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RESUMO

A sustentabilidade é, hoje em dia, uma prioridade para a comunidade cientifica. No que diz
respeito ao setor da construgdo, o desenvolvimento de materiais eco-eficientes e duraveis é
um aspeto chave. O aumento de estruturas degradadas, em todo o mundo, faz com que haja
uma preocupacao crescente no que diz respeito a durabilidade do betao.

O cimento Portland (CP) tem um grande impacto ambiental associado a sua producéo, devido
ao processo de calcinacdo da pedra calcéria e combustdo de combustiveis fosseis, dai que um
desenvolvimento que permita reduzir parcial ou totalmente o uso de CP, como os ligantes
ativados alcalinamente (LAA), possa tornar estes materiais mais sustentaveis.

Os LAA, teoricamente, podem ser formulados com qualquer composto rico em silica e
alumina, dissolvido numa solucéo alcalina. A ativacéo alcalina de residuos, ricos em silica e
alumina teve inicio nos finais dos anos 1930, tendo desde entdo sido estudados e existindo
alguns exemplos de aplicacdo prética.

Este trabalho esta inserido num projeto de investigacdo, e possui como objetivo principal o
estudo da durabilidade de betdes ativados alcalinamente (BAA). De forma a medir os
pardmetros de durabilidade do BAA, sdo efetuados ensaios normalizados de resisténcia a
carbonatacdo, de absorcao de agua por capilaridade e resistividade elétrica em diferentes tipos
de betBes: duas misturas diferentes de BAA; uma mistura produzida com CP normal para
servir de referéncia; e por fim outra mistura de betdo de elevado desempenho. Neste estudo, €
também estudada a influéncia do efeito de uma camada protetora na resisténcia a
carbonatagéo dos betbes, comparando-se trés solugbes comerciais.

Com base neste estudo pode concluir-se que o BAA apresenta pior desempenho que o betdo
com CP e que a camada protetora tem influéncia na durabilidade de betéo.
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ABSTRACT

Sustainability is nowadays a priority for the scientific community. The development of eco-
efficient materials and its durability are key issues in the construction sector. Since degraded
structures are increasing worldwide, there is an increasing concern regarding the durability of
concrete.

The production of Portland cement (PC) has a large environmental impact since it requires the
calcination of limestone and combustion of fossil fuels. Thus, the development of concrete
with partial or total PC replacement, e.g. with alkali-activated binders (AAB), is crucial for
the material sustainability.

Theoretically, AAB can be obtained using any compound with high concentration of silica
and alumina, which is then dissolved in an alkaline solution. Alkaline activation of waste rich
in silica and alumina began in the late 1930s. Since then, it has been thoroughly studied,
existing several examples of practical application.

This study is part of a broader research project and has the main objective of studying the
durability of alkali-activated concrete (AAC). Standard tests are carried out to assess
carbonation resistance, capillary water absorption and electrical resistivity in different
concrete mixtures: two different AACs mixtures; one normal concrete mixture used as
reference; and, finally, an ultra-high performance concrete mixture. This study also addresses
the importance of using protective coatings on the carbonation resistance of the specimens,
being compared three commercial packages.

Based on this study one may imply that the AAC presents a worst performance than the PC
concrete and that the protective coatings influences the durability of concrete.
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SIMBOLOGIA

SIMBOLOGIA

A —ampere

AJ/C - relacdo agua/cimento

Al - aluminio

AlO, - tetraedro de éxido de aluminio

Ba — bario

C - quantidade de di6xido de carbono na amostra
C12A; - aluminato de célcio ndo cristalizado
Ca — célcio

CaCOg3 - carbonato de calcio

CaO - o6xido de célcio

CO, — di6xido de carbono

CoV - coeficiente de variagao

D. — percentagem do grau de carbonatagéo

dx — distancia média entre a superficie do provete e a linha da frente de carbonatacao
dx max — distancia maxima entre a superficie do provete e a linha da frente de carbonatacédo

Dmax — didmetro maximo dos agregados
dmin — didmetro minimo dos agregados
H,O - &gua

HsO — hidroxdnio
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K — potassio
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KOH - hidréxido de potéssio
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n — grau de polimerizacéo
Na — sddio

NaCl - cloreto de sddio
NaOH - hidroxido de sddio
NH4 — amdnio
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SIMBOLOGIA

nSiO,K,0 - silicato de potassio

nSiO,Na,O - silicato de sddio

Pcarb — profundidade de carbonatacéo

pH — potencial de hidrogénio

R — resisténcia elétrica absoluta medida no provete (Q);

S — desvio Padrdo

Sa — coeficiente de absorcao de agua por capilaridade

SiO, — didxido de silicio

SiO, - tetraedro de Oxido de silicio

St — Seccéo transversal do provete (m?);

t, — tempo até se atingir uma profundidade de carbonatacédo
ti — tempo no instante i

t, — tempo até se atingir uma profundidade de carbonatacao
V —volt
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ABREVIATURAS

ABREVIATURAS

AAA - argamassa ativada alcalinamente

AAB - alkali-activated binders

AAC - alkali-activated concrete

AFS — areia fina siliciosa

AMG - areia grossa granitica

AMS - areia média siliciosa

BAA - betdo ativado alcalinamente

BAAL — mistura de betdo ativado alcalinamente 1
BAA2 — mistura de betdo ativado alcalinamente 2
BG - brita granitica

BN — betdo C30/37 com cimento Portland normal
BN_T1 — betdo normal com tinta 1

BN_T2 — betdo normal com tinta 2

BN_T3 - betdo normal com tinta 3

CP — cimento Portland

CV - cinzas volantes

EAF — escérias de alto forno

LAA - ligantes ativados alcalinamente

MSJC — Masory Standards Joint Committee

PC — Portland cement

PVC - policloreto de polivinila

UHPC - ultra-high performance concrete
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracfes