
CEM Il/A-L; CEM 1I/B-L; CEM IV/A e CEM IV/B.

Verifica-se que a resisténcia a compresséo € inferior para os BEAL relativamente aos
BAN de igual composicdo, sendo que esta reducdo tende a aumentar com a diminuicdo da
relacdo a/c e da massa volumica dos agregados leves. Relativamente as classes de resisténcia,
produziram-se misturas com classes de LC12/13 a LC40/46 e de C12/15 a C45/55 nos BEAL e

BAN, respectivamente.

Encontra-se associada ao incremento da relacdo a/l, para misturas analogas, uma
reducdo da resisténcia a carbonatacéo. A utilizacdo de adi¢des conduziu, na vasta maioria dos
casos, a uma reducdo da resisténcia a carbonatacdo, verificando-se um maior decréscimo
associado a maiores percentagens de substituicdo de cimento por adicdes. Registaram-se, para
as relacdes a/l de 0,45 e 0,55, reducdes na resisténcia a carbonatacéo nos BEAL face aos BAN,

sendo que, nas misturas mais porosas (a/l=0,65), tal ndo se verificou.
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Abstract

This research aims to characterize the resistance of lightweight aggregate concrete
(LWAC) to carbonation, produced with different types of lightweight aggregates, various
cementitious materials and several water/binder ratios (w/b). This study is based on extensive
experimental campaign which comprises carrying out mechanical (compression strength) and

durability characterization tests (accelerated carbonation test).

The mixtures produced include four types of lightweight aggregates with different
porosities, and one type of normal weight aggregate used in the production of reference
concretes. In the referred mixtures three w/b ratios (0.35, 0.45 and 0.55 and 9 types of binders
(CEM |, CEM II/AD(1); CEM Il/AD(2); CEM II/AV; CEM II/BV; CEM II/ L; CEM II/ L; CEM IV/A;
CEM 1V/B) were considered.

It is found that the compressive strength is lower for LWAC, relatively to the same NWC
mixture, and that this reduction tends to increase as the w/b ratios and the lightweight aggregate
density decrease. Referring to the compressive strength, it was possible to produce concretes
with compressive strength classes from LC12/13 to LC40/46 and C12/15 to C45/55, in LWAC and
NWC, respectively.

For similar mixtures, an increment in w/b ratio is associated with a reduction of resistance
to carbonation. In the vast majority of cases, the use of additions led to a reduction of resistance
to carbonation, verifying a greater decrease linked to a higher percentage of cement replacement.
For w/b ratios from 0.45 to 0.55, there was a reduction in resistance to carbonation in LWAC
relatively to NWC. This fact couldn’t be proven for mixtures with the highest w/b ratio (0,65).
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Acréonimos

BEAL — Betdo estrutural de agregados leves

BAN — Betéo de agregados normais

a/c — Relagdo agua / cimento
a/l — Relacdo agua / ligante
SF — Silica de fumo

CZ — Cinzas volantes

FL — Filler calcario

Abaix. - Abaixamento
Simbologia

kg - Quilograma
pgm - Micrébmetro
mm - Milimetro
cm - Centimetro
m - Metro

m?3- Metro cubico
| - Litro

h - Hora

min - Minuto

s - Segundo

pH - potencial de hidrogénio
°C - Grau Celsius

Mpa - Mega Pascal
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KN - Quilo Newton

fcasd - Resisténcia a compresséo aos 28 dias
fcasd/ pseca- Eficiéncia estrutural

p - Massa volumica

prresca - Massa volumica fresca

pseca- Massa volumica seca

x. — Profundidade de carbonatagéo

k. — Coeficiente de carbonatacéo

C-S-H - Silicato de calcio hidratado
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1 Introducéao

1.1 Consideragdes gerais

Actualmente, regista-se uma tendéncia global que promove uma mudanca de
paradigma, dando-se especial enfoque a questbes que anteriormente eram largamente
descuradas e, por vezes, até ignoradas. A preocupacao com a durabilidade e sustentabilidade

tornou-se uma questdo central no modo em como o ser humano desenvolve as suas actividades.

Naturalmente, a Engenharia Civil como um dos esteios de uma sociedade moderna ndo
€ excepcdo e deve assumir, como até aqui tem feito, um papel preponderante neste novo
caminho. O espirito de descoberta e de inovacdo que caracterizam a construcédo civil faz com
gue se encare este novo desafio de forma bastante directa e esclarecida. Assim, faz todo o
sentido que uma das vias para a promocao da sustentabilidade na construcéo incida sobre o
material estrutural mais utilizado a nivel mundial, o betdo armado. Neste contexto, sentido é
importante que se explorem solucfes alternativas, sendo um desses exemplos os betdes de

agregados leves.

O recurso a betéo estrutural de agregados leves (BEAL), devido as suas caracteristicas,
tais como a reduzida massa volumica relativamente ao betdo dito convencional, reduz as cargas
actuantes, promovendo o aparecimento de novas solugdes estruturais quer ao nivel das novas
construcdes, quer ao nivel da reabilitacdo. Do ponto de vista econdmico, embora os BEAL
estejam associados a maiores custos iniciais, 0s custos relacionados com o transporte,
demolicdo e, principalmente, exploracdo ao longo da vida atil podem justificar a viabilidade da

utilizaco de betbes leves estruturais.

Até aos dias de hoje, um dos maiores entraves a implementacéo alargada de betbes
estruturais leves no sector da construcdo, devia-se & falta de conhecimento das propriedades
deste tipo de betdo, bem como o seu desempenho a longo prazo. Existem testemunhos, desde
a antiguidade, da adequada durabilidade dos BEAL, como é exemplo da clpula do Pantedo de
Roma, que ainda hoje persiste sem grandes danos. Outros exemplos sdo reportados pelo
elevado desempenho que estruturas em BEAL tém evidenciado em ambientes extremamente
agressivos de ambiente maritimo no Norte da América e Norte da Europa. Porém, é também
reconhecido que os agregados leves apresentam maior porosidade do que a pasta circundante,
0 que leva algumas normas a especificar os BEAL com medidas mais conservativas,
nomeadamente no que concerne a resisténcia a carbonatacdo (Holm e Bremner 2000, Bogas
2011). Sobretudo, existe ainda uma grande desconfianga e menor certeza na utilizacdo e

percepcao da potencial durabilidade dos BEAL.

A carbonatacdo, a par do ataque de cloretos, € considerada um dos principais
mecanismos de degradacao do betdo (Mehta e Monteiro 2006). Em alguns casos, a progressao



da frente de carbonatacéo associada a corrosdo das armaduras podera conduzir ao fim da vida
util da estrutura. Por isso, torna-se fundamental compreender em que medida este tipo de
mecanismo de degradacéo é influenciado pelo tipo de agregado e quais as principais diferencas
no comportamento dos BEAL relativamente aos betdes convencionais. E neste ambito, e com
este intuito, que se desenvolve o presente trabalho cujo objectivo fundamental consiste em
caracterizar a resisténcia a carbonatacéo de betdes estruturais de agregados leves produzidos
com varios tipos de agregado leve e tendo em consideracao diferentes composi¢cdes de modo a

abranger os BEAL de utilizagédo mais corrente.
1.2 Objectivos

O presente trabalho tem como principal objectivo a caracterizacdo da durabilidade de
betdes estruturais produzidos com agregados leves, tendo apenas em consideracdo a
componente relacionada com a resisténcia a carbonatacdo. Este trabalho enquadra-se no
projecto de investigacdo que se tem desenvolvido no Instituto Superior Técnico desde 2013 e
que visa exactamente o estudo da “Durabilidade e vida util de betdes estruturais de agregados

leves energeticamente mais eficientes”.

De modo a cumprir os objectivos do presente documento, definiu-se uma extensa
campanha experimental que envolveu a caracterizacdo de betdes produzidos com 4 tipos de
agregado leve e 1 tipo de agregado de massa volumica normal, bem como o recurso a 9 tipos
de tipos de ligantes correntes definidos na nhorma NP EN 197-1, nomeadamente: CEM | 42,5R;
CEM II/A-D (6% e 9% SF); CEM II/A-V (15% CZ); CEM II/B-V (30% CZ); CEM II/A-L (15% FL);
CEM II/B-L (30% FL); CEM IV/A (10% SF e 20% CZ); CEM IV/B (10% SF e 40% CZ). Foram
realizados ensaios de caracterizacdo do betdo no estado fresco (massa volUmica e abaixamento)
e no estado endurecido (massa volUmica, resisténcia a compressdo e resisténcia a
carbonatacdo). De modo a abranger uma vasta gama de betdes correntes, foram ainda

consideradas argamassas de diferente compacidade, para relagfes a/c de 0,45, 0,55 e 0,65.

Em resumo, o presente trabalho procura compreender o modo como se processa 0
mecanismo de carbonatacdo nos BEAL, tendo em considera¢do a influéncia de diferentes
parametros, como o tipo de agregado, relacéo a/l e tipo de ligante. No final deste estudo visa-se
dotar o meio técnico Nacional e Internacional de informacéo relevante que contribua para uma

melhor aceitacéo e confianca na utilizacdo dos BEAL.
1.3 Metodologia e organizacado do trabalho

A elaboragdo deste documento foi o culminar de quatro etapas distintas. Em primeiro
lugar, desenvolveu-se o trabalho relacionado com a pesquisa bibliografica e de recolha de
informacao, de modo a serem adquiridos 0os conhecimentos necessarios para a compreenséo do
tema em estudo.



A segunda etapa teve como objectivo a definicdo total da campanha experimental, tendo
sido efectuada uma planificacdo dos procedimentos a realizar, entre os quais as betonagens e
0s ensaios de caracterizacao, bem como da definicdo de todas as provisbes necessarias ao seu

bom funcionamento.

Posteriormente, procedeu-se a implementacdo dos processos anteriormente definidos
para a campanha experimental. Inicialmente, efectuaram-se 0s ensaios de caracteriza¢gdo dos
agregados, procedendo-se, em seguida, aos ensaios relacionados com a andlise do betdo no
estado fresco e no estado endurecido.

Finalmente, a Ultima etapa consistiu na analise e discussao dos resultados obtidos ao
longo de toda a campanha experimental.

Este documento é constituido por cinco capitulos, tendo sido estruturado deste modo de
forma a melhor se transmitir o trabalho realizado, sendo que o primeiro e Ultimo capitulo séo,

respectivamente, a introducéo e a concluséo.

No capitulo 2, apresenta-se um breve resumo do actual estado de conhecimento da
durabilidade dos betdes estruturais de agregados leves (BEAL), focando, fundamentalmente, a
resisténcia a carbonatacdo. Primeiro, procedeu-se a definicdo das caracteristicas que definem
0s BEAL, abordando também as caracteristicas dos agregados leves capazes de produzir betdes
estruturais. Seguidamente, é abordado o mecanismo de carbonatacdo nos betdes em geral,
apontando as diversas condicionantes que tomam parte neste processo. Por fim, discute-se a
durabilidade nos BEAL, salientando-se 0s principais aspectos reportados na literatura que

tornam diferente o seu desempenho a carbonatacéo face aos betbes convencionais.

No terceiro capitulo, faz-se uma descricdo detalhada da campanha experimental,
fazendo referéncia as composi¢cdes das misturas, processo de amassadura, producéo de

provetes e procedimentos de ensaio.

No capitulo 4, procedeu-se & apresentacdo e a analise de todos os resultados
decorrentes da campanha experimental. Esta analise foi bastante abrangente, incluindo o estudo
da influéncia dos factores de composicdo mais relevantes, como o tipo de agregado, a relagéo
a/l ou tipo de ligante.

Por fim, no quinto capitulo, apresentam-se as principais conclusées obtidas ao longo da
realizacdo deste trabalho, tecendo-se, ainda, algumas consideracdes sobre propostas de

desenvolvimento futuro.



2 Estado da Arte

2.1 Introducéao

Este capitulo tem como principal objectivo apresentar o estado actual da investigacédo relativa a
durabilidade de betdes produzidos com agregados leves, nomeadamente no que se refere a resisténcia
a profundidade de carbonatagdo. Para o efeito, apresenta-se um resumo do estado da arte, onde se
enumeram os resultados obtidos por diversas campanhas experimentais relevantes e procede-se a

descricao e analise de diversos conceitos estruturantes.

A evolugdo e desenvolvimento econdmico da sociedade permitiu um maior acesso da
populacdo a diversos tipos de servicos e bens de consumo. Associado a este aumento e a melhoria
das condi¢Bes de vida, verificou-se uma degradacdo das condi¢cdes ambientais, entre as quais se
encontra 0 aumento dos niveis de concentracdo de CO2 na atmosfera. Deste modo, € importante
analisar a resisténcia a carbonatacdo dos betfes, dado que, em alguns casos, pode comprometer a
vida util das estruturas. De acordo com Lo et al (2008), o mecanismo de carbonatacdo apresenta-se

como uma das principais causas de deterioracdo em betdo armado.

A utilizacdo de agregados leves na producdo de betbes estruturais ndo representa, por si s0,
uma inovacao da tecnologia da construcdo. De facto, vérias civilizagdes antigas — como 0s Sumérios,
Gregos e Romanos — recorreram a agregados naturais de origem vulcanica para erguer algumas das

mais icOnicas estruturas, entre as quais o Coliseu de Roma e a Basilica de Santa Sofia em Istambul.

Devido as vantagens praticas decorrentes da utilizacdo de betdes estruturais de agregados
leves (BEAL), estes tém vindo a assumir um papel mais activo na industria dos betdes estruturais, pelo
gue tém aumentado significativamente os recursos empregues na investigacdo e desenvolvimento de

novas solucdes desta natureza (Chandra e Berntsson, 2003).
2.2 Betao Estrutural de Agregados Leves

Como o préprio nome indica, os betbes leves (BL) apresentam menor peso especifico do que
os betdes convencionais. O recurso a técnicas de producédo de betdo leve permite a obtencdo de
valores de massa voltimica compreendidos entre cerca de 300 e 1850 kg/m? (Neville e Brooks, 2013).
De acordo com a norma europeia NP EN 206-1 (2008), o bet&o leve estrutural devera apresentar massa
vollmica seca entre 800 e 2000 kg/m?3. Segundo Bogas (2011), a variacdo desta propriedade deve-se,
fundamentalmente, as caracteristicas do agregado (tipo, volume, teor em 4gua, absorc¢do), sendo ainda

influenciada pela compactacéo, condi¢cdes de cura, teor em cimento e relacédo a/c.

E importante referir que existem diversos tipos de bet&o leve que s&o categorizados em funcéo
do respectivo método de producdo. Destacam-se trés técnicas: a incorporacédo de agregados leves na
pasta cimenticea, a introducé@o de vazios no betdo e a exclusdo de agregados finos da mistura, que

originam, respectivamente, betdo de agregados leves, betdo celular e betdo sem finos (Neville e
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Brooks, 2013). No entanto, apenas nos casos em que se utilizam agregados leves é possivel a
obtencéo de betbes leves estruturais.

A massa volumica dos betdes é, essencialmente, “controlada” pelo volume de agregados que,
genericamente, ocupam cerca de 70% do volume do betdo (FIP 1983). Assim sendo, é possivel
estabelecer um paralelo entre o tipo de agregado e a variagdo da massa volumica em betdes leves,

como ilustra a Figura 2.1.

- Agregados sinterizados de cinzas,
argila, xisto ou escorias expandidas
- Escorias expandidas

- Agregados de argila, xisto
ou ardosia expandida

- Escdrias

- Pedra pomes

- Perlite
- Vermiculite
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
kg/m>(p:s)
pz - Massa volimica de equilibrio seco ao ar (28 dias)

p:= - Massa volimica seca

Figura 2.1 - Variagdo da massa volumica de betbes leves em funcéo dos agregados utilizados (Bogas, 2011)

Torna-se, entdo, pertinente tecer algumas consideracdes sobre a gama e a natureza dos
agregados actualmente disponiveis. As diferencas surgem a varios niveis, como por exemplo, ao nivel
da sua constituicdo, origem e método de producéo. Os agregados leves podem ser classificados em
organicos ou inorganicos, sendo que, os ultimos podem ainda ser subdivididos em naturais ou artificiais.
Devido a menor importancia dos agregados organicos para o presente documento, estes ndo seréo

abordados.

Os agregados naturais recebem esta denominacao devido & sua proveniéncia, isto é, resultam
de matérias-primas que apenas sdo submetidas a processos de britagem e separacao (EuroLightCon,
1998). Nesta categoria, assumem maior destaque a pedra-pomes, a escoria, os tufos e os diatomitos.
Como se pode constatar, a vasta maioria dos agregados naturais sdo de origem vulcanica pelo que a

sua utilizacdo se encontra limitada, uma vez que s6 se encontram disponiveis em algumas regides.

Os agregados artificiais classificam-se em funcdo da proveniéncia da matéria-prima utilizada.
Por norma, recorre-se a trés processos de fabrico: processamento térmico; técnicas de arrefecimento;
tratamento de subprodutos industriais. O processamento térmico tem como objectivo originar a

expansao de matérias-primas como argila, xisto ou arddsia. O aumento de volume associado deve-se,
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sobretudo, ao aprisionamento de gases na massa piroclastica, sendo que os produtos resultantes
apresentam normalmente baridades entre 300 e 900 Kg/m? (Neville e Brooks, 2013). A finalidade das
técnicas de arrefecimento consiste na manutencéo da estrutura porosa da matéria fundida, semelhante
a da pedra-pomes, produzindo, por exemplo, escéria de alto forno expandida ou escéria espumosa

cujos pesos especificos variam entre os cerca de 650 e 900 Kg/m3.

A Figura 2.2 resume de forma esquematica os diversos tipos de agregados leves.

VRN

Agregados leves

/—\ /—\
Orgénicos Inorgéanicos
N S
/—\ /—\
Naturais Artificiais
N
/—\ /—\
: Subprodutos
Origem natural industriais
N S N S

Figura 2.2 - Resumo esquematico dos diversos tipos de agregados leves

Contudo, nem todos os tipos de agregados leves possuem caracteristicas que permitam o
fabrico de betBes estruturais. Esta afirmacdo encontra-se patente no Quadro 2.1, uma vez que nem
todos os betbes leves cumprem a especificacdo do Eurocddigo 2, que refere que betbes com classes

inferiores a LC 12/15 n&o devem ser utilizados para fins estruturais.

Quadro 2.1 - Propriedades de betbes leves em fungdo do agregado, (Adaptado de Neville e Brooks, 2013)

Tipo de betdo Massa volumica do3 Masﬂsa volumica do Resisté?cia a
agregado leve (kg/m~) betéo seco (kg/m3) compressao (MPa)

Celular 1600 900 6
Celular autoclavado - 800

Escoria expandida 900 1850 21
Argila expandida de forno rotativo 700 1100 14
Argila expandida de esteira 1050 1500 24
Ardésia expandida de forno rotativo 950 1700 28
Cinza wlante sinterizada 1050 1500 25
Cinza wlante sinterizada areia natural 800 1700 25
Pedra-pomes 500-800 1250 19
Vermiculita 65-130 300-500 2
Perlite 95-130 - -




Os agregados devem possuir propriedades minimas de resisténcia pelo que a producgédo de
BEAL faz-se, usualmente, com recurso a agregados expandidos (argila, xisto e ardésia), agregados de
escorias e cinzas volante e agregados naturais de origem vulcanica (Cortés, 2014).

O recurso a betGes leves estruturais acarreta varias consequéncias, que consoante a sua
utilizacdo podem ter implicagfes positivas ou negativas. A principal vantagem consiste na reducéo entre
20 a 40 % da massa volUumica relativamente aos BAN. O maior custo inicial podera ser compensado
pela reducdo de encargos com a construcao e exploracdo das edificacbes (Bogas, 2011). Devido a
natureza porosa dos agregados leves e a sua maior absorcao, exigem-se maiores cuidados no controlo
de trabalhabilidade dos BEAL no estado fresco. A compensacao de agua da mistura e o controlo da
segregacdo sdo algumas das dificuldades normalmente apontadas a estes betdes (Holm e Bremner
2000, Newman 1993, FIP 1983).

A baixa condutividade térmica dos betdes leves, devido a sua maior porosidade interna, dota
os mesmos de uma melhor capacidade de isolamento térmico. Porém, pode induzir fissuragéo inicial

causadas pelo aumento da temperatura de cura de grandes volumes de betdo (Neville e Brooks, 2013).

E referido que os betbes armados leves podem ser mais susceptiveis & despassivacdo da
camada protectora das armaduras devido a fenémenos de corrosao induzida por carbonatagéo (Gao
Yingli et al. 2013, Holm e Bremner 2000). Este assunto sera abordado nas seguintes seccdes deste

capitulo.
2.3 Durabilidade

A durabilidade de um betdo define-se pela sua capacidade de providenciar uma resposta
adequada para as solicitagfes a que esta sujeito (Neville 1995). Como tal, é evidente que a durabilidade
associada a um betdo ndo € apenas fungéo das propriedades dos materiais, dependendo também das
condicBes ambientais a que se encontra exposto. Portanto, e de acordo com a agressividade do
ambiente, um determinado betdo poderd apresentar uma elevada durabilidade ou apresentar um

elevado nivel de degradacéo (Bogas 2011).

Existe uma profunda relacéo entre o conceito previamente enunciado e a noc¢ao de vida util. A
relacdo entre durabilidade e vida util € auxiliada por indicadores do nivel de desempenho, como por
exemplo a profundidade de carbonatacéo ou a profundidade de penetracéo de fluidos. Assim sendo, a
vida 0til de uma estrutura corresponderd ao espago temporal no qual se verificam os niveis de

desempenho devidamente considerados (Bogas 2011, Cortés 2014, Kropp 1995).

Torna-se entdo crucial compreender que factores poderdo conduzir a deterioracdo de um
betdo. Primeiramente, refira-se que a sua degradacédo esta condicionada pelo desempenho de cada
um dos seus constituintes (pasta, agregado ou armadura), pelo que é crucial garantir a priori a

adequabilidade de todos os componentes ao ambiente de exposi¢édo e fungdo a desempenhar.



As accdes que induzem deterioragdo no betdo podem ser classificadas de acordo com a
natureza do fenémeno que as origina. Deste modo, torna-se légico agrupar estas mesmas acc¢des em
funcdo da sua origem, facilitando assim a compreenséo dos processos associados a durabilidade de

um betdo. Em seguida, apresenta-se o resultado desta categorizagéao.

e Accles fisicas — variacbes de temperatura e humidade, accdo gelo-degelo, deposicdes
atmosféricas e cristalizacdo de sais, elevadas temperaturas, fogo, sais descongelantes,
retraccao plastica;

e Accles mecéanicas — abrasao, impacto, explosédo, erosdo ou cavitacao;

e Accdes guimicas — eflorescéncias e lixiviacdo, ataque de sulfatos, i6es magnésio e aménio,

hidrélise da pasta de cimento por accdo de aguas puras ou moles, reaccdes alcalis-agregado,
ataque de acidos, corrosao de armaduras;

e Accdes biol6gicas

e Accles estruturais

Os niveis de desempenho de um betdo armado dependerdo, obviamente, da durabilidade
associada aos seus constituintes; o betdo e a armadura. Contudo, os dois processos de deterioracdo
estdo intimamente relacionados, pelo que deverdo ser analisados conjuntamente, uma vez que a
degradacdo do betdo conduzird a reducdo do recobrimento, expondo assim as armaduras e
provocando a corrosdo das mesmas. Por sua vez, a corrosdo associada causara fendilhacéo,
originando assim destacamentos que colocam em causa 0 comportamento estrutural do betdo devido

a reducdo da aderéncia da armadura (Bogas 2011).

Refira-se ainda, que de acordo com Mehta e Monteiro (2006), a corroséo da armadura, a ac¢ao
gelo-degelo, reaccdo alcalis-silica e ataque de sulfatos, constituem, por ordem de importancia, as

principais ac¢des que conduzem a deterioracdo do betéo.

Este trabalho incidird, apenas, no estudo da profundidade de carbonatacédo e a consequente
corrosdo das armaduras. Numa etapa inicial procede-se a definicdo do mecanismo de carbonatagéo e
a previsdo da evolucdo deste fenébmeno. Seguidamente, caracterizam-se as varidveis que influenciam
a taxa de carbonatacéo e analisam-se as implicacdes das propriedades dos BEAL, e de que forma
estas poderdo influenciar o processo de carbonatacdo. Por fim, aborda-se a corrosédo induzida por

carbonatacéo.
2.3.1 Carbonatacéao

As reacc¢des de hidratagdo do cimento produzem componentes alcalinos que, por sua vez, irdo
reagir quimicamente com o CO: presente na atmosfera, conduzindo assim a uma reducgdo do pH da
solugéo aquosa contida nos poros do betdo. Este fenébmeno denomina-se por carbonatacdo. Em casos
correntes, 0os ambientes de exposicdo a que os betdes se encontram sujeitos possuem niveis de
concentracdo de CO: bastante baixos, por exemplo, em zonas residenciais, podendo, no entanto,

atingir valores significativamente mais altos em zonas industriais e tineis rodoviarios. Por conseguinte,



em geral, o processo de carbonatacdo serd lento. Contudo, este mecanismo nao devera ser
desconsiderado aquando da determinacdo do recobrimento a adoptar, visando assim salvaguardar a
pelicula passiva que protege as armaduras que apenas € estavel em meios de elevada alcalinidade
(Bertolini 2004).

2.3.1.1 Mecanismo de carbonatacao

A formacdo de carbonatos exige, obviamente, a presenca de CO: e a existéncia de um teor
minimo de agua nos poros do betdo. A necessidade de humidade explica-se pelas caracteristicas
reactivas do acido carbonico, que ndo se verificam no CO2 per si. E amplamente reconhecido que a
carbonatacdo ndo se limita, exclusivamente, ao consumo de hidroxido de calcio, e que envolve a
participacdo de outros compostos contidos na pasta de cimento (Basheer et al. 2001). A diminuicéo do
pH na solucdo dos poros, de valores na ordem de 12,5 a 14, em funcdo do tipo de cimento, para
grandezas inferiores a 9, é apontada por diversos autores como a principal consequéncia da

carbonatacéo ocorrida em betdes (Bakker 1998, Bertolini et al. 2004 e Bogas 2011)

Resumidamente, pode-se dizer que o mecanismo de carbonatacdo envolve trés etapas
inteiramente distintas devido a origem dos componentes reactivos. Nos poros encontra-se uma solucao
gue contém, principalmente, trés tipos de hidroxidos: hidroxido de sodio, NAOH, hidroxido de potassio,
KOH, e hidréxido de calcio, Ca(OH): (Bertolini, et al. 2004). Numa primeira fase, ocorre a carbonatacao
relativamente rapida de NAOH e KOH, ou seja o CO: interage com estes compostos alcalinos para
entdo reagir com o hidréxido de célcio (Salta 1996). Seguidamente, verifica-se a carbonatacdo dos
Ca(OH)2 que, de acordo com Tiery et al. (2005), compreende cinco fases principais: a dissolugdo do
CO2 (2.1), a dissolucdo do acido carbonico e o consumo de iBes OH" ((2.2),(2.3)), a dissolucdo de
Ca(OH)2 (2.4), aformacéo de carbonatos (2.5) e, por fim, a libertag&o de agua (2.6). Abaixo, apresenta-

se, respectivamente, as equagdes correspondentes as reac¢des quimicas previamente enunciadas.

CO, + H,0 & HyCO, 2.1)
H,CO, + OH™ < HCO; + H,0 2.2)
HCO; + OH™ & CO2™ + H,0 (2.3)

Ca(OH), + OH™ © Ca?* + 20H~ (2.4)
Ca** + C0%™ & CaCoO, (2.5)
OH™ + H;0* & 2H,0 (2.6)



A presenca dos compostos hidratados do cimento, como aluminosilicatos e silicatos de calcio
hidratados, ira também desencadear processos de carbonatacdo. Contudo, estas reac¢des ocorrem,
segundo Salta (1996), a longo prazo formando um gel amorfo de silica com estrutura porosa (Kropp
1995a). E importante realcar que a carbonatacédo dos C-S-H nao tera influéncia nos niveis de pH da
solucdo presente nos poros, dado que a dissolugdo destes compostos € bastante mais lenta
relativamente a dos Ca(OH).. De acordo com Bogas (2011), os C-S-H contribuem para o atraso da

difusdo do CO:2 em virtude da sua grande capacidade de fixagdo de moléculas do referido diéxido.
2.3.1.2 Previsdo da carbonatacéo

O mecanismo de carbonatacdo envolve, como foi anteriormente descrito, diversas etapas e
variadas componentes que Ihe conferem uma complexidade quimica que, a primeira vista, poderia
parecer relativamente basica. Existem ainda, outras condicionantes de natureza pratica que
incrementam a complexidade do estudo e a compreenséo global do processo, tais como a lentiddo do
fendmeno que dificulta em sobremaneira o estudo em ambientes de exposicédo real e a dificuldade em
efectuar uma correspondéncia adequada dos resultados obtidos em ensaios acelerados com a
realidade. Adicionalmente, ha que considerar a influéncia que algumas variaveis exercem sobre o modo
de carbonatacao, entre elas encontram-se, as condi¢des ambientais e factores intrinsecos relacionados
com a composicao do betdo. Em 82.3.1.2.2 encontra-se uma analise mais detalhada sobre o papel que

as ditas variaveis desempenham no mecanismo de carbonatagéo.

De acordo com Bogas (2011), a velocidade com que o diéxido de carbono e os iBes carbonato
se movimentam no interior do betdo e, consequentemente reagem com a pasta de cimento afectam a
taxa de carbonatacdo. Este autor refere ainda que esta ocorréncia € recorrentemente caracterizada
pelo uso simplificado da primeira lei de Fick, que se baseia no estabelecimento de um gradiente entre

a concentragdo de CO2z no ambiente e na frente de carbonatacéo (ver §2.3.1.3).

E importante tecer algumas consideragdes relativas ao mecanismo de carbonatagdo. Como
refere Lagerblad (2005), existe um fluxo de ides Ca?* com sentido inverso a difusdo de CO- e de iGes
carbonatos para o interior do betdo. Deste modo, os componentes de CaCOs presentes nos poros do
betdo irdo depositar-se no sitio onde se verificarem menores concentragdes de iGes COs*> e Ca?",
influenciando assim a velocidade de difusdo de CO: devido a altera¢@o da porosidade da camada

carbonatada. Esta situacdo encontra-se esquematicamente ilustrada na Figura 2.3.

co. W= - Of] ’C/a(OH);
. HCO"_"*"'COi-—__._ CaCo ____,_____Ca"' -

Concentragéo de CO%' N, ; Concentragdo de ca ‘

[ precipitagdo de carbonato dlﬂj cé\ci?q
baixa concentracdo de Ca’'e CO

Figura 2.3 — Esquematizacéo do processo de difusao de diéxido de carbono num betéo (Bogas, 2011)
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Devido aos periodos de estudo normalmente exigidos no meio cientifico, a andlise da
resisténcia a carbonatacdo em betdes sustenta-se em ensaios acelerados onde os espécimes sao
expostos a elevadas concentracfes de CO:z e a secagens bruscas (50 a 70% HR). Posteriormente,
procede-se a aplicacdo de uma solucdo alcodlica de fenolftaleina sobre provetes devidamente
preparados para o efeito. Finalmente, é efectuada uma andlise da superficie aspergida, considerando-
se as areas ndo afectadas pelo indicador como carbonatadas — estas zonas apresentam um pH inferior
a 9,0 (Bertolini et al. 2004) — determinando-se assim a frente de carbonatacdo. Porém, o resultado
obtido nao permite aferir com rigor a preservacgao da pelicula passiva que protege as armaduras. Varios
autores, entre os quais Broomfield (1997) e Kashino (1984), referem que a despassivacdo podera ja

ter ocorrido, respectivamente, a5 mm ou a 6 a 8 mm da frente de carbonatagéo.
2.3.1.2.1 Modelacdo do mecanismo de carbonatacéo

Para obter uma modelacdo matematica capaz de descrever o fenémeno em estudo, ha que, a
partida, definir que variaveis deverdo ser consideradas e qual o grau de precisao pretendido. Como se
refere anteriormente, existem muitas vertentes relevantes no mecanismo de carbonatagéo.
Resumidamente, pode-se dizer que existem dois tipos de abordagens na previsdo da frente de
carbonatacdo. Por um lado, diversos autores, entre os quais Kropp (1995a), recorrem a algumas
aproximagfes que produzem uma estimativa valida para ensaios laboratoriais sendo, no entanto,
desajustadas a exposicao real. Por outro, existem modelos que incorporam o uso de outras vertentes
nado incluidas na abordagem previamente descrita, tais como a humidade relativa no betdo e as
condicdes da cura. Porém, a quantificacdo destas componentes apresenta-se frequentemente como
um entrave, uma vez que, em muitos casos, hdo sao constantes na espessura do betdo. Sobre este
aspecto, Bakker (1988) mostra-se céptico relativamente a possibilidade de se definir um modelo de
previsdo que comporte todos os pardametros envolvidos na carbonatacdo com a precisdo adequada.
Dito isto, neste trabalho a modelacéo do mecanismo de carbonatacéo basear-se-4 em dois aspectos
chave, a difusdo de CO: como principal mecanismo de transporte — devida ao gradiente de
concentracdo de CO: — e a quantidade de CO2 necessaria para reagir com 0s compostos alcalinos

presentes na pasta cimenticea.
Segundo Bogas (2011), e de acordo a primeira lei de Fick, a massa de CO: transportada por

difusdo através do betdo é dada pela equacao (2.7).

Ceco, ~ Cico, ¢

m=—DCOZ'A X
c

2.7)

Onde:

m - massa de COz, (Q);

D,, — coeficiente de difuséo de CO2 através do betéo carbonatado, (m?/s);

11



A — area atravessada pelo fluxo de COz, (m?);

Ceco, — CONcentracéo de CO2 no exterior, (g/m?);

¢ico, — CONcentracéo de CO2 na frente de carbonatagéo, (g/m?);
t — tempo, (S);

x. — profundidade de penetragéo de COz, (m);

Nota: A concentracdo de CO; na frente de carbonatac@o considera-se como nula, uma vez que se admite que

nessa regido o CO; é totalmente consumido.

Assim sendo, é necessario que na frente de carbonatacdo se encontre disponivel uma dada
guantidade de CO2, a., capaz de reagir com 0s constituintes alcalinos da matriz porosa do betéo,

incrementando em dx a espessura da frente carbonatada (Kropp 1995a).

m=a,-A-dx (2.8)

A andlise intuitiva do processo de carbonatacdo requer a utilizacdo de um indicador que permita
averiguar expeditamente a progressao da carbonatacdo num dado betdo. Para o efeito, adopta-se um
factor denominado por coeficiente de carbonatagdo, K.. Em termos praticos, este coeficiente quantifica
a evolugdo da frente de carbonatagdo em (mm/ano'?) e provém da integracdo em ordem a x, da
expressao resultante da igualdade das equaces (2.7) e (2.8).

c -
aC'A'dx=—DCO2'A'M't (2.9)

‘xC
C -
x, = Z'DCOZ'M": (2.10)
Qco,
x, =K, -\t (2.11)
K, =2 2.12
C_\/E ( . )

Para efeitos comparativos entre exemplares distintos, € pertinente adoptar um parametro que
descreva a oposicdo oferecida pelos betdes a carbonatagdo. No documento CEB238 (1997), a

resisténcia a carbonatagao, R., define-se como o quociente entre o coeficiente de difuséo, Dc,,, € a

disponibilidade de matéria carbonatével, a..
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A capacidade de materializar as equacdes acima descritas deriva da assuncdo de varias
simplificagbes, tais como, a constancia do coeficiente de difuséo de CO2 ou a consideragdo de uma
fronteira bem definida entre a matéria carbonatada e néo carbonatada (Bogas 2011). Ho e Lewis (1987)
referem que a formagéo gradual de carbonatos resulta no surgimento de uma zona de transi¢cdo e ndo
na definicdo de uma fronteira abrupta. O coeficiente de difusédo de CO2 n&o é, na verdade, constante,
uma vez que é severamente afectado por qualquer modificacdo passivel de produzir alteracdes na
estrutura porosa da matriz cimenticea, como a variacdo do teor em agua, da temperatura ou das
condi¢cBes de cura registadas. Deduz-se entdo, que o coeficiente de difusdo ndo é uniforme quer
temporalmente, quer espacialmente (Lagerblad 2005), (Kropp 1995a). De acordo com Bogas (2011), a
estimativa da quantidade de CO: requerida para reagir com os compostos alcalinos também nao é
simples, porque é funcao do tipo de cimento (homeadamente do seu teor em CaO), da composicéao do

betdo e dosagem de adi¢cdes.

A primeira vista, podera parecer que a aplicagédo directa da primeira lei de Fick se encontra
limitada devido as simplificacGes em que se baseia. No entanto, Wierig (1984) afirma que este modelo
proporciona uma aproximacéao razoavel aos registos que obteve em observacdes de longa duracdo em
zonas protegidas da chuva. O expoente associado a componente temporal ajusta-se as condicdes
verificadas em ensaios acelerados realizados em laboratério (Ho e Lewis 1987), porém tal ndo se

verifica em espécimes sujeitos a ciclos de molhagem e secagem.

Com o intuito de considerar e colmatar as limitaces referidas, surgiram vérias propostas de
modelacdo do mecanismo de carbonatacdo. Por exemplo, Thiery et al. (2005) consideram, no seu
modelo numérico, a reducdo do coeficiente de difusdo do CO: devido a obstrucdo originada pela
libertacdo de agua e diminuicdo da porosidade durante a formacéo de carbonatos. Conforme Bogas
(2011), o método CTH, contido no CEB238 (1997), admite a variacdo do teor em agua a medida que
se progride na profundidade da zona carbonatada. Nessa referéncia, pode-se, ainda, encontrar um
método de previsdo bastante similar ao descrito na equacao (2.10), mas que contempla a presenca de
humidade relativa no betéo e as condi¢des de cura representadas em (2.13) por, respectivamente, k,
e k,. Este modelo aborda ainda os ciclos de molhagem e secagem através do factor n., admitindo um

periodo de referéncia (1 ano), t,.

c - to\"e
xc:\/Z'Dcoz'M't' /kl'k2'<?0) (2.13)

Qco,

2.3.1.2.2 Variaveis que influenciam a taxa de carbonatacéo

Existem inimeros factores que desempenham um papel importante sobre 0 modo como se
processa a carbonatacdo num dado betdo. A forga motriz deste processo €, como referido em
§2.3.1.2.1, o gradiente estabelecido de CO: e a sua velocidade de transporte, pelo que quaisquer
condicionantes que influenciem este mecanismo de transporte deverao ser devidamente consideradas.

Sobre este aspecto, Bogas (2011) subdivide estas varidveis em dois grupos, condicdes ambientais
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(humidade, temperatura e concentracdo de CO3) e factores intrinsecos do betdo relacionados com a
sua composicado (capacidade de fixacdo de CO: e permeabilidade). Mais concretamente, a taxa de
carbonatacédo dependera da concentracdo de CO2 no ambiente de exposi¢do e da capacidade que o
proprio betdo tera para o fixar, sendo que a progresséo e evolugédo deste mecanismo serdo afectadas
por todos os fenémenos susceptiveis de alterar o modo de transporte do CO:2 no interior do betéo, ou
seja, por fendmenos capazes de induzir variagdes no preenchimento da microestrutura porosa do

betéo.
2.3.1.2.2.1 Condi¢cdes ambientais

As condi¢cbes ambientais assumem um papel preponderante na evolugdo da carbonatacéo.
Destacam-se, segundo Smolczyk (1976), a humidade, a concentracdo de CO: e a temperatura. E
necessario um teor minimo de humidade para que se desenvolvam reaccées de carbonatacéo, contudo
guando se atinge a saturacdo dos poros a velocidade de transporte de CO2 diminui abruptamente para
valores cuja ordem de grandeza é quatro vezes inferior a registada no ar (Bertolini, et al. 2004). Denota-
se entdo a existéncia de uma relagdo entre a humidade relativa e a taxa de carbonatagdo. Para
condicBes de equilibrio, Tuutti (1982) obteve um grafico que correlaciona a taxa de carbonatacéo e a
humidade relativa como demonstra a Figura 2.4. Da interpretacdo do mesmo, conclui-se que a taxa de
carbonatacdo atinge valores maximos para humidades relativas situadas entre os 60 e 80%. Esta
conclusdo é corroborada por varios autores, entre os quais Bertolini et al. 2004, Neville (1995) e
Lagerblad (2005), que sugerem um intervalo situado entre os 50 e 80%. Os ciclos de molhagem e
secagem também desempenham um papel activo na taxa de carbonatacéo, visto que a ocorréncia de
sucessivos ciclos de molhagem conduzira a diminui¢do da carbonatacéo (Bogas 2011). Relativamente
a temperatura, Liand et al (2000) constataram que, face a manutencdo de todas as variaveis, um
aumento da mesma resultard num incremento das taxas de difusédo e de carbonatacdo. Assim sendo,
conclui-se que a precipitagdo, a orientacdo dos elementos de bet@o face ao vento incidente e a

exposi¢do solar assumem-se como factores relevantes.

Taxa de carbonatagio

T T T T I
0 20 40 60 80 100

Humidade Relativa (%)

Figura 2.4 — Taxa de carbonatacdo em fungdo da humidade relativa, (Tuutti, 1982)
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2.3.1.2.2.2 Capacidade de fixag&o de CO2

Existem diversos compostos presentes na estrutura porosa de um betao que tém capacidade
para reagir com CO2, ou seja substancias carbonatveis. Entre estes encontram-se o hidroxido de
calcio (Ca(OH)z2), o hidréxido de sédio (NaOH) e o hidroxido de potassio (KOH) (Schréoderm; Smolczyk,

1969), sendo que o composto C-S-H também é susceptivel de ser carbonatado.

Estes compostos assumem especial importancia, uma vez que ao reagirem com o fluxo de
difusdo de CO. agem como agentes fixadores de CO: retardando a sua progressdo para zonas

interiores mais proximas da armadura.

Em suma, a composicdo quimica dos componentes utilizados constitui-se como um factor
relevante que devera ser levado em conta aquando da consideracao de mecanismos de degradacdo
associados a fluxos de difusdo de CO..

2.3.1.2.2.3 Qualidade do betdo

Quando se pretende avaliar qualitativamente um determinado tipo de betéo, ha que definir qual
0 proposito e fungdo para que este foi concebido. Naturalmente, hd que considerar varias
especificacdes técnicas, mas devido ao ambito deste documento a analise qualitativa cingir-se-a a
resisténcia oferecida a evolucdo da frente de carbonatacéo. Este fendmeno ndo sera apenas fungéo
da formulacédo e composicao do betdo, mas também da qualidade de execucdo do mesmo. Procura-se
estabelecer uma relacdo causa-efeito entre estas condicionantes e a taxa de carbonatacao,

determinando em que medida estas poderao induzir alteracdes na permeabilidade do betéo

E fundamental que o processo de aplicacdo do betdo seja devidamente executado, pois
poder&o ocorrer mecanismos de segregacdo e exsudacdo que afectardo a porosidade superficial do
betdo. Deve-se, também, procurar minimizar todos os efeitos de parede decorrentes do processo de
moldagem, evitando assim a formacéo de heterogeneidades na interface betdo/ambiente de exposicao.
A cura exerce, também, um papel activo na taxa de carbonatacdo. O aumento do grau de hidratagéo,
devido a curas mais efectivas, conduz a reducéo da porosidade capilar e incremento da percentagem
de substancias carbonataveis, resultando assim na diminui¢édo da taxa de carbonatacdo (Bogas 2011).
Refira-se ainda, que, de acordo com Ho e Lewis (1987), este efeito assume especial importancia nos

primeiros sete dias de cura.

Relativamente as questdes relacionadas com a formulagdo, estas resumem-se em trés
aspectos fundamentais: relacdo a/c, tipo de cimento e a incorporacéo de adi¢cdes. A relagéo a/c fornece
um indicador do grau de permeabilidade de um betdo, sendo que ao decréscimo desta propriedade
estd associada uma reducdo da taxa de carbonatacdo (Bertolini, et al. 2004; Lagerblad 2005). As
propriedades do cimento utilizado tém influéncia na progressdo do processo de carbonatacdo. Por
exemplo, a utilizacao de filer calcario origina maiores profundidades de penetracdo devido a reducao

da capacidade de fixagcdo de CO2 decorrente da diminuigdo da quantidade de clinquer (Bogas 2011).
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Contudo, a alteragdo da quantidade de cimento, desde que se mantenha a relagéo a/c, ndo devera
introduzir alteracdes significativas na taxa de carbonatacdo (Lagerblad 2005).

2.3.1.2.2.4 Betbes com adi¢cbes

A influéncia devida a utilizacdo de adicGes sobre a taxa de carbonatacdo manifesta-se,
essencialmente, em duas vertentes, a quantidade de material carbonatavel e o refinamento da matriz
cimenticea. Neste documento, pretende-se abordar os efeitos produzidos pela utilizacdo de adi¢cdes
pozolanicas, mais concretamente, cinzas e silica de fumo. A incorporacao de adi¢es pode ser levada
a cabo de dois modos distintos, pode-se proceder a substituicdo parcial de uma dada quantidade de
cimento ou pode-se, simplesmente, adicionar estes materiais ao cimento. No primeiro caso, procura-
se aferir se a reducéo da capacidade de fixacdo de CO:2 derivada do consumo adicional de Ca(OH)2
das reaccbes pozolanicas podera ser compensada pelo potencial refinamento da microestrutura.
Aquando da incorporacgdo de cinzas, diversos resultados apontam para um aumento da profundidade
de carbonatacdo. No caso de betdes com silica de fumo néo existe uma opinido consensual, devido a

existéncia de investigagBes com resultados contrastantes (Bogas 2011).

A adicédo de substancias pozolanicas, sem recurso a substituicdo parcial de cimento, resulta no
aumento da resisténcia a carbonatacdo de um dado betdo, uma vez que, a partida, melhorara dois
aspectos importantes acima referidos. O aumento de desempenho deve-se sobretudo a formacao de

produtos de hidratacdo que conduzem ao refinamento da microestrutura.

2.3.1.2.3 Corrosdao induzida por carbonatacao

A viabilidade da introducdo de aco em betdo deve-se, sobretudo, a formacédo de uma pelicula
passiva capaz de proteger o aco da formacdo e proliferacdo de fenbmenos de corrosdo. Este
mecanismo protector deriva da elevada alcalinidade da solucéo aquosa presente na matriz porosa, que
se deve, maioritariamente, a presenca de hidréxidos de sédio (NaOH) e de potassio (KOH) (Longuet et
al, 1973). O processo de corrosdo desenvolve-se, de acordo com Bakker (1998), pela penetracdo de
agentes agressivos que actuam sobre dois mecanismos, a carbonatagdo e o ataque localizado de
cloretos, sendo que as taxas de corrosédo associadas a carbonatacdo sdo menos significativas do que

as registadas no ataque de cloretos (Bogas 2011).

A ocorréncia de mecanismos de carbonatacdo tem como principal consequéncia a reducao dos
niveis de pH, colocando em risco a proteccao alcalina anteriormente oferecida pelo meio envolvente as
armaduras. A analise do grau de exposicdo do aco a fendmenos de corrosédo baseia-se no modelo
proposto por Tuutti (1982), onde se definem trés fases distintas: iniciagdo, despassivacdo e
propagacado. Considera-se simplificadamente como sendo nulo o grau de corroséo correspondente as
primeiras duas fases, adoptando-se em seguida uma tendéncia linear para o avanco do processo.
Como tal, admite-se que a corrosédo induzida por carbonatacdo € efectiva quando a frente de

carbonatacéo atinge a superficie das armaduras (Tuutti 1982).
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A taxa de corrosao é funcgédo de diversos factores e condicionantes, como a concentragéo do
agente agressivo (CO2), as caracteristicas da matriz cimenticea e, sobretudo, as condi¢bes de
interaccdo entre 0 meio ambiente e a estrutura de betéo.

O principal agente a considerar nas condicdes ambientais é a presenca de humidade e a
compreensdo das implicacdes ocorridas devido a variagdo da mesma, ndo apenas N0 Processo
corrosivo, mas também sobre os mecanismos de carbonatacéo. O teor em agua no betdo influencia
fortemente a taxa de corrosao, constatando-se que os valores maximos de corrosédo estabelecem-se
para humidades relativas muito elevadas, ao passo que para condi¢bes ditas normais, os valores
tendem a ser significativamente inferiores. Esta relagdo encontra-se ilustrada na Figura 2.5, que

sumariza os resultados obtidos por Page (1992).

=
=
|

Taxa de corrosdo (mAm?)

Qualidade

Walores meédios (mA/m):
<50% - 0.1
60% - 0,2
0% -1
Q5% -5
B8% - 20
100% - §

0.1

D.01 f r r r r T T T
40 50 60 70 80 90 100 Submersso
Humidade relativa (%)

Figura 2.5 — Taxa de corrosdo em fungdo da humidade relativa (Page,1992)

Verifica-se, entdo, e com base no exposto na §2.3.1.2.2.1, que os valores maximos efectivos
para a taxa de carbonatacéo e de corroséo encontram-se desfasados em funcéo da humidade relativa.
No primeiro caso, as taxas maximas obtém-se no intervalo compreendido entre 50 e 80% de humidade
relativa, ao invés do que se verifica para a taxa de corrosédo, onde se obtém uma gama situada entre
0s 90 e 100%. Este cendrio pressupfe que a corrosdo do ago sera mais gravosa em situagcfes onde
se verifiqguem oscilagdes nos valores da humidade relativa ao nivel da superficie das armaduras,
potenciando a efectivagéo plenas dos fendmenos anteriormente descritos, ou seja em longos ciclos de

molhagem e secagem (Bertolini et al, 2004).
2.4 Durabilidade nos BEAL

E expectavel que os atributos que caracterizam os agregados leves produzam um espectro de
resposta distinto ao registado pelos agregados de massa volumica normal quando submetidos as
solicitagBes impostas pelo meio envolvente, pelo que quando se aborda questdes relativas a
durabilidade dos BEAL, como aquela a que se cinge o ambito deste documento, é uma boa préatica
isolar as condicionantes que possam exercer diferencas significativas no comportamento dos betdes,
simplificando assim a compreensdo e explicacdo dos fendbmenos em estudo. A maior parte deste

levantamento ja foi efectuado nas secg¢bes anteriores, onde, resumidamente, se concluiu que a
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porosidade e massa volumica sdo as principais caracteristicas que distinguem os dois tipos de betao,
pelo que o ponto de partida desta andlise devera incidir sobre estas teméticas. Relativamente ao
mecanismo de carbonatacao, aferiu-se que a qualidade do betdo e a permeabilidade ao gas sdo os

aspectos mais relevantes (devido a sua relagcdo com o coeficiente de difusdo de COy).

A partida, surge a problematica derivada da maior porosidade dos agregados leves
comparativamente a matriz cimenticea que, eventualmente, pode levar a constituicdo de zonas de
passagem preferenciais através do agregado, uma vez que a maior porosidade registada nos
agregados constitui um factor que tende a reduzir a sua resisténcia a carbonatacao, visto que estes
apresentam uma fraca resisténcia a difusdo de CO2, aumentando assim o seu grau de participacéo na
difusdo de gases (Dhir et al 1989, CEB-FIP 1977). Por outro lado, os BEAL estdo usualmente
associados a menor relagdo a/c, resultando assim numa matriz cimenticea mais compacta. Porém,
como refere Bogas (2011), os betdes devem ser analisados como um todo e ndo como a soma de
todas as partes. O mesmo autor elabora ainda algumas consideracdes bastante esclarecedoras sobre
o nivel de porosidade e o modo como a mesma se traduz numa maior/menor permeabilidade, como
por exemplo, a analise da conectividade e da constituicdo da estrutura porosa para se poder aferir se
a mesma consiste numa porosidade aberta ou fechada. Este fenébmeno sera de extrema importancia,
dado que um espécime podera apresentar baixa porosidade e, no entanto, apresentar alta

permeabilidade, o que se tornara prejudicial relativamente a difusdo de CO-.

Constata-se, portanto, que a permeabilidade é funcdo de certas varidveis, tais como a
porosidade e a conectividade entre os poros. Os agregados leves encontram-se usualmente rodeados
por ligante, pelo que, a partida, a conectividade entre particulas de agregado é diminuida. Assim, a
compacidade desta pasta é um forte factor de obstrucdo a penetracéo de substancias (Liu et al. 2010).
Deve-se ainda considerar o modo como se processam as zonas de transicdo entre o agregado e a
pasta cimenticea. Estas zonas de interface sdo determinantes no modo como se processam as
relagBes e caminhos de conectividade em espécimes de betéo, influenciando assim de sobremaneira
a permeabilidade dos mesmos. Neste caso, os betdes que incorporam agregados leves, em funcéo da
melhor qualidade da pasta para betdes de igual resisténcia e da maior qualidade das zonas de interface

levam vantagem face aos BAN (Hammer e Hansen, 2000).

Devido ao acima exposto, depreende-se que permeabilidade dos betdes leves ndo é
necessariamente superior a dos BAN, conforme corroborado por Bogas (2011) que refere a existéncia
de evidéncias que permitem afirmar que a permeabilidade ndo tem de ser superior nos BEAL. De
acordo o FIP (1983), devido a melhor compatibilidade elastica os betdes que incorporam particulas de
agregado leve apresentam menor ou iguail nivel de permeabilidade relativamente aos betbes de

agregados normais.

Como se refere em §2.3.1.2.2.1, o teor de humidade presente nos poros do betéo é um conceito
chave no comportamento que os betdes apresentam quando sujeitos, no seu interior, ao transporte de
CO2. Deste modo, e em consonancia com os elementos descritos anteriormente nesta secgdo, €

relevante perceber o comportamento dos betdes em analise relativamente a permeabilidade a agua e,
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sobretudo, ao gas. Vérias fontes, entre as quais o ACI213R (2003), reportam menores indices de
permeabilidade ao gas e & agua nos BEAL. Relativamente a permeabilidade a agua, o mesmo foi
confirmado por Vaysburd (1996), bem como por Zhang e Gjorv (1991). No entanto, nas investigactes
levadas a cabo por Nyame (1985) onde se comparam argamassas com relacdes a/c idénticas,
constataram-se permeabilidades a agua de cerca do dobro do verificado nos betdes convencionais.
Esta ocorréncia deve-se, segundo Bogas (2011), a importancia que cada uma das fases da mistura

(agregado, pasta e interface) desempenha neste processo.

A permeabilidade e difusibilidade de gases regem-se pelo teor em agua no betdo. Os betbes
leves apresentam diferencas significativas nesta vertente, nomeadamente no que diz respeito ao tempo
de secagem e as migracdes de agua que ocorrem no interior dos mesmos. Quando se recorre a
utilizacéo de agregados leves, existe um aumento do teor inicial em agua (Smeplass, 2000), que numa
fase mais adiantada do processo de cura fara com que estas particulas actuem como pequenos
reservatérios abastecedores de humidade, fazendo com que os poros da matriz cimenticea se
mantenham saturados, dificultando assim a difusibilidade de gases. Por este facto, obtém-me maiores
tempos de secagem, fazendo com que o equilibrio de humidade no betdo demore mais tempo a se
efectivar (FIP 1983). Naturalmente, esta ocorréncia sera mais proeminente caso se verifiquem menores

relacBes a/c.

O papel desempenhado pela porosidade dos agregados leves, de acordo com Lydon (1995),
sé é relevante quando a qualidade da pasta envolvente é inferior, sendo que, nestes casos, ha ainda
gue esperar que o teor de humidade nos poros seja mais baixo, abrindo assim caminho a passagem
dos gases. Mais objectivamente, é possivel estabelecer uma relacdo entre este fendmeno e a relacao
al/c. Este facto é sustentado em resultados experimentais obtidos por Vieira em 2003. Este autor
verificou que, para relag@es a/c na ordem dos 0,3, os valores referentes a permeabilidade sdo bastante
semelhantes, sendo no entanto menores no betdes leves. Ao incrementar a relagdo a/c para 0,45,
Vieira (2003) observou que os betdes convencionais apresentavam valores de permeabilidade bastante
menores. Quando se consideram propor¢des entre agua e ligante de, aproximadamente, 0,6 a
permeabilidade aos gases nos BEAL assumem valores que podem atingir o dobro dos constatados em

betdes convencionais (CRIC, 1977).

Portanto, é perceptivel que as propriedades em analise ndo dependem apenas das
propriedades fisicas do betdo, mas também das condi¢des a que se encontram expostos, quer sejam
casos de exposicao real ou ensaios controlados em laboratdrio.

2.4.1 Carbonacao nos BEAL

Quando se procede a andlise comparativa entre as profundidades de carbonatacéo obtidas
nos BEAL e nos BAN, é crucial que se faga uma escolha adequada dos dados para que se possa
perceber qual o papel desempenhado pelos agregados leves. Este estudo comporta dois pontos de
vista distintos, a comparacdo entre betdes de resisténcia similar ou a comparagédo de betdes com

composic¢Oes idénticas. Na primeira situagéo, os agregados usufruem do efeito protector fornecido pela
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pasta de maior qualidade, estando assim menos aptos para participar no processo. No segundo caso,
guando se consideram misturas semelhantes para betfes leves e betdes convencionais, naturalmente,
a compacidade de ambas as matrizes cimenticea sera igual, pelo que é possivel observar mais

concretamente o papel desempenhado pelos agregados leves.

Os agregados leves, devido a sua maior porosidade, deverao apresentar menores resisténcia
a difusdo de gases, e por conseguinte a mecanismos de carbonatagéo (Dhir, Munday e Cheng, 1989;
CEB-FIP, 1977; FIP, 1983; Newman, 1993). Como se referiu anteriormente, quando se recorre a
utilizacdo de agregados leves, o teor em agua faz-se notar de duas formas. Inicialmente, obtém-se um
maior teor inicial de agua, bem como maiores tempos de secagem, retardando a participacdo da
estrutura porosa dos agregados leves na difusdo de gases. Esta libertacdo de agua por parte dos
agregados é claramente visivel na Figura 2.6, que ilustra o trabalho desenvolvido por Maruyama et al
(2009), no ambito das trocas de agua entre as particulas de agregado leve saturadas e a matriz

cimenticea.

Figura 2.6 — Libertacéo de agua pelos agregados leves saturados apos 4 e 21 horas a mistura (Maruyama et al,
2009)

Porém, uma vez estabelecido o equilibrio na humidade relativa do betéo estes ficam acessiveis
para contribuir no processo. Dado que, a longo prazo este equilibrio tende a estabelecer-se, é
fundamental garantir que as particulas de agregado tenham uma dispersdo adequada na pasta
cimenticea. Por outras palavras, deve-se procurar um espacamento adequado entres as mesmas de
modo a evitar a aglomeracdo de agregados que resultaria na formacdo de pontes de difuséo,
aumentando assim a velocidade de transporte de COz2, que, por fim poderia resultar num maior avanco
da frente de carbonatacdo. Do mesmo modo, em alguns documentos recomenda-se a adopg¢édo de
medidas prescritivas para que nado se estabelecam as referidas pontes de difuséo entre o meio exterior
e as armaduras, como por exemplo a consideracéo de uma espessura de recobrimento que seja, no

minimo, 5 mm superior a dimensao maxima do agregado.

De acordo com Chandra e Berntsson (2003), quando as particulas se encontram envolvidas
em pasta de elevada qualidade, as profundidades de carbonatacdo registadas nos BEAL e nos BAN
sdo da mesma ordem de grandeza. Sobre este aspecto, Swamy e Jiang (1992) constataram que 0s
betBes mais vulneraveis a mecanismos de carbonatagdo serdo aqueles que apresentem maiores niveis
de porosidade global para uma dada relacédo a/c. A porosidade dos agregados leves é, também, parte
activa deste processo como constatou Vieira (2003) ao verificar maiores profundidades de

carbonatacdo em BEAL do que em BAN de igual composicdo. Este comportamento podera ser
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explicado pelas conclusdes de Shulze e Gunzler (1968) que colocaram a hip6tese de se estabelecer
uma maior difusdo de CO: nas particulas de agregado em fungéo da sua porosidade.

Gundiz e Ugur (2005), apés o estudo de betdes leves produzidos com pedra-pomes, aferiram
uma reducao na frente de carbonatacdo a medida que se diminuiu o racio entre o volume de agregado
e de cimento. Paralelamente, varios autores, como Roy et al. (1996) e Atis (2003), identificaram uma
relacdo de proporcionalidade inversa entre a resisténcia a carbonatacao e a resisténcia a compressao.
Esta conclusdo é corroborada por Bilodeau et al. (1995) que atribuiram os baixos niveis de
carbonatacéo registados em betdes leves de elevada resisténcia as baixas relages a/c. Refira-se,
também, que a esta situacdo esta associada uma maior disponibilidade de material carbonatavel, o
gue, obviamente, aumenta a resisténcia a profundidade de carbonatacdo devido ao incremento da
capacidade de fixagdo de CO2 (Vaysburd 1996).

No entanto, Rodhe e X-Betong (1986) verificaram um melhor desempenho quando procederam
a substituicdo de agregado normal por agregados leves de argila sinterizada, ndo obstante de o betédo
leve apresentar menor resisténcia a compressao. Os autores explicam este fendmeno pela adicdo de

polimeros e pelas reacgfes pozolanicas adicionais entre o cimento e o agregado.

O trabalho experimental executado por Bremner et al. (1994) permitiu concluir que para BEAL
e BAN da mesma gama de resisténcia, os betdes leves apresentaram maior resisténcia a profundidade
de carbonatacdo quer em ambientes de exposicdo real, quer em ensaios acelerados. Por sua vez,

Haque et al. (2004), obtiveram comportamentos semelhantes para os dois tipos de betéo.

A incorporacdo de adicdes ird também afectar o comportamento do betdo. Gao et al. (2013)
verificaram uma degradacédo do comportamento de betdes leves devido as adi¢cdes de cinzas volantes
e escorias de alto forno, relativamente a betes de referéncia sem adi¢des. Sobre este facto, Lo et al.
(2008) néo registaram aumentos significativos nas profundidades de carbonatacdo em BAN e BEAL
apoés a substituicdo de 25% de cimento por cinza volante. Por fim, os mesmos autores enfatizam a
influéncia que a temperatura durante o processo de cura exerce sobre a carbonatacdo. Na vasta
maioria dos casos, 0s espécimes cuja cura foi executada a quente, apresentaram maiores

profundidades de carbonatacéo.
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3 Campanha Experimental

3.1 Introducéo

Este capitulo tem objectivo apresentar a campanha experimental realizada no
Laboratério de Construgdo — Departamento de Engenharia Civil e Arquitectura — do Instituto
Superior Técnico, que foi definida com o intuito de analisar a resisténcia a carbonatacéo de
betdes leves produzidos com diferentes tipos de agregados. Serdo apresentados todos o0s
materiais e constituintes utilizados ao longo do trabalho, bem como os ensaios de caracterizagédo
realizados com referéncia as normas e documentos técnicos necessarios para a definicao dos

objectos de estudo.

Esta campanha experimental e todos os resultados obtidos foram fruto de um enorme
espirito de equipa e de muito trabalho colaborativo por parte de todos os elementos da equipa

de trabalho. Sem a sua ajuda ndo me teria sido possivel realizar um trabalho desta magnitude.

3.2 Descricdo da campanha experimental

Ap6s uma primeira fase de seleccdo e caracterizacdo dos materiais, procedeu-se a
formulacdo dos betBes a utilizar no presente estudo. A composi¢cdo das misturas foi definida
tendo em consideracdo a experiéncia adquirida em trabalhos anteriores, visto que o presente
trabalho faz parte integrante de um projecto de investigacdo iniciado em 2013 e que visa

exactamente analisar a durabilidade de betdes estruturais produzidos com agregados leves.
Para a caracterizacdo dos agregados foram realizados os ensaios referidos em seguida:

e Analise granulométrica — NP EN 933-1 / NP EN 12620;
e Massa volumica e absor¢éo de agua — NP EN 1097-6;
e Baridade — NP EN 1097-3;

e indice de forma — NP EN 933-4 / NP EN 12620.

Na producéo dos betdes foi ainda utilizado o cimento tipo | 42,5R, gentilmente fornecido
pela empresa SECIL, cinzas volantes provenientes da central eléctrica de Sines e silica de fumo,
cedida pela empresa BASF. As principais caracteriza¢des destes materiais apresentam-se em
3.3.1.2.

Assim, com o objectivo de se abrangerem os BEAL mais correntes, foram definidas
diversas composi¢des cobrem diferentes classes de resisténcia e massa volumica. Para tal,
foram considerados betdes produzidos com areia de massa volumica normal e quatro tipos
distintos de agregado grosso. Os betdes produzidos tiveram em conta diferentes relacédo
agua/ligante (a/l), nomeadamente 0,45; 0,55 e 0,65, e diferentes tipos de ligante. Os varios tipos
de ligante (ver Quadro 3.8) foram definidos de acordo com a Norma NP EN197-1, de modo a

incluir percentagens variaveis, em peso, de silica de fumo (SF) e cinzas volantes (CZ).
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Na producéo dos betbes foram utilizados agregados pré-saturados, excepto no caso das
Argex, em que se afigurava dificil garantir as condi¢cbes desejadas de particulas saturadas com
superficie seca.

ApOs a producdo dos betdes, as misturas foram caracterizadas no estado fresco
recorrendo a ensaios de abaixamento (cone de Abrams) e a ensaios de massa volumica, de
acordo, respectivamente, com as seguintes normas: NP EN 12350-2 e NP EN 12350-6.
Finalmente, os betbes foram caracterizados no estado endurecido, em termos de massa
volimica (NP EN 12390-7), resisténcia a compressdo (NP EN 12390-3) e resisténcia a
penetragdo acelerada de CO2 (LNEC E391 (1991)).

3.3 Estudo e formulag&o das misturas

Esta fase assume-se como uma das etapas mais importantes de todo o processo
experimental, visto que todas as escolhas e opc¢des tomadas irdo ter influéncia directa no modo
como se processa a investigacdo e 0s consequentes resultados. Tal como referido
anteriormente, as misturas foram definidas tendo em consideracdo a experiéncia existente e de
modo a abranger varios tipos de ligante, definidos de acordo com o especificado na Norma NP
EN 197-1. Paralelamente, foram produzidas misturas de referéncia de massa volimica normal,
tentando aferir o grau de influéncia exercido pela incorporacdo de agregados leves ou adi¢cdes,

bem como analisar o desempenho relativo dos BEAL face aos BAN.

Nos pontos em seguida apresentam-se as principais caracteristicas dos materiais
utilizados, as composicdes definidas para as misturas, bem como uma breve descricdo dos
procedimentos utilizados na producdo do betdo e na sua caracterizacdo no estado fresco e

endurecido.
3.3.1 Materiais

Para o presente trabalho foram seleccionados 4 tipos de agregados leves de porosidades
bastante distintas: Leca e Argex de Portugal; Stalite dos EUA; Lytag do Reino Unido. Foram
ainda seleccionados dois tipos de tipos de areia natural siliciosa e dois tipos de brita calcaria para

a producéo dos BAN de referéncia.

No Quadro 3.1 resumem-se o0s tipos de agregados utilizados no trabalho. Indicam-se
ainda, no Quadro 3.2, o tipo de cimento, assim como as adi¢cdes adoptadas neste estudo. Nos

subcapitulos em seguida apresenta-se a caracterizagao dos varios materiais.
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Quadro 3.1 - Identificagdo dos agregados utilizados

Granulometria Tipo Desighacéo
) Areia fina Areia fina siliciosa
Fina Areia grossa Areia grossa siliciosa
L. Bago de Arroz
Natural calcério ,

Brita 1

Grossa Argila expandida Leca e Argex
Ardosia expandida Stalite
Cinza wlante sinterizada Lytag

Quadro 3.2 - Identificacdo do cimento, adi¢cdes e adjuvante

Granulometria Tipo Proveniéncia
Cimento CEM 1 42,5R SECIL
Adicao | Cinzas wlantes  Central termoeléctrica de Sines
Adicéao Il Silica de fumo
. . BASF
Adjuvante Superplastificante

3.3.1.1 Caracterizacdo dos agregados
3.3.1.1.1 Analise granulométrica

A andlise granulométrica € um ensaio que permite obter uma nocdo da dimensado das
particulas de uma determinada massa de agregado. Para o efeito, recorre-se a um conjunto de
peneiros onde, através dos quais, se procede ao peneiramento de uma quantidade de agregado
anteriormente pesada. Os diversos peneiros estdo ordenados por ordem decrescente, em funcao
do didmetro das suas aberturas, sendo assim possivel saber a massa retida em cada um dos
mesmos. O resultado deste processo é um conjunto de dados (ver Quadro 3.3) que fornecem
uma indicacéo da potencial utilizag&do do agregado testado, tais como uma curva granulométrica
onde se representam as percentagens cumulativas ndo retidas associadas aos respectivos
peneiros, a categoria do agregado e o mdodulo de finura. Este ensaio foi executado seguindo
todos todas as estipulagfes contidas na NP EN 933-1 e na NP EN 12620.
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Quadro 3.3 - Resultados obtidos para a peneiracéo dos agregados

Malha Areia Areia . Bago de .
(mm) Fina Grossa Brita 1 Ar10z Leca Stalite Lytag Argex 2-4 Argex 3-8F
63 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
315 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
16 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
12,5 100,00 100,00 98,61 100,00 98,75 84,83 99,65 100,00 100,00
11,2 100,00 100,00 92,68 100,00 95,78 62,13 97,02 100,00 100,00
10 100,00 100,00 82,27 100,00 91,03 46,64 90,17 100,00 98,18
8 100,00 99,91 48,89 99,91 72,74 18,66 54,61 98,96 26,78
6,3 100,00 99,39 16,84 99,62 47,57 5,18 22,76 37,00 0,69
5,6 100,00 98,95 6,75 94,52 33,87 2,77 14,46 22,42 0,15
4 99,99 97,04 0,87 34,05 4,02 1,03 6,30 5,78 0,05
3,35 99,96 94,96 0,52 18,02 - - - - -
2 99,93 82,37 0,32 3,23 0,51 0,47 4,15 0,22 0,03
1 99,36 45,83 0,30 1,30 0,36 0,40 3,61 0,10 0,03
0,5 79,78 12,59 0,30 1,12 0,34 0,37 3,39 0,09 0,03
0,25 17,76 2,91 0,30 1,12 0,32 0,32 3,23 0,09 0,03
0,125 0,31 1,12 0,30 1,12 0,29 0,27 2,78 0,09 0,03
0,063 0,03 0,86 0,30 1,12 0,24 0,20 1,90 0,09 0,03
Refugo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Dmax 1,00 3,35 10,00 5,60 10,00 12,50 10,00 8,00 10,00
dmin 0,13 0,25 6,30 3,35 4,00 8,00 5,60 4,00 6,30
Categoria GF85 GF85 Gc 80/20 Gc85/20 Gce 85,20 Gce 85/20 Gc 85/20 Gce 85/20 Gc 85/20
MF 2,00 3,36 6,50 5,60 6,80 6,20 6,20 5,90 6,70
100 ~
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40 4
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20 -
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Figura 3.1 — Curvas granulométricas das areias naturais
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Figura 3.3 — Curvas granulométricas dos agregados leves: Leca, Stalite e Lytag
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Figura 3.4 - Curvas granulométricas dos agregados leves: Argex 2-4 e Argex 3-8F
3.3.1.1.2 Massavolimica e absorcado de agua

A avaliacdo da massa volumica dos agregados foi efectuada de acordo com a norma NP
EN 1097-6. Basicamente, a determinacdo da massa volUmica deriva do quociente da massa de
agregado seco em estufa e o volume de agua ocupado por este quando submerso num
picémetro. Através da relacao entre as massas secas e saturadas é possivel, também, aferir a

respectiva absorcdo de agua.
3.3.1.1.3 Baridade

A baridade é uma propriedade que relaciona a massa de uma amostra seca de agregado
gue é possivel acondicionar num volume pré-determinado, segundo a norma NP EN 1097-3. A
baridade € o resultado da média dos valores obtidos para trés amostras através da aplicacdo da

equacéo (3.1).

b, = (3.1)

onde,
b; — baridade da amostra i;

M, —massa do conjunto total;
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M; — massa do recipiente;
V — volume interior do recipiente.

No Quadro 3.4 e Quadro 3.5, apresentam-se 0s valores de massa volimica e baridade

e absorcao de agua as 24h, determinados para cada um dos tipos de agregados seleccionados.

Quadro 3.4 - Propriedades fisicas dos agregados de massa volimica normal

Propriedade Areia Fina Areia Grossa Brita 1 Bago de Arroz
Massa Agregad"St pecos em 2605 2617 2683 2646
wolimica estuia
(kg/m®) Agregados saturados 2610 2606 2693 2665
com superficie seca
Absorgéo a dgua as 24h (%) 0,19 0,26 0,35 0,73
Bandat;le Amostra seca nao 1569 1708 1346 1309
(kg/m~) compactada
indice de forma - - - - 20 Slyo 34 Slgo
Quadro 3.5 - Propriedades fisicas dos agregados leves
Propriedade Leca Lytag Stalite Argex 2-4 Argex 3-8F
Agregados secos
Massa em estufa 1076 1338 1483 669 597
volum|t3:a Agregados
(kg/m”) saturados com 1246 1577 1535 814 712
superficie seca
Absorcéo a agua as 24h (%) 15,81 17,92 3,57 21,38 330
Baridade = Amostra seca néo 624 750 760 377 19,28
(kg/m®) compactada
indice de forma 1 Shs 0 Shs 0 Shs 2 Shs 1 Shs

3.3.1.1.4 indice de forma

O indice de forma dos agregados foi determinado de acordo com as normas NP EN 933-
4 e NP EN 12620. Esta propriedade obtém-se, como demonstra a equacéo 3.2, pelo quociente
entre a massa de particulas, cuja razdo entre o comprimento e a espessura é superior a 3, € a
massa total seca da amostra ensaiada.

XMy,

==——X%100 3.2
XM,y (3:2)

onde,
2. M,; — massa total seca da amostra ensaiada;

2 M, ; — massa das particulas néo cubicas.

28



3.3.1.2 Cimento e adi¢des

No Quadro 3.6 e Quadro 3.7, resumem-se as principais caracteristicas fisicas, quimicas
e mecéanicas dos ligantes utilizados, de acordo com 0s ensaios prévios realizados na empresa
SECIL.

Quadro 3.6 — Caracteristicas do cimento e adi¢des utilizadas

Parametro Cimento 1 42,5 R Cinzas volantes Silica de fumo Filler calcério
Residuo de peneiragdo, 45 um (%) 3,50 13,8 96,4 38,6
Superficie especifica massica de Blaine (cm?g) 4388 3909 -
Resisténcia a compress&o de argamassa de 2 d!as 28,67 . B
referéncia (Mpa) 7 dias 40,80 . )
28 52,13 44* -
indice de actividade (%) - 84,40 -
Expans&o (mm) 0.75 ) - )
3,64 5,8 2,68 40,69
SiO+Al,03+Fe;03 (%) 18,49+4,95+3,61 50,16+25,62+7,14 94,31+ND+0,03 5,05+1,34+0,82
Ca0+MgO (%) 63,11+1,62 4,29+0,91 2,13+0,41 50,89+0,57
CaO+MgO livre (%) 0,6+0,8 - - -
Massa woltmica (a/cm®) 3,08 2,17 2,01 2,7
Tempo de presa (min) inicio 152,5 - - -
fim 225 - -

*Argamassa CEM | 42,5R+ 25%Cinzas

Quadro 3.7 — Ficha técnico do cimento CEM | 42,5 R

e . Método de Valor
Caracteristicas Propriedades . e
ensaio especificado
Fisicas Principio de presa NP EN 196-3 = 60 min
Quimicas Perda ao fogo
NP EN 196-2 <5%

Residuo insolGvel

Resisténcia a
Mecanicas ~ . NP EN 196-1 2425<62,5 (MPa)
compressao aos 28 dias

3.3.2 Composicao das misturas

Tal como referido anteriormente, as misturas foram definidas de modo a abranger
diferentes tipos de ligante, definidos de acordo com a Norma NP EN 197-1. No Quadro 3.8,
resume-se os diferentes tipos de ligantes considerados no trabalho, com referéncia a

percentagem em massa de cada tipo de adicéo utilizada.
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Quadro 3.8 - Tipos de ligantes adoptados para a campanha experimental

Constituintes*

Tipo Notagédo i Cinzas Silica Filler
Clinquer L
volantes de fumo calcario
CEM | CEM | 100 - - -
CEM I/A-D(1) 94 - 6 -
CEM I/A-D(2) 91 - 9 -
CEM II/A-V 85 15 - -
CEM I
CEM II/IB-V 70 30 - -
CEM II/A-L 85 - - 15
CEM II/B-L 70 - - 30
CEM IV/A 70 20 10 -
CEM IV
CEM IV/B 50 40 10 -

* Percentagem em massa

Na definicdo das misturas estipulou-se que o volume de agregado grosso a incorporar
por unidade de volume betdo seria de 350 I/m3, sendo igual para todas as misturas. Deste modo,
€ possivel estabelecer uma melhor comparacao entre as misturas, facilitando a interpretacdo dos
resultados. O valor de 350 I/m3foi definido tendo em consideracéo a experiéncia adquirida em
todos estes trabalhos e o recomendado por Bogas (2011), que sugere valores entre 300 e 400
I/m® de modo a maximizar a reducdo da massa volimica sem que ocorram efeitos adversos de

segregacao.

Conforme referido, os betdes foram produzidos com diferentes relacdes a/l de modo a
abranger diferentes classes de resisténcia e de massa volumica. A seleccdo de diferentes
relacdes a/l permite ainda avaliar o grau de participacdo do agregado leve no mecanismo de

carbonatacé@o quando a pasta apresenta diferentes niveis de compacidade.

Assim, tendo em consideracéo diferentes relagfes a/c, tipos de agregado e teores e tipos
de ligante, foram considerados cerca de 37 composi¢@es indicadas no Quadro 3.9. A relacéo a/l
indicada no quadro corresponde a agua efectiva disponivel para hidratagdo. Optou-se por
organizar a informacdo em funcdo da relagdo a/l, devido a relevancia deste pardmetro na

durabilidade dos betdes e de modo a facilitar a discussao de resultados no capitulo 4.

Note-se que nem todos os tipos de ligante indicados no Quadro 3.8 foram considerados
para os varios tipos de agregado. Isso levava a um esfor¢co experimental demasiado elevado
sem acrescentar grande informacgé&o adicional. De facto, a forma como as composi¢des foram
definidas permite fazer uma analise em separado da influéncia de cada parametro que se

pretende estudar, nomeadamente: tipo de agregado; relagéo a/c; tipo de ligante.

Na formulacdo dos betdes, seguiu-se o método proposto por Bogas (2011) para betdes
leves estruturais com areias naturais, que tem por base os conceitos de resisténcia potencial,
resisténcia limite e a optimizac@o da mistura granular com base no método de Faury. Uma

descricao pormenorizada deste método € apresentada em Bogas (2011) (2014).
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Quadro 3.9 — Composicao das misturas

Teor de Volume de  Volume de areia (I/m®) volume
all Agregado Tipo ligante agregado ] de 4gua
(Kg/m?) grosso (I/m3) Fina Grossa (1/m3)
CEM | 93,0 217,0
CEM I/A-V 91,2 212,8
AN.  CEMI/B-V 89,1 207,9
Leca  CEM I/A-D* 92,1 214,9
Stalite  CEM I/A-D? 400 350 91,5 213,5 180
CEM IVA-L
CEM II/B-L
© CEM IV/IA 88,8 207,2
S CEM IV/B 86,4 201,6
CEM | 93,0 217,0
Argex  CEM I/A-V 400 350 91,2 212,8 180
CEM II/B-V 89,1 207,9
CEM | 93,0 217,0
CEM I/A-V 91,2 212,8
Lytag 400 350 180
CEM II/B-V 89,1 207,9
CEM I/A-D! 62,1 144,9
CEM | 94,5 220,5
CEM I/A-V 92,7 216,3
AN.  CEMI/B-V 91,2 212,8
Leca  CEM I/A-D? 93,6 218,4
o Stalite  CEM I/A-D? 350 350 93,0 217,0 192,5
i CEM IVA-L
CEM II/B-L
CEM IV/IA 90,9 212,1
CEM IV/B 88,5 206,5
Argex CEM | 350 350 94,5 220,5 1925
Lytag CEM I 350 350 94,5 220,5 192,5
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Quadro 3.9 — Composicao das misturas (continuacéo)

Teor de Volume de  Volume de areia (I/m® volume
all Agregado Tipo ligante agregado ] de dgua
(Kg/m?) grosso (/m3) ~ Fina Grossa ;3
CEM | 98,4 229,6
CEM I/A-V 97,2 226,8
AN. CEM II/B-V 95,7 223,3
Leca  CEM I/A-D* 97,8 228,2
Stalite  CEM I/A-D? 300 350 97,5 227,5 195
CEM IVA-L
CEM II/B-L
10 CEM IV/A 95,4 222,6
S CEM IV/B 93,6 218,4
CEM | 98,4 229,6
Argex  CEM I/A-V 300 350 97,2 226,8 195
CEM II/B-V 95,7 223,3
CEM | 98,4 229,6
CEM I/A-V 97,2 226,8
Lytag 300 350 195
CEM II/B-V 95,7 223,3
CEM I/A-D! 97,8 228,2

3.4 Producéo do betdo e preparacao dos especimes

3.4.1 Producéo do betao

Nos pontos em seguida descrevem-se, sucintamente, os principais passos considerados
na producdo do betdo, homeadamente, o pré-condicionamento dos agregados, a mistura, a

preparacao dos provetes e, por fim, a desmoldagem, cura e armazenamento.
3.4.1.1 Pré-condicionamento dos agregados

De modo a controlar a trabalhabilidade dos bet8es e, sobretudo, garantir a quantidade
de agua efectiva pretendida nas misturas, os varios agregados foram pré-saturados durantes
24h. Apés as 24h, os véarios agregados foram secos superficialmente com toalhas absorventes
de modo a apresentaram-se saturados com superficie seca. Apenas nos betdes produzidos com
Argex, os agregados foram inicialmente secos e a absorcdo durante a mistura foi considerada
equivalente a 30 minutos de absor¢cdo em agua, conforme sugerido em Bogas (2011). O erro
associado a este procedimento foi verificado apés o recolhimento de amostras de betéo fresco
gue foram lavadas sobre um peneiro de 4 mm e posteriormente secas em estufa. A diferenca de
absorcao face ao previsto foi de geralmente inferior a + 0,5%. As amostras foram recolhidas
cerca de 30 minutos apés a realizacdo das misturas. Apos a pré-saturacdo, o agregado foi
armazenado em barricas devidamente seladas de modo a conservar as particulas saturadas até

a data da sua utilizacao.

De modo a controlar com rigor a quantidade de agua efectiva nas amostras, 0s

agregados finos foram também previamente secos num forno a 100 °C.
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3.4.1.2 Mistura

Os betdes foram produzidos numa misturadora de eixo vertical cuja descarga se realiza
pela face inferior, como ilustra a Figura 3.5. Devido a esta especificidade e de modo a evitar
perdas de agua durante a mistura, procedeu-se previamente ao barramento da misturadora de

uma argamassa fluida de cimento e areia fina.

e -l
SR Vi | el

Figura 3.5 - Betoneira utilizada nha campanha experimental

Em geral a mistura requereu o seguinte procedimento: Apés pré-saturacdo dos
agregados, estes foram introduzidos na misturadora com a areia e 50% da 4gua de amassadura.
Apébs 2 minutos de mistura, deixavam-se repousar durante 1 minuto, tendo-se adicionado, em
seguida, o cimento e parte da restante agua e passado mais 1 minuto, o superplastificante com
10% da &gua. No total, a mistura demorou cerca de 7 minutos. Na mistura com silica de fumo,
esta adicdo é introduzida depois da mistura, prolongando-se a amassadura por mais 3 minutos.

3.4.1.3 Preparacdo dos provetes

Para cada mistura foram produzidos: 2 cubos de 100 mm de aresta para determinacao
da massa volumica seca, de acordo com a Norma NP EN 12390-7; cubos de 150 mm de aresta
para determinacdo da resisténcia a compressédo, de acordo com a Norma NP EN 12390-3;
espécimes de g105x50 mm, seccionados de cilindros de 250 mm de altura, para determinacéo

da resisténcia a carbonata¢éo acelerada, de acordo com a especificacdo LNEC E391 (1991).

A compactacdo das misturas realizou-se com o auxilio de um vibrador de agulha (ver
Figura 3.6), de acordo com a norma NP EN 12390-2, efectuando uma adapta¢éo dos tempos de
vibragdo em fungcdo da massa volimica dos agregados presentes na mistura, resultando
obviamente em menores tempos de vibracéo para agregados leves relativamente aos agregados

normais, com o intuito de evitar a ocorréncia de fenémenos de segregacao.
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Figura 3.6 — Vibrador de agulha

3.4.1.4 Desmoldagem, cura e armazenamento

De modo geral, a desmoldagem foi realizada 24 horas apos a betonagem. Em seguida,
os provetes foram devidamente identificados e conduzidos para uma camara condicionada com
humidade relativa superior a 95%, sendo que os tempos de permanéncia foram ajustados em
funcdo dos ensaios a realizar no estado endurecido. Nos provetes destinados ao ensaio de
resisténcia a compressdo, a cura hdimida foi prolongada até a idade do ensaio. No caso dos

espécimes destinados ao ensaio acelerado de resisténcia a carbonatagdo, a cura himida foi
prolongada até aos 7 dias de idade.

Figura 3.7 — Cura dos provetes em camara humida

Apés esse periodo, procedeu-se ao corte dos provetes cilindricos em “bolachas” de 5
centimetros de espessura que, posteriormente, foram colocadas em camara condicionada com
22 + 2 °C de temperatura e 50 + 5% de humidade relativa até & idade do ensaio.
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Figura 3.8 — Armazenamento dos provetes em camara seca
3.5 Caracterizagcdo do betdo em estado fresco

Ap6s a realizagdo das misturas, os varios betdes foram caracterizados no estado fresco

em termos de trabalhabilidade e massa volUmica.
3.5.1 Ensaio de abaixamento

No presente estudo, a consisténcia dos betBes foi medida através do ensaio de
abaixamento, imediatamente apds a amassadura. O procedimento seguido foi o0 preconizado na
Norma NP EN 12350-2 que consiste no enchimento faseado de um molde tronco-cénico — trés
camadas apiloadas com 25 pancadas cada — seguido da remocéo vertical do cone. O objectivo
deste ensaio consiste na medicao da altura de abaixamento arredonda ao centimetro, que resulta

da diferenca entre 0 ponto mais alto da massa de betdo deformada e a altura do molde utilizado.
3.5.2 Massa volumica

O controlo da massa volUumica no estado fresco foi realizado de acordo com a norma NP
EN 12350-6. Este ensaio consiste no enchimento em duas camadas posteriormente vibradas,
de um balde metélico com volume interior de 10 |, sendo depois possivel através da diferenca

entre a massa final e inicial calcular a massa volimica do betao.
3.6 Caracterizacdo do betdo em estado endurecido

Em relacdo a caracterizacdo dos betdes no estado endurecido, foram realizados ensaios
de massa volUumica, resisténcia a compressdo e resisténcia a carbonatagdo em cémara
acelerada. Nos pontos em seguida descreveu-se resumidamente os procedimentos utilizados na

realizacao desses ensaios.
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3.6.1 Massa volumica

A determinacao da massa volumica, segundo a norma NP EN 12390-7, realizou-se com
recurso ao equipamento apresentado na Figura 3.9. A quantificacdo do parametro em causa foi

obtido pela relacédo entre a massa dos provetes ao ar e submersos em agua.

Figura 3.9 — Equipamento utilizado para o ensaio de massa volumica em estado endurecido
3.6.2 Resisténcia a compresséo

A resisténcia a compressao foi determinada de acordo com a Norma NP EN 12390-3,
tendo-se ensaiado, para cada mistura, 4 provetes cubicos de 15 cm de aresta aos 28 dias de
idade. Os espécimes foram sujeitos a uma velocidade de carga de 13,5 KN/s exercida pela
prensa ilustrada na Figura 3.10. Na Figura 3.11, é possivel visualizar o aspecto final de um dos
provetes ensaiados a compressao, evidenciando uma rotura valida de acordo com o estipulado
na Norma NP EN 12390-3.

Figura 3.10 — Prensa TONI PACT 3000
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Figura 3.11 — Provete de betdo apds o ensaio de resisténcia a compressao
3.6.3 Resisténcia a carbonatacdo em camara acelerada

A caracterizacdo da resisténcia a carbonatacao foi realizada de acordo com a norma
LNEC E391 (1991). Ap6s a cura dos espécimes em camara condicionada a 50% HR, procedeu-
se a impermeabilizacdo dos topos das bolachas de 50 mm de espessura, tendo-se utilizado, para
tal, uma tinta de base acrilica. Este procedimento permite garantir que o fluxo de CO:2 para o
interior dos espécimes ocorre apenas de forma unidireccional através das suas faces laterais.
Em seguida os espécimes foram expostos numa camara com atmosfera controlada de 23 + 3
°C, 60 £ 5 % de humidade relativa e 5 + 0,1 % de CO: (Figura 3.12).

Os provetes foram sujeitos a carbonatacéo acelerada durante 7, 14, 28, 56, 91, 119, 182,
273 e 364 dias. Uma vez concluido o periodo de exposi¢éo, os espécimes foram seccionados, e
em seguida aspergidos com o indicador de fenolftaleina. A profundidade de carbonatagédo foi
determinada, com auxilio de craveira digital, a partir de 2 leituras (média e maximo) obtidas em

cada uma das 4 faces seccionadas do provete. Para cada idade foram ensaiados dois provetes.

Figura 3.12 — Camara onde se realizou 0 ensaio de resisténcia a carbonatacéo
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Devido a gama de valores em causa, e com o intuito de aumentar o nivel de precisao
dos resultados, considerou-se que a diviséo das bolachas era uma etapa fundamental no estudo,
pelo que procurou-se que as fracturas executas com auxilio de um escopro fossem convergentes
para o centro da bolacha. Para o efeito, desenvolveu-se um equipamento auxiliar que permitia
uma divisdo rigorosa dos provetes. Basicamente consiste na utilizacdo de um molde, cujo
didametro € o mesmo do usado na betonagem dos provetes cilindricos, onde se serraram duas
aberturas de modo a incorporar um vardo de ago que possibilita a obtencéo rigorosa de duas
metades. A consequente divisdo destas metades fez-se com recurso a uma malha
especificamente soldada. Na Figura 3.13, Figura 3.14 e Figura 3.15 pode-se observar o

equipamento previamente descrito, bem como o resultado da utilizacdo do mesmo.

Figura 3.13 — Equipamento para divisdo em duas metades de um provete

Figura 3.14 — Malha utilizada para a diviséo final dos espécimes
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Figura 3.15 — Resultado final do ensaio de resisténcia a profundidade de carbonatacéo

A evolugdo da profundidade de carbonatacéo, x., ao longo do tempo pode ser traduzida
pela equacédo 2.13, em que K, € o coeficiente de carbonatagdo obtido através da regressao
linear entre x,. e t™, sendo que n assume o valor de 0,5, equivalente quando as condi¢des de

ensaio sdo mantidas constantes ao longo do tempo, como sucede nos ensaios acelerados .
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4 Apresentacédo e discusséo de resultados

Nas secc¢des seguintes apresentam-se os resultados obtidos na campanha experimental

descrita no capitulo anterior. Proceder-se-a a uma andlise detalhada dos mesmo, tendo em vista

a compreensao da resisténcia a carbonatacéo de betbes estruturais de agregados leves (BEAL),

produzidos com diferentes tipos de agregado e ligante.

4.1 Caracterizacdo dos betdes em estado fresco

No Quadro 4.1, apresentam-se os resultados decorrentes do ensaio de abaixamento e

massa volimica fresca, efectuados de acordo com o exposto em 83.5.1. e 83.5.2,

respectivamente.

Quadro 4.1 — Caracteristicas fisicas e mecanicas dos betes no estado fresco

Tipo de Relagéo Tipo de Adicdo Prresca  Pseca  fom2sd  fem 28d/Pseca AbAIX.
Agregado a/l alc ligante (Kg/m¥ (Kg/m® (Mpa) (x10°m) (cm)
0,45 CEMI 0% 1886,8 17937 49,9 27,8 14
0,48 CEMIIAD(1) 6% SF 1778,7 17635 457 25,9 13
0,49 CEMIIAD(2) 9% SF 1803,0 1750,1 43,8 25,0 16
053 CEMI/AV 15% Cz 18304 1790,1 43,8 245 18
045 064 CEMI/B-V 30% Cz 1958,1 17950 384 21,4 14
053 CEMIIA-L 15% Filler ~ 1851,6 1784,0 44,0 24,6 15
0,64 CEMII/B-L 30%Filler 18564 17760 36,3 20,4 14
064 CEMIV/A 10%SF+20%Cz 18535 1711,6 404 23,6 12
090 CEMIV/B 10%SF+40%Cz 17953 1673,9 286 17,1 9
0,55 CEMI 0% 18440 18324 415 22,7 13
0,59 CEMIIAD(1) 6% SF 1874,1 17577 424 24,1 10
0,60 CEMIIAD(2) 9% SF 1844,7 17439 39,9 22,9 8
0,65 CEMI/AV 15% Cz 1900,0 1803,1 36,7 20,3 18
Stalite 0,55 0,79 CEMIIB-V 30% Cz 1934,2 17721 29,2 16,5 16
0,65 CEMIIA-L 15% Filler ~ 1910,1 1777,0 348 19,6 12
0,79 CEMII/B-L 30%Filler  1912,6 17610 27,2 15,4 12
0,79 CEMIV/A 10%SF+20%Cz 1877,1 1777,1 323 18,2 8
1,10 CEMIV/B 10%SF+40%Cz 1860,7 17330 21,3 12,3 10
0,65 CEMI 0% 1836,0 1779,1 31,9 18,0 14
0,69 CEMIIA-D(1) 6% SF 1818,1 1757,3 29,0 16,5
0,71 CEMIIAD(2) 9% SF 17964 17345 30,5 17,6
0,76 CEMI/AV 15% Cz 18359 18035 31,8 17,6 16
0,65 093 CEMIIB-V 30% Cz 1843,0 1807,9 27,0 14,9 18
0,76 CEMIIA-L 15% Filler ~ 1832,0 17574 253 14,4 7
0,93 CEMII/B-L 30%Filler ~ 1801,0 1777,8 20,8 11,7 5
093 CEMIV/A 10%SF+20%Cz 18350 1752,6 21,7 12,4 4
1,30 CEMIV/B 10%SF+40%Cz 1782,0 1746,7 196 11,2 5
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Quadro 4.1 - Caracteristicas fisicas e mecanicas dos betfes no estado fresco (continuagao)

Tipo de Relagéo Tipo de Adicdo Prresca  Pseca  fem2sd  Tem 28a/Pseca Abaix.
Agregado a/l alc ligante (Kg/m¥ (Kg/m® (Mpa) (x10°m) (cm)
0,45 CEMI 0% 1960,9 16565 37,6 22,7 12
0,48 CEMII/A-D(1) 6% SF 1892,7 16011 34,4 21,5 12
0,49 CEMIIA-D(2) 9% SF 1904,6 15812 33,3 21,1 13
053 CEMI/AV 15% Cz 1930,1 15944 335 21,0 12
045 064 CEMIB-V 30% Cz 1989,6 16004 30,3 19,0 9
053 CEMIIA-L 15% Filler ~ 1899,1 1667,0 32,5 19,5 11
0,64 CEMII/B-L 30%Filler ~ 1954,7 16220 28,9 17,8 10
064 CEMIV/A 10%SF+20%Cz 1903,1 1560,1 31,2 20,0 18
090 CEMIV/B 10%SF+40%Cz 1863,7 15514 266 17,1 17
0,55 CEMI 0% 1959,0 16269 32,6 20,0 10
0,59 CEMIIA-D(1) 6% SF 1939,8 15952 31,3 19,6
0,60 CEMIIA-D(2) 9% SF 19156 15743 29,8 18,9 5
0,65 CEMI/AV 15% Cz 19653 16215 28,7 17,7 11
Leca 0,55 0,79 CEMIIB-V 30% Cz 1957,9 15934 252 15,8 9
0,65 CEMI/AL 15% Filler ~ 1950,1 1612,0 30,6 19,0 8
0,79 CEMII/B-L 30%Filler ~ 1957,9 16120 25,8 16,0 7
079 CEMIV/A 10%SF+20%Cz 1973,9 1570,7 26,1 16,6 3
1,10 CEMIVIB 10%SF+40%Cz 1933,3 1563,7 169 10,8 4
0,65 CEMI 0% 19384 1607,3 284 17,7 6
0,69 CEMII/A-D(1) 6% SF 1893,0 15930 27,3 17,1 6
0,71 CEMIIA-D(2) 9% SF 19114 15760 25,9 16,4 5
0,76 CEMII/A-V 15% Cz 1968,9 1626,4 24,3 14,9 11
0,65 093 CEMIIB-V 30% Cz 1936,6 16084 19,8 12,3 16
0,76 CEMII/A-L 15% Filler ~ 1949,0 1610,9 23,6 14,7 15
0,93 CEMII/B-L 30%Filler ~ 1936,0 1602,0 18,7 11,7 10
093 CEMIV/A 10%SF+20%Cz 1917,6 15758 21,6 13,7
1,30 CEMIVIB 10%SF+40%Cz 1914,1 15414 148 9,6 9
0,45 CEMI 0% 1996,9 17332 412 23,8 13
0,45 0,48 CEMIIA-D(1) 6% SF 1912,3 1690,1 38,5 22,8 13
053 CEMI/AV 15% Cz 19433 16761 37,1 22,1 18
0,64 CEMII/B-V 30% Cz 1947,1 17005 33,9 19,9 13
Lytag 055 055 CEMI 0% 1978,0 17463 37,3 214 10
0,65 CEMI 0% 1948,7 17118 30,6 17,9
065 0,69 CEMIIA-D(1) 6% SF 1900,2 16509 28,3 17,1
0,76 CEMI/AV 15% Cz 19499 17217 277 16,1 10
0,93 CEMII/B-V 30% Cz 19455 17034 263 15,4 7
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Quadro 4.1 - Caracteristicas fisicas e mecanicas dos betfes no estado fresco (continuagao)

Tipo de Relagao Tipo de Adicéio Prresca  Pseca  femosd  fem28d/Pseca AbAIX.
Agregado a/l alc ligante (Kg/m¥ (Kg/m® (Mpa) (x10°m) (cm)
0,45 CEMI 0% 16359 15229 26,1 17,1 15
045 053 CEMIIAV 15% Cz 1579,2 14300 237 16,6 17
0,64 CEMII/B-V 30% Cz 1608,3 14848 22,1 14,9 13
Argex 0,55 0,55 CEMI 0% 16424 15184 225 14,8 18
0,65 CEMI 0% 1619,9 14913 19,8 13,3 16
0,65 0,76 CEMIIAV 15% Cz 1649,2 14357 189 13,1 5
0,93 CEMII/B-V 30% Cz 1658,7 14473 16,0 11,1 18
0,45 CEMI 0% 23674 22195 57,7 26,0 13
0,48 CEMIIA-D(1) 6% SF 2307,6 21745 598 27,5 12
0,49 CEMIIA-D(2) 9% SF 22815 21628 588 27,2 14
053 CEMI/AV 15% Cz 2343,1 21889 534 24,4 18
045 064 CEMIB-V 30% Cz 2326,8 22027 457 20,8 11
053 CEMI/AL 15% Filler ~ 2361,8 2219,0 53,0 23,9 13
0,64 CEMII/B-L 30%Filler ~ 2350,2 22040 42,9 19,5 13
064 CEMIV/A 10%SF+20%Cz 22533 21465 485 22,6 13
090 CEMIV/B 10%SF+40%Cz 22188 2126,8 38,0 17,9 16
0,55 CEMI 0% 2353,0 21995 47,8 21,7 10
0,59 CEMII/A-D(1) 6% SF 2322,7 2186,8 47,0 21,5
0,60 CEMIIA-D(2) 9% SF 2300,7 2166,3 45,0 20,8
0,65 CEMI/AV 15% Cz 2370,1 22192 422 19,0 9
AN. 055 0,79 CEMIIB-V 30% Cz 2336,3 22034 36,0 16,3 10
0,65 CEMI/A-L 15% Filler ~ 2340,3 22020 41,7 18,9 4
0,79 CEMII/B-L 30%Filler  2329,3 21790 32,7 15,0 5
079 CEMIV/A 10%SF+20%Cz 23233 21786 40,1 18,4 3
1,10 CEMIV/B  10%SF+40%Cz 23054 21352 259 12,1 5
0,65 CEMI 0% 2304,3 21370 37,0 17,3 4
0,69 CEMIIA-D(1) 6% SF 23452 21716 385 17,7 3
0,71 CEMIIA-D(2) 9% SF 2312,9 2156,1 37,3 17,3 1
0,76 CEMI/AV 15% Cz 2349,3 22047 32,7 14,8 5
0,65 093 CEMIIB-V 30% Cz 23289 21719 289 13,3 7
0,76 CEMIIAL 15% Filler ~ 2319,1 21589 30,2 14,0 4
0,93 CEMII/B-L 30%Filler ~ 2320,9 21664 23,2 10,7 3
093 CEMIV/A 10%SF+20%Cz 23055 21510 274 12,7 3
130 CEMIVIB 10%SF+40%Cz 2313,8 21286 204 96 3

Em geral, os betdes foram produzidos com abaixamentos entre 12 e 16 cm, enquadrados

na classe de abaixamento S3. Nos bet6es com silica de fumo, associado a elevada superficie

especifica, o abaixamento tende a ser inferior. Por sua vez, a cinza volante tende a contribuir
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para o incremento de fluidez das misturas. A elevada esfericidade das particulas e o seu efeito
lubrificante sobre as restantes particulas, sdo algumas das razées atribuidas para o aumento de
trabalhabilidade nas misturas com cinzas (Malhotra 1993, ACI 232R 2003).

A massa volumica aumentou naturalmente com a diminuicdo da relacdo a/c e com a
introducdo de agregados de menor porosidade. A diferenga entre a massa volimica fresca dos
BEAL e a dos BAN tende a ser menos relevante do que a relativa a massa volimica seca, devido
a elevada capacidade de absorcao de agua dos agregados leves. No entanto, apesar da massa
volimica fresca condicionar na definicdo da carga permanente, € a massa volUmica seca que
melhor traduz a eficiéncia estrutura dos betdes, dado que a agua no interior dos agregados nao
afecta negativamente as propriedades da matriz e tende a ser eliminada ao longo da vida Gtil dos

betbes.
4.2 Resisténcia a compressdo e massa volumica

No Quadro 4.1 apresentam-se 0s resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a
compressao aos 28 dias realizados de acordo com o exposto no subcapitulo 3.6.2, bem como
os valores de massa volumica e eficiéncia estrutural, traduzida pela relacédo entre a resisténcia a

compressao e a massa volumica.

Tendo em consideracdo diferentes relacbes a/c, tipos de agregado e de ligante, a
resisténcia a compressao variou entre cerca de 14,8 a 49,9 MPa nos BEAL e cerca de 20,4 a
59,8 MPa nos BAN, a que correspondem as classes de resisténcia LC12/13 a LC 40/44 e C12/15
a C45/55, respectivamente. Independentemente do tipo de agregado leve, a resisténcia dos BAN
foi sempre superior & dos BEAL de igual composi¢cdo. No entanto, verifica-se que nos betdes
com Stalite essa diferenga tende a ser menos relevante, existindo uma menor participacdo dos

agregados na resisténcia do que aquilo que sucede nos restantes tipos de BEAL estudados.

Considerando apenas os cimentos do tipo CEM I, verifica-se que face ao BAN de igual
composicdo existe uma reducdo média de cerca de 46 a 55%, 17 a 29%, 23 a 35%, a 13 a 14%
na resisténcia dos BEAL com Argex, Lytag, Leca e Stalite, respectivamente. Esta redugéo tende
a ser menos importante nos betdes de maior relagédo a/l, em que existe uma menor participacéo

do agregado leve na resisténcia a compressao (Bogas 2014).

Analisando o efeito da relacéo a/l na resisténcia a compresséo verifica-se que para um
aumento de 0,1 na relagdo a/l, ocorre, em média, uma reducéo de 3,15, 5,28, 4,67, 7,40 e 10,14
MPa nos betdes com Argex, Lytag, Leca, Stalite e agregados normais, respectivamente. A maior
reducdo observada nos betdes com agregados de maior massa volimica demonstra a menor
importancia das caracteristicas dos agregados nestes betdes, cuja resisténcia & compressao é
maioritariamente governada pela qualidade da pasta e da zona de interface agregado-pasta. Nos
betbes com agregados de maior porosidade, a rotura ocorre pelo agregado e, como tal, eventuais

variacdes nas caracteristicas da pasta assumem menor relevancia.
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Na Figura 4.1 a Figura 4.3, apresenta-se a variagao da resisténcia em fungéo do tipo de
ligante para cada tipo de agregado analisado. Em geral, observa-se que independentemente do
tipo de agregado e relagéo a/l, a resisténcia tende a diminuir com o incremento da percentagem

de substituicdo de cimento por cinzas ou filler calcario.

A reduzida idade de ensaio (28 dias) e o modesto indice de actividade das cinzas
volantes (§3.3.1.2) deverao ter contribuido para os resultados obtidos. E possivel que na idade
de ensaio em questdo a cinza volante tenha essencialmente contribuido apenas pelos seus
efeitos fisicos de filler e nucleag&o. Ainda assim, por comparagdo com as misturas com igual
percentagem de substituicdo de filler calcario, cujo o efeito na mistura devera ser apenas fisico,
€ possivel verificar que as cinzas volantes contribuiram para um desenvolvimento ligeiramente
superior da resisténcia a compressao. Tal, levaria a supor que as cinzas teriam igualmente
contribuido para a resisténcia a compressao através da sua capacidade pozolanica. Porém,
importa referir que a cinza volante apresenta uma granulometria mais grosseira do que o filler

calcario, podendo existir diferencas na forma como ambos contribuem por efeito fisico.

CEM II/A-D(1) CEM II/A-D(2) CEMII/A-V  CEMII/B-V CEMII/A-L  CEMII/B-L  CEM IV/IA CEM IV/B
5%

0%
-5%
-10%
-15%
-20%
-25%
-30%
-35%
-40%
-45%

Leca —— Stalite NA

Figura 4.1 - Variagdo da resisténcia a compressao em funcéo do tipo de ligante relativamente a betdes do
tipo CEM I, a/l=0,45

CEM II/A-D(1) CEM II/A-D(2) CEMII/A-V  CEMII/B-V CEM I/A-L  CEM II/B-L CEM IV/A CEM IV/B
5%

5% \
-15%
-25%
-35%
-45%

-55%

Leca —— Stalite NA

Figura 4.2 - Variagao da resisténcia a compressao em funcéo do tipo de ligante relativamente a betées do
tipo CEM I, a/I=0,55
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Figura 4.3 - Variagdo da resisténcia a compressao em funcéo do tipo de ligante relativamente a betées do
tipo CEM I, a/I=0,65

A substituicdo de cimento por silica de fumo conduziu a resultados semelhantes a
ligeiramente inferiores na resisténcia a compressao. A fraca contribuicdo da silica de fumo, ao
contrario do que poderia ser esperado, devera estar relacionada com as dificuldades de
disperséo deste tipo de adi¢des. Este problema revelou-se mais sério nos BEAL do que nos BAN,
em especial nas misturas de maior a/l, em que nao foi utilizado superplastificante. Outros autores
também documentam a dificuldade de dispersdo da silica de fumo nos BEAL (ACI 213 2003,
Zhang e Gjorv 1991b, Chandra e Berntson 2003).

As misturas ternarias com cinzas e silica de fumo apresentam resisténcias de acordo
com o observado nas misturas com apenas um destes tipos de adicdes. Destaca-se a elevada
reducdo de resisténcia observada na mistura com 40% de cinzas e 10% de silica de fumo em
substituicdo do cimento, a que corresponde uma relacdo a/c de apenas 0,9, 1,10 e 1,30 nos

betdes com a/l de 0,45, 0,55 e 0,65, respectivamente.

Tendo em consideracdo os valores de massa volumica indicados no Quadro 4.1, foi
possivel abranger betdes leves estruturais enquadrados nas classes D1,6 a D2,0. Dependendo
do tipo de agregado, observa-se uma reducdo média de 15 a 32% na massa volumica, face aos

BAN de igual composic¢éo.

A utilizacdo de agregados de maior porosidade (Argex) permite a producéo de betbes
pertencentes a classe D1,6, associados a cerca de 13% de redugdo média na massa volumica
face aos BEAL com agregados de maior massa volumica (Stalite), a que corresponde a classe
D2,0. No entanto, excepto nos casos onde a massa volumica é o factor determinante, importa
ter em conta a reducé@o imposta na resisténcia mecanica, ou seja, analisar a eficiéncia estrutural

dos betdes produzidos.

Tendo em consideracdo o Quadro 4.1, para diferentes relacdes a/c, verifica-se uma
reducdo proporcional da eficiéncia estrutural com a utilizacdo de agregados leves de maior

porosidade. Ainda assim, constata-se que os betdes produzidos com agregados leves de menor
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porosidade (Stalite) foram, na generalidade dos casos, capazes de conduzir a maiores niveis de
eficiéncia estrutural do que os BAN. Nos BEAL com agregados leves de média porosidade (Leca
e Lytag) apenas foi possivel obter eficiéncias estruturais semelhantes & dos BAN para relacbes
a/l inferiores a 0,55. Os BEAL com Argex demonstram ser menos vocacionados para a producao

de betdes estruturais.
4.3 Resisténcia a carbonatacao

No Quadro 4.2 a 4.4, apresentam-se 0s valores referentes a profundidade de
carbonatacdo ao longo do tempo, determinados de acordo com o procedimento descrito em
83.6.1. No mesmos quadros, apresentam-se 0s coeficientes de carbonatacdo, K., a que
corresponde a inclinagdo da recta de regressdo que relaciona a profundidade de carbonatagéo
com a raiz do tempo. Nas Figuras 4.4 a 4.8, resumem-se os valores dos coeficientes de
carbonatacéo, K., obtidos em funcdo do tipo de agregado, tipo de ligante e relagdo a/l.
Finalmente, em anexo, apresentam-se as diversas curvas de evolucdo da profundidade de
carbonatacdo em funcdo do tempo e da raiz do tempo, que serviram de base a determinacgéo

dos vérios coeficientes de carbonatacao.

Em geral, verificam-se coeficientes de correlacdo superiores a 0,9 na relacdo entre a
profundidade de carbonatacdo e a raiz do tempo (Quadro 4.2 a 4.4). Desse modo, confirma-se
gue para condi¢cBes controladas de temperatura e humidade relativa, os ensaios acelerados de
carbonatacdo seguem aproximadamente a lei tedrica de evolucdo da carbonatacéo estabelecida
com base na primeira lei de Fick (x, = K,/t), em que a difusdo é a propriedade de transporte

determinante (Kropp, 1995a).
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Quadro 4.2 - Resultados dos ensaios de resisténcia a profundidade de carbonatacédo (a/c=0,45)

Relacao Tipo de Tipo de Profundidade (mm) Ke )
al alc Cimento agregado 28d 91d 182d 273d 364d (mm/ano®)

leca 36 92 107 176 * 18,1 0,93

Stalite 33 43 7,7 131 * 12,6 0,87

045  CEMI Lytag 66 96 143 218 253 237 0,96

Argex 23 59 11,8 189 * 18,0 0,96

AN 38 46 77 84 87 9,7 0,93

leca 43 59 85 98 169 138 0,83

048 CEMIIAD(L) Stalite 54 58 74 152 169 15,4 0,82

Lytag 43 60 88 147 169 15,6 0,93

AN 46 67 80 111 115 12,2 0,96

leca 42 71 108 192 215 19,6 0,94

049 CEMI/AD(2) Stalite 57 9,7 130 150 18,7 18,3 0,99

AN 510 7,1 98 127 151 14,7 0,98

leca 78 93 142 196 219 21,7 0,95

Stalite 6,3 10,7 12,0 180 23,9 21,4 091

053 CEMI/AV  Lytag 7,3 12,2 195 208 234 24,6 0,97

Argex 6,5 145 245 287 33,0 32,7 0,99

0.45 AN 81 107 122 165 204 19,8 0,93

leca 11,9 192 251 312 378 371 0,99

Stalite 10,2 13,5 17,5 255 29,0 28,4 0,95

064 CEMI/B-V  Lytag 21,6 32,4 452 - - 65,6 0,99

Argex 93 284 365 433 - 50,9 0,96

AN 80 150 219 247 290 29,4 0,99

leca 54 118 193 207 372 29,6 0,88

053 CEMI/AL  Stalite 64 11,9 153 17,0 21,8 21,4 0,98

AN 80 114 144 188 200 211 0,98

Leca 156 270 437 - - 59,0 0,98

064 CEMI/B-L  Stalite 85 14,2 258 32,7 385 36,7 0,99

AN 85 134 200 26,1 301 29,5 0,99

Leca 95 187 302 434 45,1 0,98

064 CEMIVA  Stalite 91 148 27,9 31,3 419 38,4 0,97

AN 103 138 212 249 293 29,4 0,98

Lleca 251 - - - - 90,8 1,00

090 CEMIVB  Stalite 20,7 284 - - - 61,1 1,00

AN 182 314 477 - - 66,0 0,99

Nota: *lejtura invalida

- carbonatagéo total



Quadro 4.3 - Resultados dos ensaios de resisténcia a profundidade de carbonatacdo (a/c=0,55)

Relagéo Tipo de Tipo de Profundidade (mm) ke )
al alc Cimento agregado 79 28d 91d 119d 182d 273d 364d (mm/ano®)

Leca 47 89 160 21,2 243 322 - 35,5 0,99

Stalite 45 80 128 154 161 219 - 25,2 0,98

0,55 CEMI Lytag 76 98 155 20,7 315 378 - 40,8 0,94

Argex 6,2 11,8 16,7 187 339 365 - 41,0 0,92

AN 36 65 6,7 105 109 153 - 17,0 0,91

Leca 56 13,0 21,7 27,7 281 352 - 42,4 0,97

0,59 CEMI/A-D(1) Stalite 48 11,1 152 174 232 255 - 31,2 0,98

AN 54 90 140 142 156 237 - 26,0 0,94

Leca 6,2 128 234 258 334 393 - 46,1 1,00

0,60 CEMIVA-D(2)  Stalite 53 10,8 156 21,8 244 269 - 33,6 0,97

AN 54 89 142 155 169 243 - 27,2 0,97

Leca 56 17,0 269 325 - - - 55,7 0,98

0,65 CEMIIAV  Stalite 76 116 17,0 248 262 - - 38,8 0,94

AN 54 114 169 17,7 211 26,7 - 31,6 0,99

0,55 Leca 9,2 181 311 - - - - 63,2 1,00

0,79 CEMII/B-V  Stalite 9,9 158 29,0 30,7 397 - - 56,3 0,99

AN 100 138 27,7 299 355 - - 52,3 0,99

Leca 81 17,7 29,3 323 429 - - 59,3 0,99

0,65 CEMIVA-L Stalite 86 11,4 214 263 31,3 413 - 458 0,98

AN 70 11,3 16,2 16,8 26,1 332 - 36,0 0,94

Leca 9,1 251 484 - - - - 93,7 1,00

0,79 CEMII/B-L Stalite 99 208 338 419 - - - 71,4 0,99

AN 10,2 14,7 300 422 - - - 66,4 0,94

Leca 11,7 176 328 416 - - - 69,5 0,98

0,79 CEMIVIA Stalite 91 141 254 300 410 - - 54,7 0,98

AN 9,6 135 248 275 409 - - 53,0 0,95

Leca 16,1 419 - - - - - 1441 1,00

1,10 CEMIVB Stalite 146 282 - - - - - 102,6 1,00

AN 15,7 280 - - - - - 103,5 1,00

Nota: *lejtura invalida

- carbonatacao

total
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Quadro 4.4 - Resultados dos ensaios de resisténcia a profundidade de carbonatacéo (a/c=0,65)

Relagcdo  Tipo de Tipo de Profundidade (mm) Kc 2
al alc Cimento agregado 79 14d 28d 56d 91d 119d 182d (mm/ano®)

Leca 78 12,0 157 168 281 320 - 54,1 0,95

Stalite 6,7 80 106 11,4 227 * 39,6 0,83

0,65 CEMI Lytag 66 108 191 22,1 23,1 343 - 55,7 0,91

Argex 88 133 154 328 372 410 - 72,9 0,96

AN 99 106 178 22,1 287 360 - 60,2 0,98

Leca 70 94 150 21,2 278 336 - 56,0 1,00

069 CEMIVA- Stalite 8,8 10,8 153 16,9 233 283 - 48,7 0,97

’ D(1) Lytag 88 11,7 17,7 244 253 336 - 57,7 0,96

AN 61 83 103 133 203 221 - 38,6 0,97

Leca 95 12,7 17,7 20,5 250 416 - 61,4 0,86

0,71 CED'V('z”)/A' Stalite 7,7 129 149 180 260 319 - 53,3 0,96

AN 71 88 108 14,6 204 254 - 41,9 0,97

Leca 10,1 13,8 157 28,6 30,1 446 - 69,8 0,93

Stalite 7,6 96 153 16,9 245 271 - 48,1 0,98

0,76 CEMI/AV  Lytag 13,2 16,7 258 324 343 462 - 79,3 0,95

Argex 11,6 185 24,6 345 - - - 88,8 0,99

065 AN 71 92 179 196 247 339 - 54,6 0,95

Leca 176 19,5 305 - - - 109,5 0,92

Stalite 9,8 11,6 146 235 249 274 - 52,1 0,96

0,93 CEMI/B-V  Lytag 11,2 154 246 320 471 - - 88,3 0,98

Argex 152 242 350 @ - - - - 123,3 1,00

AN 109 14,2 190 236 342 380 - 66,6 0,98

Leca 77 112 170 229 308 - - 60,2 1,00

0,76 CEMI/AL Stalite 9,1 115 16,1 24,7 316 389 - 64,4 0,99

AN 79 10,1 158 242 308 343 - 60,1 1,00

Leca 144 18,6 296 474 - - - 112,7 0,99

0,93 CEMI/B-L  Stalite 10,3 17,1 23,1 328 442 - - 85,9 1,00

AN 111 155 246 366 453 - - 90,1 1,00

Leca 13,4 18,7 252 37,7 - - - 94,7 1,00

093 CEMIV/A  Stalite 11,0 166 22,3 338 461 - - 87,9 0,99

AN 102 11,3 183 259 372 - - 69,6 0,98

Leca 228 308 - - - - - 159,7 1,00

1,30 CEMIVB  Stalite 13,3 238 291 - - - - 108,5 0,92

AN 16,7 23,6 342 - - - - 1222 1,00

Nota: *lejtura invalida

- carbonatagéo total
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Figura 4.7 - Coeficientes de carbonatagdo em betdes com adi¢&o de filler calcario
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Figura 4.8 - Coeficientes de carbonatagdo em betdes com misturas ternarias
4.3.1 Discusséao de resultados

Tendo em consideracdo as diferentes composicdes estudadas, o coeficiente de
carbonatacdo, K, ,variou desde 9,67 e os 159,68 mm/ano®®, sendo possivel abranger betdes
com resisténcias a carbonatacdo bastante distintas em funcéo das caracteristicas da pasta
(relacdo a/c e tipo de ligante) e tipo de agregado. Nos pontos em seguida discute-se a influéncia
de cada um destes factores na resisténcia a carbonatacdo dos betdes estudados.

4.3.1.1 Influénciado tipo de agregado

Os agregados leves sdo usualmente caracterizados por apresentarem uma estrutura
porosa alveolar, cuja dimensdo dos poros pode variar desde a escala dos um a escala do mm.

De acordo com Holm and Bremner (2000), os agregados leves apresentam poros de dimensao
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entre cerca de 5 a 300 um, embora na superficie das particulas a sua dimenséo seja usualmente
inferior a cerca de 50 um (Bogas 2011). Assim, esta rede de poros, que forma uma estrutura
tridimensionalmente interconectavel, pode apresentar porosidades duas a trés ordens de
grandeza superiores a da matriz cimenticia que os rodeia no betdo (Bogas 2011, Holm and
Bremner, 2000). Desse modo, é possivel que a penetrabilidade de substancias através do
agregado possa ser superior a que ocorre através da pasta. Num trabalho experimental,
realizado por Zhang e Gjgrv (1989), constatou-se que a difusdo média através de 3 tipos
diferentes de agregados leves foi aproximadamente equivalente a que se observa em pastas
cimenticias de relagdo a/c de 0,9. Embora este estudo tenha sido realizado apenas em particulas
seccionadas de agregado leve, ndo parecem existir dividas da maior facilidade de penetracédo
através dos agregados. Assim, desde que o teor em agua dos agregados seja pouco significativo,
a difusdo de CO: através destes elementos devera ser superior do que na pasta. Em condi¢ces
normais de exposicdo, em que ocorra a secagem do betdo, a agua existente no interior dos
agregados migra para a pasta e estes tornam-se disponiveis para participar de forma efectiva na
difusdo. Nas situacbes em que o0 betdo permanece saturado, como sucede em zonas
frequentemente em contacto com a agua, a carbonatacdo € um mecanismo de degradacao
pouco relevante, independentemente do tipo de betdo.

Acresce ainda o facto de, ao contrario do sucedido na matriz cimenticia, os agregados
ndo apresentarem na sua constituicdo fases capazes de fixar o CO2, 0 que ira contribuir

adicionalmente para o aumento da taxa de difuséo através dos agregados.

Tal como reportado por Bogas (2011) e igualmente observado por Shulze e Gunzler
(1968) e Bandyopadhyay e Swamy (1975), no presente trabalho confirma-se que nos BEAL, a
frente de carbonatacdo tende a ser superior nas regides das particulas de agregado leve, o que
demonstra uma maior difusdo através destes elementos do que da pasta, como ilustra a Figura
4.9.

Figura 4.9 — Frente de carbonatacéo em redor das particulas de agregado leve

No entanto, a penetrabilidade do betdo deve ser analisada como um todo, tendo em
consideragdo que os agregados leves se encontram dispersos no betdo, sendo devidamente
envoltos pela matriz cimenticia que os rodeia. Nesses termos, a difusdo de CO: vai ser

condicionada pelas propriedades de transporte da pasta e pela forma como esta ira permitir uma
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maior ou menor acessibilidade dos agregados. Por esse motivo, na literatura sdo usualmente
documentados diferentes desempenhos relativos dos BEAL face aos BAN, dependendo da
relacdo a/c da matriz cimenticia (Lo, Tang e Nadeem, 2008; Short e Kinniburgh, 1963; Mircea et
al., 1994; Bogas 2011).

Importa também perceber como as particulas de agregado se encontram distribuidas na
espessura do betdo. Devido ao efeito de parede que ocorre nas faces moldadas do betéo, existe
uma maior concentracdo de argamassa nestas regides, formando-se uma primeira camada de
apenas alguns milimetros em que a fraccdo de agregado grosso € menos relevante. Nestes
primeiros milimetros de betéo, que se pode supor equivalentes a uma espessura compreendida
entre cerca de metade e o diametro maximo do agregado, a difusdo de CO: sera essencialmente
controlada pelas caracteristicas da argamassa (Figura 4.10). Por outras palavras, nas primeiras
idades de exposicdo dos BEAL, até se atingir uma espessura para a qual se torna efectiva a
participacdo dos agregados leves, a taxa de carbonatacédo devera ser equivalente a observada

nos betdes convencionais de igual composic¢ao.

D
e== abDyay

2

Figura 4.10 - llustracéio esquematica da participagéo dos agregados na difusdo de CO; na regido afectada
pelo efeito de parede junto as faces moldadas

Entre outros motivos, este deverd ser um dos factores que justifica alguns resultados
aparentemente contraditérios reportados na literatura, nomeadamente quando se confrontam
resultados laboratoriais baseados em ensaios acelerados com analises efectuadas em ambiente
real. S&o varios os autores que reportam menores resisténcias a carbonatacdo nos BEAL do que
nos BAN tendo em considerac¢é@o ensaios acelerados (Dhir et al.1989, Short e Kinniburgh 1963;
Cembureau, 1974; Vieira 2003; Al-Khaiat e Haque, 1999a). No entanto, existem evidéncias do
excelente desempenho dos BEAL em ambiente real (Holm, et al. 1984; Holm e Bremner, 2000;
Thienel, et al. 2000b).

Assim, ao contrario do que sucede nos betdes convencionais, a carbonata¢éo nos BEAL
devera ser melhor traduzida através de um modelo bifasico semelhante ao ilustrado na Figura
4.11. Numa primeira fase, até que a participacdo do agregado seja relevante, a taxa de
carbonatacé@o é semelhante a observada nos betdes convencionais, ou de forma mais rigorosa,

a observada em argamassas de igual composi¢cdo a utilizada na producdo dos BEAL. Na

segunda fase, a carbonatacéo devera ser afectada pelas caracteristicas do agregado, estando
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associados coeficientes de carbonatagéo distintos em fungéo do tipo de BEAL. Por outras
palavras, na fase 2 os agregados ja desempenham um papel importante, pelo que se espera que
a velocidade com que se processa 0 mecanismo de carbonatacdo se relacione com a massa

volimica dos agregados.

Profundidade

/// — BAN

BAN = BEAL —
@ Ponto de transicao

»

>
Fase 1 Fase 2 Tempo

Figura 4.11 — Modelo bifasico proposto

O fendmeno descrito devera ser tanto mais relevante quanto menor a relagéo a/c, dado
gue o tempo afecto a carbonatacéo dos primeiros milimetros de betdo pode ser mais elevado e

a participacdo dos agregados na carbonatacdo ser mais retardada.

Na Figura 4.12, apresentam-se as curvas de carbonatacdo obtidas no ensaio acelerado
para os betes com cimento tipo CEM | e a/c de 0,45. Como € possivel verificar, excepto nos
betdes leves com agregados de elevada porosidade, a evolugdo da carbonatacdo nos BEAL

tende a ser semelhante & dos BAN, para profundidades de carbonatacao inferiores a 5-10 mm,

ou seja, aproximadamente, D"Z‘“" a D,,..- A partir desse ponto, a participacdo do agregado € mais

efectiva e a curva de evolucdo da profundidade de carbonatagcédo dos BEAL diverge da dos BAN.
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Figura 4.12 - Evolucéo da profundidade de carbonatagéo no betdo CEM I, a/c=0,45
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Nos betbes com agregados de maior porosidade (Argex e Lytag) € mais dificil identificar
0 ponto de transi¢cdo, visto que a participacdo dos agregados tende a ser logo mais efectiva,
mesmo para baixas profundidades de carbonatacdo. A maior porosidade aberta (Argex) e
auséncia de orla superficial compacta (Lytag) contribuem para uma activacdo mais precoce
destes agregados no mecanismo de carbonatagdo. Assim, através de uma interpretacao grafica
da Figura 4.12, é possivel estimar que o ponto de transi¢cdo nos betdes com Argex/Leca ocorre
entre a primeira leitura (28 dias) e a segunda leitura (91 dias), ao passo que nos BEAL com
Lytag, a transicdo parece ocorrer antes da primeira leitura (28 dias). Do mesmo modo, os BEAL
com agregados leves mais densos (Stalite) parecem apresentarem o ponto de transi¢do aos 182

dias.

O ponto de transicdo indicado na Figura 4.11 trata-se de um conceito muito relevante,
na medida em que abaixo deste ponto é possivel estimar o tempo em que o comportamento dos
BEAL é semelhante ao dos BAN. Tendo em consideracéo que o mecanismo de carbonatacédo é
um processo lento, a consideracdo de pastas de moderada a elevada compacidade pode ser
suficiente para garantir que o desempenho nos BEAL é semelhante ao dos BAN, dentro de um

periodo razoavel de vida util.

Por exemplo, considerando equacdo 4.6, e tendo em conta o coeficiente de
carbonatacdo de 9,7 mm/ano®® (Quadro 4.2) obtido para os betdes convencionais de a/c=0,45,
estima-se que, em termos médios, demoraria cerca de 50 anos a atingir-se uma profundidade
de carbonatacdo de 6 mm. Ou seja, para tempos de vida util médios de 50 anos, poder-se-iam
esperar desempenhos semelhantes nos BEAL e nos BAN, dado que a espessura de

carbonatagdo corresponde a cerca de Dy -

Note-se que o conceito do modelo bifasico referido deixa de fazer sentido quando a
carbonatacé@o ocorre directamente através da face de betonagem, dado que esta zona néo €
afectada pelo efeito de parede e esta associada a presenca de uma elevada propor¢cédo de
agregado leve. No entanto, em estruturas reais, raramente ocorrem situacdes em que a face de
betonagem se encontra directamente exposta para o0 meio ambiente, sendo mais normal a

exposi¢do de faces moldadas.

Conforme referido, a participacdo dos agregados leves tende a ser superior em pastas
de menor compacidade. Na Figura 4.13, apresentam-se as curvas de carbonatacdo para os
betbes com cimento tipo CEM | e relacdo a/c de 0,55. Neste caso, qualquer dos BEAL apresenta
curvas de carbonatacdo que divergem da dos betdes convencionais desde, pelo menos, a
segunda idade de ensaio (28 dias). De facto, para esta idade j& se atingem profundidades de
carbonatacé@o superiores a 5-10 mm e dado que a matriz € menos compacta, o efeito dos
agregados torna-se mais relevante. Apenas nos betdes com agregados mais densos (Stalite) e

com agregados de média porosidade (Leca) é possivel identificar o ponto de transi¢éo perto dos
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7 dias. Neste caso, ja é possivel observar uma maior resisténcia a carbonatacao nos betdes com
agregados mais densos, dado que a evolugdo da carbonatacdo ja envolve de forma mais
evidente a participagdo dos agregados. Nos restantes betdes, a evolucdo da carbonatagéo é

traduzida, desde os primeiros dias, pelo coeficiente de carbonatacdo em fase 2.

Em suma, parece confirmar-se que quanto maior a relacdo a/c, mais rapidamente e de

forma mais efectiva se torna a participacdo dos agregados leves na resisténcia a carbonatagéo.
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Figura 4.13 - Evolugéo da profundidade de carbonatag&o no betdo CEM I, a/c=0,55

No entanto, nas misturas de elevado a/c e cimento tipo |, a evolucdo da carbonatacao
nos diferentes tipos de betdo ndo ocorreu como seria expectavel (ver Figura 4.14). Ocorrendo
um comportamento semelhante nos BAN e nos BEAL até, pelo menos, 120 dias de idade e
profundidades de carbonatacdo na ordem dos 30 mm. Verifica-se inclusivamente uma maior
resisténcia a carbonatacdo dos betées com Leca e Stalite. A melhor qualidade da zona de
transicdo agregado-pasta nos BEAL ndo deverd sO por si ser suficiente para justificar os
resultados obtidos. Deve-se salientar que 0 mesmo nao foi constatado por Bogas (2011), em que
tendo em conta betbes de relacdo a/c de 0.6 e 0.65, produzidos com diferentes tipos de
agregados leves, alguns semelhantes aos utilizados no presente estudo (Leca e Argex), a

resisténcia a carbonatacéo foi sempre superior nos BAN.
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Figura 4.14 - Evolucéo da profundidade de carbonatag&o no betdo CEM I, a/c=0,65
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E possivel que tenha ocorrido um problema nas misturas com AN, porém, mesmo
guando se tem em consideracdo, por exemplo, as misturas com cimento tipo CEM II/A-V 65
(Figura 4.15), verifica-se que os BAN continuam a néo apresentar melhor comportamento face
aos BEAL com agregados mais porosos.
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Figura 4.15 — Evolucéo da profundidade de carbonatag&o no betdo CEM II/A-V, a/l=0, 65

De modo a identificar e perceber melhor o fenémeno em questdo, seria interessante
analisar o desempenho de provetes constituidos apenas por argamassa, conforme se prevé
realizar numa etapa futura de investigacdo em curso. De qualquer forma, devido a elevada
divergéncia entre misturas, logo a partir dos 7 dias de idade (Figura 4.15) e em funcéo da
calendarizacao das leituras efectuadas, considerou-se que nao é possivel determinar um ponto
de transicédo, pelo que se pode afirmar que, no presente estudo, 0 mecanismo de carbonatagéo
para os betdes com a/l=0,65, desenvolve-se apenas em fase 2, associado ao coeficiente de

carbonatacéo, K,,.

Tendo em consideracdo o modelo bifasico, no Quadro 4.5 apresentam-se os coeficientes
de carbonatacéo referentes a fase 1, K4, € 2, K.,, has misturas em que foi possivel identificar o
ponto de transi¢cdo. Note-se que em muitos casos, o ponto de transi¢cdo encontra-se entre duas
idades de ensaio, o que dificulta a defini¢céo rigorosa dos coeficientes de carbonatacé@o. Nestas
situagBes, os coeficientes de carbonatacdo foram determinados tendo em consideragcdo as

leituras prévias (K,,) e posteriores (K,,) ao que se prevé ser o ponto de transi¢ao.

Quadro 4.5 - Resumo dos coeficientes obtidos através do modelo hifasico

Modelo s
. pom(-) de Ponto de Monof4sico Modelo bifasico
Relacéo Tipo de transicédo transicao
all agregado grafico s ¢ ) Ke K., Fasel K Fase?2
) analitico (dias)
(dias) 5
(mm/ano®?)
Leca 28a91 38 18,05 13,16 22,33
0.45 Stalite 182 159 12,62 9,41 34,26
' Lytag <28 id. 23,69 23,71 32,69
Argex 28a91 75 17,96 8,37 35,32
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Quadro 4.5 - Resumo dos coeficientes obtidos através do modelo bifasico (Continuacéo)

Modelo e
. pont(-) de Ponto de Monof4sico Modelo bifasico
Relacéo Tipo de transicéo transicio
all agregado grafico s ¢ . Ke K., Fasel K Fase?2
) analitico (dias)
(dias) 5
(mm/ano®?)
Leca 7 id. 35,53 - 35,53
0.55 Stalite 7 11 25,22 32,60 25,22
' Lytag <7 i.d. 40,81 - 40,81
Argex <7 i.d. 41,02 - 41,02
Leca <7 i.d. 54,05 - 54,05
Stalite <7 id. 39,57 - 39,57
0,65 .
Lytag <7 id. 55,75 - 55,75
Argex <7 id. 72,89 - 72,89

Na Figura 4.16, exemplifica-se um caso de determinacdo dos coeficientes representados
na Figura 4.16 para os BEAL produzidos Stalite com cimento do tipo CEM | e relacdo a/c de 0,45.
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Figura 4.16 — Definigdo matematica do ponto de transi¢cdo para o betéo do tipo CEM | produzido com
Stalite, a/c=0,45

Em geral, para a/c superior a 0,5 néo foi possivel determinar de forma clara o ponto de
transicdo do modelo bifasico, verificando-se que a curva de carbonatagdo evolui
aproximadamente apenas de acordo com um Unico coeficiente de carbonatagdo, neste caso
coincidente com K,. De facto, tal como referido na Figura 4.13 é possivel verificar que logo apds
a primeira leitura de carbonatacgéo, a evolucédo da carbonatac@o dos BEAL diverge das dos BAN,
independentemente do tipo de agregado. Nos betbes com a/c superior a 0,65 este aspecto é

ainda mais notério. Assim, nestes casos é mais razoavel e conservativo desprezar o
desenvolvimento da fase 1 nos BEAL.

Em relagdo aos vérios resultados obtidos importa ainda referir que estes dependem da
qualidade do betdo e distribuicdo das particulas junto as faces moldadas. Assim, dado que
apenas foi possivel analisar um provete por cada composicéo, existe alguma variabilidade e
incerteza na determinacao precisa dos pontos de transicao.
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Por andlise dos coeficientes K, e K,,, no Quadro 4.5, verifica-se existir alguma coeréncia
nos resultados obtidos, que validam o modelo bifasico proposto. Conforme seria previsivel, os
coeficientes K., foram, geralmente, superiores aos referentes a fase 1, K.,. De facto, a partir da
fase 1, existe um incremento na profundidade de carbonatacdo devido a participacdo dos
agregados. No entanto, importa referir que a medida que a carbonatacdo atinge maiores
profundidades de penetracédo tornam-se mais relevantes os efeitos da humidade no provete e,
como tal, pode ocorrer uma reducao na taxa de carbonatacéo, que afecta a tendéncia observada,
conduzindo a uma subestimativa de K,,. Embora o modelo bifasico ndo seja o mais adequado
para os BAN, procedeu-se também ao calculo de K, para estes betdes, tendo sido possivel
confirmar esta tendéncia de redugéo ligeira do K, ao longo do tempo. Note-se que, conforme
referido, o efeito do gradiente de humidade tende a ser ainda mais relevante nos BEAL, dado
gue estes betdes estdo associados a tempos de secagem mais prolongados. Existe também
congruéncia na definicdo dos pontos de transicdo, verificando-se que quanto maior a relacéo a/l

menor tende a ser o periodo em que ocorre a passagem da primeira para a segunda fase.

Salienta-se também a uniformidade dos coeficientes de carbonatacdo referentes a
primeira fase, cujos valores tendem a ser semelhantes, independentemente do tipo de agregado,

0 que demonstra a teoria subjacente a idealizacdo do modelo bifasico.

Em suma, pode-se tipificar um comportamento distinto para os betbes com agregados
de elevada porosidade ou auséncia de orla superficial (Argex e Lytag), agregados de porosidade

intermédia (Leca) e agregados de menor porosidade (Stalite).

Nos betbes de maior compacidade, as misturas com agregados leves mais densos
evidenciaram comportamentos semelhantes ao dos BAN. Nos BEAL de menor compacidade, a
participacdo dos agregados leves torna-se relevante, diferenciando-se claramente dos betdes
convencionais Estes resultados corroboram as tendéncias reportadas por Bogas (2011), tendo

em conta também BEAL produzidos com diferentes tipos de agregados e relacéo a/c.
4.3.1.2 Influéncia da relacdo a/l

Por analise das Figuras 4.4 a 4.8, facilmente se constata que a resisténcia a
carbonatacdo € fortemente influenciada pela relacdo a/l, verificando-se um aumento de
coeficiente de carbonatacdo em cerca de uma ordem de grandeza quando se faz variar a relacéo
a/l entre 0,45 e 0,65. Conforme sugerido por Power (1956), para rela¢es a/l superiores a 0,45,
existe um incremento importante da porosidade capilar e da interconectividade da matriz,
traduzindo-se num aumento exponencial da permeabilidade dos betdes. A influéncia da relagao
a/c na carbonatacao é realcada por diversos autores, que consideram este parametro um factor
preponderante na resisténcia a carbonatacdo do betdo (Bertolini, et al. 2004, CEB238 1997,
Lagerblad 2005, Ho e Lewis 1987, Dinku e Reinhardt 1997).
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No entanto, dado que a profundidade de carbonatacdo depende também de outros
factores, como o tipo de agregado e de ligante, ndo é possivel estabelecer relagbes gerais Unicas
gue traduzam a durabilidade dos betbes em fun¢éo da relacdo a/c. Ainda assim, na Figura 4.17,
verifica-se uma elevada correlacdo entre a relacdo a/c e o coeficiente de carbonatacdo para
betdes com cimento tipo CEM | e quando se tem em consideracdo os diferentes tipos de
agregado em separado. As expressdes lineares que traduzem essas relacdes para cada tipo de
agregado sdo dadas pelas equacdes (4.1) a (4.5).
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Figura 4.17 - Relacéo entre o coeficiente de carbonatacdo e a relacéo a/c para betdes do tipo CEM |

Leca:y = 180,00x — 63,12, R? = 0,99 (4.1)
Stalite:y = 134,72x — 48,92, R? = 0,99 (4.2)
Lytag:y = 160,31x — 48,09, R? =0,99 (4.3)
Argex:y = 274,62x — 107,08, R? =0,99 (4.4)

NA:y = 252.52x — 109,94, R? = 0,86 (4.5)

No fib34 (2006) sdo sugeridos valores indicativos da resisténcia a carbonatagéo para
betes convencionais com diferentes relagbes a/c. No Quadro 4.6, apresentam-se o0s resultados
indicados pelo fib34, bem como os valores de resisténcia a carbonatacéo obtidos no presente
trabalho, ambos definidos apenas para betdes convencionais. Em geral, no presente estudo
verifica-se a obten¢éo de resisténcias a carbonatagéo superiores, 0 que devera estar relacionado
com o facto dos valores sugeridos no fib34 (2006) envolverem condi¢des de ensaio diferentes

(menores concentracdes de CO2 de 2% e humidades relativas de 65%).
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Quadro 4.6 — Valores indicativos de R de acordo com o fib34 (2006), (kg.ano/m®)

Relagdo a/c

Tipo de cimento

0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65
1023 610 466 324 237 -
CEMI142,5R
- 1930 - 622 - 50

Por sua vez, na Figura 4.18 comparam-se 0s resultados obtidos com os reportados por
Bogas (2011), tendo em consideragdo agregados semelhantes e ensaios realizados em
condic¢Bes idénticas as do presente estudo. Apesar dos varios resultados serem compativeis,
constata-se que no presente estudo foram obtidos menores coeficientes de carbonatacéo face
aos reportados por Bogas (2011).
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Figura 4.18 - Comparacao dos resultados obtidos para betdes do tipo CEM | por Bogas (2011)
4.3.1.3 Influéncia do tipo de adicéo

Em geral verifica-se um decréscimo proporcional da resisténcia a carbonatagdo com o
incremento da percentagem de substituicdo de cimento por adi¢Bes, independentemente, do tipo
de agregado e da relagéo a/l (Figura 4.19 a 4.27).
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Mesmo nos betBes com incorporagdo de silica de fumo, na larga maioria dos casos,
foram obtidos coeficientes de carbonatacéo superiores aos observados nos betdes sem adi¢cdes,
sendo esse incremento proporcional a percentagem de adi¢do (Figura 4.19 a 4.21). Conforme
observado anteriormente, a silica de fumo teve uma contribuicdo pouco significativa para o
refinamento da pasta, devendo esse problema estar relacionado com a dificuldade de dispersao
destas adicGes. Em geral, verificou-se que o0s betdes com silica de fumo apresentaram
resisténcias a compressao ligeiramente inferiores a dos betées sem adicdes, o que indicia o
desenvolvimento de pastas com maior porosidade. Por outro lado, os betdes com adi¢bes ao
desenvolverem reacgdes pozolanicas vao consumir hidréxido de calcio e eventualmente reagir
com outros produtos de hidratacdo do cimento (Lagerblad, 2005). Desse modo, ocorre uma
diminuicdo da quantidade de substancias carbonatadas e a fixagdo de CO2 nos produtos de
hidratacdo do cimento vai ser menos importante. Alids, a simples substituicdo de cimento por
adi¢Bes ja implica, sé por si, uma reducdo da quantidade total de substancias carbonataveis,
independentemente do eventual desenvolvimento de reacgBes pozolanicas. Como
consequéncia, a difusdo de CO: para o interior do betédo tende a aumentar. Visto de outra forma,
€ necessario menos CO: para reduzir o pH do betdo para niveis correspondentes a sua
carbonatacéo.

Em suma, conclui-se que a fraca contribuicdo da silica de fumo para o refinamento da
microestrutura, a par da reducéo provida na quantidade de material carbonatével, justifica a fraca
eficiéncia evidenciada por este tipo de adigbes. O menor desempenho em termos de resisténcia
a carbonatacéo de betdes com silica de fumo € igualmente verificado por outros autores (Khan
e Lynsdale 2002; Gjorv 1995; Papadakis 2000). Segundo Byfors (1985), e 0 mesmo se pode
concluir neste estudo, dado que se consideram usualmente pequenas percentagens de
incorporacdo de silica de fumo, um eventual efeito negativo na resisténcia a carbonatacdo dos
betbes é pouco significativo.

Nos betdes com cinzas volantes, dado envolver maiores percentagens de substituic&o,

€ ainda mais not6rio o decréscimo da resisténcia a carbonatacéo (Figura 4.22 a 4.24). Neste
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caso para além do fendmeno ja referido relacionado com a diminuicdo da quantidade total de

substancias carbonataveis, existe ainda uma maior depreciacdo da microestrutura da matriz.
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Apesar das cinzas contribuirem para a formacao adicional de produtos de hidratacéo,
essa quantidade ndo é comparavel com aquela que seria obtida pela utilizacdo de igual massa
de cimento, em sua substituicdo. Assim, ao contrario do que pode ser esperado em betdes com
silica de fumo bem dispersa na mistura, a maior reducdo da resisténcia & carbonatagdo nos
betbes com cinzas estd associado ao efeito duplo de redugdo da quantidade global de
substéncias carbonataveis e do menor refinamento da matriz, guando comparado com o obtido
em betdes com igual dosagem de ligante, mas apenas constituidos por cimento.

Em relacdo aos betdes com filler calcério, serd de esperar que estas adi¢cbes possam
contribuir apenas através do seu efeito fisico de filler. Conforme se observa previamente, existe
um decréscimo natural da resisténcia a compressdo quando se procede & substituicdo de
cimento por filler calcario, dado existir um menor volume de produtos de hidratacdo. Essa
reducdo de resisténcia tende a ser ligeiramente superior & observada nos betées com igual
percentagem de substituicdo de cinzas, visto que n&o existe a contribui¢ado adicional do eventual
desenvolvimento de produtos de hidratacéo por reaccdo pozolanica. Por outro lado, apesar do
filer calcario ndo contribuir para a reducdo de CH na pasta, existe também uma reducéo da
guantidade total de substancias carbonataveis, em resultado de parte dos produtos de hidratacdo
do cimento terem sido substituidos por elementos inertes.
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Assim, é natural que a resisténcia a carbonatacao tenha decrescido com o aumento da
percentagem de substituicdo de cimento por filler (Figura 4.37 a 4.39), sendo que essa reducgéo
foi, em geral, ligeiramente superior & verificada nos betdes em que se considera igual
percentagem de outras adicdes. Como tal, conjugando os varios factores referidos
anteriormente, o menor efeito fisico do filer no melhoramento da estrutura porosa da pasta

compensou o ndo consumo de CH que ocorre neste tipo de betdes com adi¢cdes ndo pozolanicas.
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Nas Figuras 4.25 a 4.27 verifica-se um especial incremento do coeficiente de
carbonatacé@o nas misturas de elevada relacdo a/c (0,65) e elevada percentagens de substituicdo
de cimento por adi¢es (30%). Neste caso, conforme observado no Quadro 4.1, admitindo a ndo
contribuicdo das adi¢des, a relacdo a/c das misturas seria de 0,93, para a qual estéo associados
betdes de elevada porosidade e interconectividade (Powers 1958).

Em relacdo as misturas ternarias, confirma-se também o aumento dos coeficientes de
carbonatag¢é@o com o incremento da percentagem de substituicdo de cimento por adi¢cdes (Quadro
4.2), corroborando os resultados obtidos para as misturas apenas com um tipo de adi¢do. Em
geral, verifica-se que a mistura com CEM IVA (10% SF+20%CZ) tende a apresentar
desempenhos semelhantes a ligeiramente inferiores ao dos betdes com igual percentagem de
ligante, mas apenas cinzas (CEM Il B/V — 30% CZ). Neste caso, o efeito sinergético das duas
adi¢Bes ndo beneficiou o comportamento dos betées. Conclui-se assim que, tendo em conta
apenas a resisténcia a carbonatacéo, ndo se justifica a incorporacéo de silica de fumo em

misturas ternarias.
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Nas misturas ternarias com elevada percentagem de adi¢des, observam-se grandes
aumentos no coeficiente de carbonatagéo, justificado pelo facto destas misturas estarem
associadas a relagfes a/c muito elevadas, chegando a atingir 1,3 (Quadro 4.1). Interessante é o
facto de apesar das pastas apresentarem elevada porosidade e interconectividade, nem sempre
se ter observado uma maior participacdo dos agregados leves no desenvolvimento da
carbonatacdo. Nos BEAL com Stalite, verifica-se inclusivamente que a resisténcia a
carbonatacéo foi sempre ligeiramente superior a dos BAN de igual composicéo. Dois factores
poderdo contribuir para estes resultados. Por um lado, o facto de se considerarem, na melhor
das hipéteses, pastas com relagdo a/c de 0,9 (betdo com a/l de 0,45), significa que a porosidade
da pasta pode ser superior a do agregado. Note-se que Zhang e Gjgrv (1989) verificaram que a
difusdo através de particulas seccionadas de agregados leves de maior porosidade do que a
Stalite era comparavel a de pastas de relagéo a/c de 0,9. Neste caso, a eventual maior difusao
de CO: através dos agregados podera ser apenas atribuido ao facto de estes ndo apresentarem
capacidade de fixacdo de CO2. Por outro lado, conforme sugerido por varios autores (Fip 1983,
Holm e Bremner 2000; Chandra e Berntson 2003), a qualidade da zona de transi¢cdo agregado-
pasta é superior nos BEAL do que nos BAN. Assim, para pastas de muito reduzida compacidade,

€ possivel que volte a ocorrer novamente uma menor influéncia do tipo de agregado.

Para melhor se compreender a possivel contribuicdo de qualquer uma das adicdes
estudadas na resisténcia a carbonatacéo dos betdes, importa também analisar as adicées como
material de adicdo e ndo apenas como material de substituicdo. Por outras palavras, importa

analisar o desempenho dos betdes com e sem adi¢@es, para igual dosagem de cimento.

De modo a se atingir esse objectivo, nas Figuras 4.28 a 4.30 apresenta-se a relagéo
entre o coeficiente de carbonatacdo e a relacdo a/c das misturas, tendo apenas em conta a
guantidade de cimento incorporada nas misturas. Na elaboracéo das referidas figuras optou-se
por considerar os valores de K., embora se possam obter constatacdes semelhantes para os

valoresde K, e K,,.

Em geral, constata-se que existe uma correlagdo razoavel entre o coeficiente de
carbonatacéo e a relacé@o a/c, independentemente do tipo de ligante e do agregado utilizado nas
misturas (Figuras 4.28 a 4.30). As Figuras 4.28 a 4.30 permitem real¢ar a fraca contribuicdo das
adicBes para a resisténcia a carbonatacdo dos betées. O mais interessante é que a parte de
pequenas diferencas discutidas nos paragrafos seguintes, algumas eventualmente até mais
relacionadas com a variabilidade do préprio ensaio, 0 comportamento foi sensivelmente idéntico
para todos os tipos de ligantes analisados. Somando os efeitos de refinamento da microestrutura
e da variacdo da quantidade total de material carbonatavel, para cada tipo de ligante, verifica-se
que a incorporacdo de diferentes tipos de adi¢cBes tem pouca influéncia na resisténcia a
carbonatacéo. Para cada tipo de agregado foi possivel estabelecer uma Unica relagéo entre K, e

a relacdo a/c, para coeficientes de correlacédo superiores a 0,9 (Figuras 4.28 a 4.30).

65



Nos betdes com cinzas, em especial para elevadas percentagens de substituicdo (30%),
sdo observados desempenhos ligeiramente superiores aos das restantes misturas, para iguais
relacbes a/c. Nestes casos, € expectavel que o desenvolvimento adicional de produtos de
hidratacdo e o eventual refinamento da microestrutura tenha compensado 0s restantes aspectos

negativos que resultam da incorporacgéo deste tipo de adi¢des.

Dado que a incorporacdo de filler como material de adicdo ndo afecta a reducdo da
guantidade total de material carbonatavel, poderia ser expectavel que um eventual
melhoramento provocado por estas adi¢ces no refinamento da estrutura porosa conduzisse a
maiores resisténcias a carbonatacdo. Os resultados obtidos ndo indiciam que tenha ocorrido
grandes altera¢cBes na estrutura porosa da pasta. No entanto, a eficiéncia do filer pode ser
observada quando se compara a resisténcia a compressao de betdes com CEM | e relacéo a/c
de 0,65 com a resisténcia de betdes com CEM Il B/L e relagéo a/c de 0,45 (Quadro 4.2).

Confirma-se um desempenho ligeiramente inferior das misturas ternarias quando

comparado com o dos betées com apenas um tipo de adicdo (Figuras 4.28 a 4.30).

Em face da variabilidade associada a realizacdo dos ensaios de carbonatacgédo e ao facto
de apenas ter sido possivel medir um espécime por composicdo e idade de ensaio, ndo é
possivel confirmar, em rigor, estas pequenas diferencas observadas nas misturas com diferentes

tipos de adicBes. Futuros estudos serdo necessarios para analisar melhor estes aspectos.
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Figura 4.28 - Relacao entre os coeficientes de carbonatacéo, K., e a relagdo a/c, para betdes produzidos
com agregado normal e varios tipos de ligante
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Figura 4.30 - Relacéo entre os coeficientes de carbonatacéo, K., e a relagéo a/c, para betbes produzidos
com Leca e varios tipos de ligante
Em suma, o que importa realcar é que os resultados obtidos no presente estudo sugerem
gue a resisténcia a carbonatacéo de betdes com diferentes tipos de adi¢Bes pode ser tratada,
desprezando a sua eventual contribuicdo. Ou seja, o parametro que se verifica ser fundamental
na resisténcia a carbonatacao é a relacdo a/c e ndo a relacdo a/l, que tem também em conta a
contribuicdo da adi¢c&o. De salientar que o presente estudo demonstra que estas conclusdes sédo

vélidas independentemente do tipo de agregado utilizado na producéo dos betdes.

4.3.1.4 Estimativa do tempo médio necessario para se atingirem diferentes espessuras

de carbonatacéo

Para que se possa estimar o comportamento real dos betdes estudados admitiu-se que
os coeficientes de carbonatacéo resultantes do ensaio acelerado, K,,, relacionam-se com 0s

coeficientes em exposi¢cdo natural de CO:, K, ,.,, através da equagdo 4.6. Para o efeito,
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considerou-se o valor da concentracdo de CO: na atmosfera (Cc,real) igual a 0,7x10° kg/m3 e o

valor de concentragéo na camara de carbonatagao (c, qce;) de 90x1073 kg/m3.

Cc,real

Kc,real = Kca X (46)

Cc,acel

Assim, de forma grosseira, € possivel estimar, através da expressao x = K, ;o4 X Vt, a
gue idade a frente de carbonatacdo nos betdes alcanca uma determinada profundidade. No
Quadro 4.7, é apresentado como exemplo, uma estimativa do tempo médio necessario para se
atingirem diferentes espessuras de carbonatagdo em betdes com cimento tipo CEM I, relacdo
a/c de 0,45 a 0,65 e agregados de argila expandida de elevada (Argex), intermédia (Leca) e
reduzida (Stalite) porosidade. Note-se que na andlise realizada desprezou-se a importante
contribuicdo de K., nas misturas de maior compacidade, o que conduz a estimativas, por vezes,
demasiado conservativas do tempo associado a uma dada profundidade de carbonatacao.

Por andlise do Quadro 4.7 pode-se concluir que, mesmo nas misturas de reduzida
compacidade (a/c=0,65), sdo necessarios mais de 70 anos para que a carbonatacao atinja uma
espessura superior a 30 mm, nos BEAL de maior massa volumica. No entanto, em misturas com
agregados leves muito porosos, a mesma espessura podera ser atingida em apenas menos de
1/3 do tempo. Ainda assim, destaca-se o facto de para misturas correntes de compacidade
suficientemente elevada (a/c<0,55), serem necessarios periodos superiores a 50 anos para se
atingirem espessuras de carbonatacdo superiores a 30 mm, inclusivamente tendo em conta
agregados de elevada porosidade (Argex). Conclui-se assim, que nos casos mais correntes, a
carbonatacé@o ndo devera ser um factor condicionante na despassivagdo das armaduras, tendo
em conta periodos de 50 anos de vida util, como € usual. Confirma-se que as diferengas de
desempenho entre os diferentes BEAL e face aos BAN diminuem com o aumento de

compacidade da matriz.
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Quadro 4.7 — Estimado do nimero de anos necessarios para se atingirem diferentes espessuras de
carbonatacéo para os betdes do tipo CEM |

Estimativa do tempo associado a véarias profundidades

Relagdo  Tipo de de carbonatacao

alc agregado
xc=10mm xc=20mm xc=30mm xc=40mm
Leca 39 158 355 631
Stalite 81 323 726 1291
0,45
Argex 40 159 359 637
NA 138 551 1241 2206
Leca 10 41 92 163
Stalite 20 81 182 323
0,55
Argex 8 31 69 122
NA 44 178 400 711
Leca 4 18 40 70
Stalite 8 33 74 131
0,65
Argex 2 10 22 39
NA 4 14 32 57

4.3.1.5 Variabilidade dos resultados

A variabilidade dos resultados foi analisada tendo em consideracdo o coeficiente de
variacdo das leituras realizadas em cada um dos provetes. Ou seja, a variabilidade em causa
refere-se apenas as diferencas de penetracdo ocorridas num dado provete. Visto que em cada
idade de exposicdo foi apenas ensaiado um provete por composi¢do, ndo é possivel aferir a

variabilidade entre diferentes provetes.

Tendo em consideracdo 2400 leituras, verificou-se um coeficiente de variacdo médio de 7,15%.
Existe um ligeiro incremento do coeficiente de varia¢do nas leituras efectuadas a menores idades
(Quadro 4.8), que resulta provavelmente da menor uniformidade do betdo junto as faces
moldadas e da menor precisédo associada a medi¢cdo de pequenas penetracdes. No entanto,

pode-se considerar que o coeficiente de variacao foi relativamente uniforme ao longo do tempo.

Quadro 4.8 - Coeficiente de variagao das medi¢des em funcéo da duracédo do ensaio

Idade do ensaio (dias) Coef. de variacéo (%)

7 8,65
14 7,35
28 8,09
56 9,89
90 7,28
120 6,39
180 5,12
270 5,79
365 7,19
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4.3.1.6 Resisténcia a carbonatacgdo versus resisténcia a compressao

Na Figura 4.31 relaciona-se a resisténcia a compressdo com o coeficiente de
carbonatacéo, para as diversas misturas analisadas no presente trabalho. Como seria de esperar
verifica-se uma fraca correlagdo (R?=0,69) entre estas propriedades, dado que o agregado afecta
de forma diferente a resisténcia a carbonatacéo e a resisténcia a compressédo. De facto, para
uma reduzida relacdo a/c a participagdo do agregado na carbonatacdo tende a ser pouco
significativa, ao passo que na resisténcia a compressao sucede 0 oposto, aumentando a
influéncia da capacidade resistente do agregado na resisténcia global de BEAL com pastas de
elevada qualidade. Conclui-se assim que a resisténcia a compresséo ndo deve ser considerada
como um critério de avaliacao da durabilidade dos BEAL.
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Figura 4.31 — Relagédo entre a resisténcia média aos 28 dias e o coeficiente de carbonatagéo
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5 Conclusoes

5.1 Considerag®es finais

O presente trabalho teve como objectivo principal caracterizar a resisténcia a
carbonatacéo de betdes produzidos com diferentes tipos de agregados leves e varios tipos de
ligante, analisando ainda o seu desempenho face aos betdes convencionais com agregados de
massa volumica normal. De modo a tornar o estudo suficientemente abrangente, foram
consideradas misturas com 3 relacdes a/c (0,45; 0,55 e 0,65), 4 tipos de agregados leves de
porosidades distintas (Argex, Leca, Lytag e Stalite) e 9 tipos de ligante. Desse modo, foi possivel

analisar os casos de BEAL mais correntemente utilizados na construcao.

Neste capitulo, apresentam-se, resumidamente, as principais conclusdes referentes as
propriedades dos betdes produzidos e ensaios ao longo da campanha experimental, com maior

destaque para o seu comportamento a carbonatacao.

No final do capitulo sdo ainda sugeridas algumas propostas de desenvolvimento futuro
com o intuito de fortalecer o grau de conhecimento sobre a durabilidade de betdes estruturais
produzidos com agregados leves.

5.2 Conclusdes gerais

No presente trabalho foram caracterizados betbes numa vasta gama de classes de
resisténcia e massa volumica, produzidos, em geral, com classe de abaixamento S3. A classe
de resisténcia variou entre C12/15 a C45/55 nos betBes convencionais e entre LC12/13 a
LC40/44 nos BEAL, para classes de massa volumica D1,6 a D2,0, sendo possivel abranger os
betBes mais correntemente utilizados em edificios e em cujo mecanismo de carbonatacdo pode

ser relevante.

Dependendo do tipo de agregado leve, verifica-se uma natural reducdo na resisténcia a
compressao de 13 a 55% face aos BAN. Ainda assim, constata-se que os betbes produzidos
com agregados de menor porosidade (Stalite) foram, na generalidade dos casos, capazes de
conduzir a niveis de eficiéncia estrutural superiores ao dos BAN. No extremo oposto, os BEAL
com agregados de elevada porosidade (Argex) demonstram ser mais adequados para betdes

estruturais de fraca resisténcia.

Em geral, constata-se que, independentemente do tipo de agregado e da relagdo all, a
resisténcia a compressao diminui com o0 aumento da percentagem de substituicdo de cimento
por cinzas ou filer calcério. A incorporacao de silica de fumo conduziu a resisténcias semelhantes

a ligeiramente inferiores as dos betdes com apenas cimento tipo I. A reduzida idade de ensaio,
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o modesto indice de actividade das cinzas volantes adoptadas e a fraca disperséo atingida pela

silica de fumo nas misturas, sdo algumas das razdes atribuidas aos resultados obtidos.

Em relacdo aos ensaios de resisténcia a carbonatacdo, em geral, constatam-se
coeficientes de correlacdo superiores a 0,9 na relacdo entre a profundidade de carbonatacgéo e
a raiz do tempo, o que demonstra a adequabilidade da equac¢éo de evolucdo da carbonatagéo
baseada na primeira lei de Fick em ensaios acelerados com controlo das condi¢des ambientais.
Tendo em consideragdo composi¢ces muito distintas, registam-se coeficientes de carbonatacéo
gue oscilam entre os 9,7 mm/ano®® e os 159,7 mm/ano®®, sendo estes valores essencialmente

afectados pela relagéo alc, tipo de ligante e tipo de agregado.

Dado que os agregados leves apresentam porosidades superiores a da matriz cimenticia
gue os rodeia e ndo possuem capacidade de fixacdo de COz2, no presente trabalho confirma-se
gue a resisténcia a carbonatacdo nos BEAL tende a ser inferior a dos BAN, em especial nas
misturas com agregados de maior porosidade. Foi possivel observar que junto as particulas de
agregado leve, a frente de carbonatacéo tende a ser superior, demonstrando uma maior difuséo
através destes elementos. Porém, a penetrabilidade do betdo devera ser analisada como um
todo pelo que o grau de participacéo dos agregados leves demonstra também ser condicionado
pela pasta e a forma como esta ira permitir uma maior ou menor acessibilidade dos mesmos. De
facto, observou-se um incremento na diferenca de comportamento dos BEAL face aos BAN com

o incremento da relagéo a/c

Nas faces moldadas do betdo, devido ao efeito de parede, existe uma maior
concentracdo de argamassa hessas regides, que protege os agregados grossos, impedindo a
sua exposicdo directa com 0 meio ambiente. Essa pequena camada que estima com uma

espessura compreendida entre cerca de D € D, ,, a difusdo de CO2 € maioritariamente

controlada pela argamassa, assumindo menor relevancia o tipo de agregado.

Desse modo, no presente trabalho sugere-se a abordagem do desempenho dos BEAL
face a carbonatacdo tendo por base um modelo de comportamento bifasico, em que numa
primeira fase, até se atingir uma espessura suficiente que active a participa¢do do agregado, a
taxa de carbonatacdo devera ser equivalente & observada nos betdes convencionais de igual
composi¢cdo. Numa segunda fase, a carbonatacéo é afectada pelas caracteristicas do agregado,

com o coeficiente de carbonatag¢édo a aumentar nos BEAL de menor massa volumica.

O reconhecimento do comportamento bifasico dos BEAL é de extrema importancia e
permite justificar alguns dos resultados aparentemente contraditérios que sdo reportados na
literatura. Por exemplo, de forma simplificada, verifica-se que, em média, tendo em conta pastas
de relacéo a/c de 0,45, os BEAL podem desempenhar comportamentos similares aos dos betdes
convencionais durante mais de 50 anos, que corresponde ao periodo usualmente considerado
para a vida util das constru¢des mais correntes.
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Este fendmeno é tanto mais relevante quanto maior a compacidade da argamassa e
menor a porosidade dos agregados leves. em betdes com a/c superior a 0,5 ou com agregados
de elevada porosidade (Argex, Lytag) a participacdo dos agregados torna-se mais rapidamente
efectiva e o ponto de transicéo ocorre para idades reduzidas ou envolvendo penetracfes pouco
significativas. Nestes casos, é razoavel e conservativo desprezar o comportamento dos BEAL

em fase 1.

Nas misturas com relacdo a/c muito elevada (a/c=0,65) constatou-se um andmalo
desempenho dos betdes de massa volumica normal, dificultando a sua comparacao relativa face
aos BEAL. Ao contrério do observado por outros autores, a resisténcia a carbonatagéo nos BAN
nao foi superior a dos BEAL, mesmo tendo em consideracdo agregados de média porosidade.
Tendo em consideracdo o comportamento relativo entre as misturas produzidas com agregados
leves conclui-se que um eventual ponto de transicdo ocorre antes da primeira leitura de
carbonatacdo e, como tal, os BEAL sdo adequadamente apenas traduzidos pela fase 2 do

modelo.

O modelo bifasico foi traduzido com base na definicdo de dois coeficientes de
carbonatacdo, K., e K.,, sendo que apenas nos betSes de maior compacidade (a/c<0,5) é

possivel identificar claramente o desenvolvimento da primeira fase, e como tal, determinar K, .

Conforme seria espectavel, quando foi possivel determinar os valores de K., estes
foram semelhantes nos BEAL e nos BAN, o que valida o modelo bhifasico proposto. O
desenvolvimento de gradientes de humidade na espessura dos espécimes pode conduzir a
estimativas ndo conservativas de K_,, tanto nos BEAL como nos BAN, embora os BEAL possam
beneficiar mais deste aspecto, dado que estdo associados a maiores tempos de secagem.

Em suma, o comportamento & carbonatacdo dos BEAL é melhor traduzido por um
modelo bifasico, sendo possivel categorizar 3 desempenhos distintos em funcdo do tipo de
agregado: betdes com agregados de elevada porosidade ou auséncia de orla superficial (Argex
e Lytag); betes com agregados de porosidade intermédia (Leca); betdes com agregados de
menor porosidade (Stalite). Nos betdes de maior compacidade, as misturas com agregados leves

mais densos sdo capazes de demonstrar comportamentos semelhantes ao dos BAN.

A resisténcia a carbonatacéo é fortemente influenciada pela relagao a/l, verificando-se
um aumento do coeficiente de carbonatagdo em cerca de uma ordem de grandeza quando se
faz variar a relacédo a/l entre 0,45 e 0,65. Quando se tem em consideracdo os agregados em
separado, verifica-se uma elevada correlacdo entre a relacdo a/c e o0 coeficiente de
carbonatacéo, concluindo-se que esta propriedade é capaz de traduzir adequadamente o
desempenho a carbonatacédo dos betdes, independentemente do tipo de agregado. Para cada
tipo de agregado, sdo sugeridas expressdes lineares que permitem estimar a resisténcia a

carbonata¢éo do betdo em funcéo da relagéo a/c.
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Foi também analisada a influéncia da incorporacdo de adi¢cdes na resisténcia a
carbonatacdo dos BEAL. Em geral, independentemente do tipo de agregado e relagcdo a/l,
constata-se um decréscimo proporcional da resisténcia a carbonatacdo com o incremento da
percentagem de substituicdo de cimento por adicbes, nomeadamente cinzas volantes, filler
calcario ou silica de fumo. Estas adicbes para além de, por diferentes razbes, ndo terem
contribuido para um refinamento significativo da microestrutura, conduziram a um decréscimo da
guantidade total de substancias carbonataveis no betdo. O efeito negativo parece menos menos
significativo nos betGes com silica de fumo devido a baixa percentagem de substituicdo adoptada
nestes casos. Nos betdes com filler, embora ndo ocorra um consumo adicional de C-H e, como
tal, de substancias carbonataveis, também néo existe o desenvolvimento de produtos de
hidratacao adicional por reacgéo pozolanica. As misturas ternarias apresentam desempenhos de
acordo com o evidenciado pelas misturas com apenas um tipo de adicdo, ndo sendo possivel
confirmar qualquer beneficio de um possivel efeito sinergético da adicao simultanea de silica de
fumo e cinzas volantes. Tendo em conta apenas a resisténcia a carbonatagdo, conclui-se que

nao se justifica a incorporacao de silica de fumo em misturas ternarias.

Devido a fraca eficiéncia das varias adicbes adoptadas no trabalho, nos betbes de
elevada relacdo a/c associados a elevada percentagens de substituicdo ocorre um especial
incremento do coeficiente de carbonatacdo. Nestes casos, a relacdo al/c, desprezando a
contribuicdo das adi¢bes, pode ser suficientemente elevada para que a porosidade da pasta seja
da ordem de grandeza ou superior a dos agregados leves nela envoltos. Assim, a participacédo

dos agregados na resisténcia a carbonatacdo podera passar a ser novamente menos relevante.

Em geral, foi possivel estabelecer uma relagido razoavel (R%>0.9) entre a relagédo a/c e 0
coeficiente d carbonatacéo, independentemente do tipo de ligante e de agregado, o que confirma
a fraca contribuicdo das adi¢Bes para a resisténcia a carbonatacéo, tanto nos BAN como nos
BEAL. Em resumo, € possivel concluir que a resisténcia & carbonatacdo de betbes com
diferentes tipos de adi¢Bes pode ser tratada desprezando a sua eventual contribuicdo e que a
relacdo a/c, e ndo o pardmetro a/l, deve ser o factor considerado na estimativa e especificagéo
da durabilidade, em termos de carbonatacéo, dos betes. As conclusfes referidas sdo vélidas

independentemente do tipo de betdo ou agregado.

Verifica-se uma fraca correlac@o entre a resisténcia a carbonatagéo e a resisténcia a
compressao dos BEAL, o que demonstra que esta propriedade ndo deve ser considerada como
critério de durabilidade nos BEAL.

Finalmente, com base nos resultados obtidos no presente trabalho, procedeu-se a uma
estimativa deterministica do tempo de vida Util associado aos betdes estudados. Nesta
estimativa, optou-se por de forma conservativa desprezar a importante contribuicdo de Kcl. Em
misturas correntes com compacidade suficientemente elevada (a/c<0,55), mesmo tendo em
consideragéo betdes produzidos com agregados de elevada porosidade, verifica-se que ndo séo

atingidas profundidades de carbonatagéo superiores a 30 mm, para periodos de vida util de 50

74



anos. Desempenhos até 2 a 3 vezes superiores sao observados em BEAL com agregados de
porosidade baixa a intermédia. Assim, pode-se concluir que tendo em conta casos correntes de
aplicagdo, a carbonatacdo nos BEAL ndo devera ser um factor condicionante para a
despassivacdo das armaduras, pelo menos tendo em consideragéo periodos usuais de vida Util

das construcdes.
5.3 Propostas para desenvolvimento futuro

A elaboracdo desta dissertacdo possibilitou a expansdo da informacdo e do
conhecimento ao nivel da durabilidade dos BEAL, mais concretamente sobre a resisténcia a
carbonatacdo. No entanto este estudo podera ser complementado com informacéo adicional pelo

gque, em seguida, sugerem-se alguns temas de desenvolvimento futuro, como por exemplo:

- Avaliar o desempenho em ambiente de exposicéo real dos BEAL, quer através de espécimes

colocados para o efeito, quer através de estruturas existentes;
- Avaliar o desempenho dos BEAL para varios ambientes de exposicéo;

- Relacionar os resultados obtidos com ensaios expeditos de propriedades de transporte quer

em laboratério, quer in situ;

- Desenvolvimento adicionais no estudo do tipo de ligante procurando, sobretudo, melhor

dispersao da silica de fumo.

- Producdo de argamassas equivalentes a do presente documento e proceder a uma analise
comparativa dos resultados.
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Anexo | — Fichatécnica — Cimento Portland

CEM 1 42,5R
Cimento Portland s{%

Certificacao
Cimento certilicado segundo a NP EN 197-1
Certificados de Conformidade 0856-CPD-0118 e 0856-

CPD-0124.
Locais de Produgao Embalagem Composicéo do Produto (Nucleo Cimento)
Fabrica Secil-Outdo Granel 95% a 100% Clinquer Portland
Fabrica Maceira-Liz Sacos de 40kg 0% a 5% Outros Constituintes
Principais Aplicagdes O Cimento Portland CEM | 42 5R & um produto de elevada qualidade e performance

muito utilizado em obras de engenharia civil e na fabricagao de betdes de elevada a
muito elevada resisténcia. E tambem particularmente adaptado aos trabalhos onde se
exige uma resisténcia muito elevada aos primeiros dias apos aplicacéo.

As principais aplicagdes deste cimento sao:

- betdo pronto ou fabricado em obra de elevada e muito elevada resisténcia inicial ou
final;

- betdesleves deelevadaresisténcia;

- betaocom aplicagao de pré-esforgo aidades jovens;

- betaoaplicado emtempofrio;

- prefabricagéo ligeira preesforcada e pesada com alta rotatividade de moldes e
pistas;

- caldasde selagem e injecgao.

Principais Caracteristicas Cimentode cor cinzenta, com elevado calor de hidratacao.

Desenvolvimento rapido de resisténcias (resisténcia inicial elevada).

Resisténcias finais dentro dos valores da classeindicada (resisténcias aos 28 dias).

Adverténcias Especificas O corracto desenvolvimento de resisténcias é muito sensivel ao processo decura.

- devemtomar-se cuidados paraevitar a dissecacéo de todas as pecas betonadas;

- devemevitar-se betonagens em tempo muito quente.

Este cimento permite a fabricacao de betoes de elevado desempenho mecanico,
recomendando-se oestudo prévio de composicoes para obter a melhor performance.
A utilizacao deste cimento é compativel coma introdugdo de adigdes de hidraulicidade
latente e e usual a utilizagao de adjuvantes para melhoria da trabalhabilidade com
eventual redugaodarelagao agua/cimento.

Informagao de Seguranga O manuseamento do cimento em pd pode causar irritacdo dos olhos e vias
respiratérias. Quando misturado com agua pode ainda causar sensibilizagao da pele.
Aconselha-se o uso de mascara anti-poeiras para protecgao respiratoria, luvas de
protec¢ao das maos, dculos de protecgdo dos olhos e fato de trabalho para proteccao
dapele.

Parainformacao detalhada consulte a Ficha de Dados de Seguranga deste produto.
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Caracteristicas Quimicas Propriedades Método de Ensaio Valor Especificado (1)

Perda ao Fogo NP EN 196-2 <50%
Residuo Insolivel NP EN 196-2 <5,0%
Teor de Sullatos (em SO3) NP EN 196-2 <40%
Teor de Cloretos NP EN 196-21 <0.10%

(1) As percentagens sio referidas & massa de cmento.

Caracteristicas Mecanicas Resisténcia a Compressao (MPa)

Resisténcia acs primeiros :
: o Resisténcia de referéncia

2 dias 7 dias 28 dias BN
220 = 2425 65625
Principiode Presa NP EN 196-3 2 60 min
Expansibilidade NP EN 196-3 < 10mm

Valores médios indicativos da resisténcia & compressao de betao

fabricado com 350 Kg/m3 de cimento CEM | 42.5R

60

50

40

30

MPa

20
—_— AC=0,5
10 AIC=0,6

S@L Companhia Geral de Cal e Cimento, S.A.

Autpestrada A2 a i
A Dweccao Cemercial

Ponte de AlcAcer doSal Av. das Forgas Amadas, 125 67
1600-079 LISBOA
Tel. 217 927 100 . Fax. 217 936200
Vendas Norte Cimento Branco
Tol 226 078 410 . Fax, 226078411 Tel. 244 587 700 . Fax, 244 589 652
Vendaa Centro Depanamento Técnico-Comercial
Tel 244 779 500 . Fax, 244 777 455 Tel. 212 198 280 . Fax 212 198 229
Vendas Sul E-mail - comercial@secil.pt
Tel. 212198 280 . Fax. 212198229 Site - www.secil.pt
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Anexo Il — Ficha técnica — Superplastificante

The Chemical Company

GLENIUM® SKY 548

Superplastificante de éter policarboxilico para produgédo de betdo de elevada performance com

especial relevancia sobre as resisténcias iniciais

Descrigao

GLENIUM SKY 3548 & um superplastificante
inovador de Ultima geragdo, a base de polimeros
de eter policarboxilico (PCE). A configuragao
especial das suas moléculas permite uma eficaz
hidratacdo do cimento. A adsorgdo da molécula as
particulas de cimento, combinada com um eficaz
efeito de dispersdo, expde uma major superficie
dos granulos de cimento para reagirem com a
agua. Como resultado deste efeito, &€ possivel
obter um processo de hidratagéio mais eficaz e
consequentemente melhor comportamento nas
resisténcias iniciais.

A estrutura do polimero do GLENIUM SKY 548 foi
especialmente desenvolvida para melhorar a
rheclogia do betdo para aplicagBes em pré ou pos-
esforgo, revestimento definitive de tuneis, ou em
qualquer processo que se pretenda uma
descofragem relativamente rapida, obtendo betSes
de elevada fluidez e baixa viscosidade mesmo a
baixas relagfes alc sem risco de pegajosidade.
Robustez & o distinto beneficic do betdio produzido
com GLENIUM SKY 548, GLENIUM SKY 548 &
livre de cloretos, reune os requisitos NP EN-934-2
e e compativel com todos os tipos de cimento.

Rendimento / Dosagem

A dosagem normalmente recomendada situa-se
entre 0.5 e 1,5 litros por 100 Kg de ligante e outros
materiais (finos ou fillers) inferiores a 0,125 mm
utilizades para preducido de betdo rheodindmico,
Outras dosagens podem ser ulilizadas em
situagdes especiais de acordo com as condigbes
especificas de cada obra.Nestes casos consultar o
nosso Departamento Técnico,

Embalagem e armazenamento

GLEMNIUM SKY 548 & fomecido em bidons de
210L , depdsitos de 1000L e a granel. Armazenar
em local a temperaturas ndo inferiores a 5°C. Se
congelar, o produto devera ser aquecido até pelo
menos 30°C, e misturado adeguadamente.

Campos de aplicagéo

GLENIUM SKY 548 pode ser utilizado em
combinacdo com adjuvantes RHEOMIX 8§20 MA
ou RHEOMATRIX, produzindo betio
rheodindmico, auto-compactavel, mesme na
presenca de grande densidade de armaduras,
sem necessidade de vibragdo. GLENIUM SKY 548
permite obter uma forte plastificacdo e um
desenvolvimente  rapide  das  resisténcias
mecanicas.

A utilizagdo do GLENIUM SKY 548 deverd ter em
particular atencio a temperatura ambiente. E
aconselhavel a utilizagdo de um produto de gama
POZZOLITH em sinergia por forma a garantir ¢
tempo de trabalhabilidade desejado, sem
comprometer a sua principal caracteristica para
contribuico melhorada as idades iniciais.

Vantagens

GLEMIUM SKY 548 proporciona os seguintes
beneficios a industria de producao de betao:

¥ Produgdo de betdo rheoplastico e rheadindmiceo
com uma menor relacio alc.

B Optimizagao dos ciclos de obra reduzindo a sua
duragio.

B Aumento da produtividade.

B Melhoria da aparéncia superficial.

B Melhora a rheologia do betdo, minimizando a
sua pegajosidade.

W Assegura robustez e consisténcia na gualidade
do betdo produzido.

¥ Comparativamente aos  superplastificantes
tradicionais, as propriedades tais como
resisténcias iniciais e finais, a flexo e
compressdo, aderéncia ac ago, modulo de
elasticidade, retracgio, segregagdo e
impermeabilidade sdo melhoradas.
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The Chemical Company

GLENIUM® SKY 548

Caracteristicas técnicas

Fungao principal:

Superplastificante / Redutor de agua de alta
actividade

Fungdo secundaria:

Acelerador de endurecimento

Efeitos secundarios:

Risco de segregagdo com sobredosagem

Marcacdo CE: Segundo NP EN 934-2 como T3.1 , T3.2e T7
Aspecto: Liquido turvo ligeiramente amarelado
Densidade relativa (20°C): 1.038 + 0,02 glom®

pH: 6+1

Viscosidade Brookfield (20°C): < 70 cps

Teor em ides cloreto: < 0,1%

Os dados técnicos aqui apresentados sao fruto de resultados estatisticos. Caso se pretendam valores de controlo,

podem ser solicitados ao nosso Departamento Técnico.

Modo de aplicacao

B GLENIUM SKY 548 & um adjuvante liquido
pronto a usar que deve ser adicionado ao betdo
durante a mistura. Os melhores resultados sao
obtidos quando o adjuvante € adicionado apos
todos os restantes componentes e apoés a
adicdo de pelo menos 80% do total de agua de
mistura, Evitar a adicdo do adjuvante aos
materiais secos

B Misturar durante pelo menos 60 segundos,
depois da introdugao do GLENIUM SKY 548 por
forma a obter uma dispers@o homogénea.

B Continuar a mistura e ajustar a quantidade de
agua para obter a trabalhabilidade requerida.

NOTA

A presente Ficha Técnica serve, assim como as demais recomendacdes e
informac8o técnica, unicamente para a descrigdo das caracteristicas do
produte, modo de utilzacio e suas aplicagdes, Os dados e Informacses
reproduzidos tém por base os nossos conhecimentos técnicos adquiridos
através de biografia de lab i0 @ através da pratica.

Os dados de consumo e dosificacdo que figuram nesta ficha técnica. sfo
baseados na nossa propria experiéncla, pelo que s2o susceptivels de
variagdes devido a diferentes condicdes de obra. Os consumos e
dosificagdes reais deverdo determinar-se atraveés de ensaios prévios sendo
estes respensabilidade do cliente.

Para um acompanhamento adicional. o nosso senaco técnico, esta a sua
dispesi¢8o.

BASF Portuguesa, SA. reserva o direite de modificar a composicio dos
produtos, sempre e quando estes continuem cumprindo as caracteristicas
descritas na Ficha Técnica.

Qutras aplicacdes do produto que ndo se enquad: com as indicadas, néo
serdo da nossa responsablidade.

Qutorgamos garantia em caso de defeito na qualidade de produgdo dos
nossos produtos, ficando excluidas as redamagdes adicionais, sendo da
nossa responsablidade tdo so0 a de compensar o valor de mercadoria
fomecida.

Deve ser tido em conta as eventuais reservas correspondentes a patentes
ou direito de terceiros.

Data de emissdo 16/06/2011
A presante ficha técnica perde a sua validade com a emisséo de wma nova.

Compatibilidade
GLENIUM SKY 548 & compativel e recomendado
para utilizagao com:

® RHEOMATRIX para produgdo de Smart
Dynamic Concrete;

B RHEOMIX 820 MA, adjuvantes para producgdo
de betdo rheodinamico;

" MICRO-AIR adjuvante introdutor de ar, para
melhorar a resisténcia aos ciclos de gelo-degelo
(classe de exposigao XF 1 a XF 4, EN 206 —1);

m MEYCO MS 610, microsilica para betdo de
maiores performances e de maior durabilidade
em ambientes quimicamente agressivos (classe
de exposi¢do XA 1a XA 3, EN 206 —1);

= Agente desmoldante RHEOFINISH para
remo¢ao de cofragens e para melhorar
acabamentos arquitéctonicos.

GLENIUM SKY 548 nao é compativel com os

superplastificantes RHEOBUILD.
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BASF Portuguesa, S.A.
Sede: Rua 25de Abri,n°1
2689-538 PRIOR-VELHO
Tel: 21 949 99 00— Fax: 21 949 99 45/49
Fabrica: Rua de S. Sebastido, 57 — Cabra Figa
2635047 RIO DE MOURO
Tel: 21 915 85 50— Fax: 21 915 85 52
Delegacao Norte: Rua Manuel Pinto de Azevedo, 626
4100-320 PORTO
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Anexo lll = Curvas de Carbonatacao (a/l=0,45)
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Anexo IV — Curvas de Carbonatacéao (a/l=0,55)
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Anexo V — Curvas de Carbonatacéao (a/l=0,65)
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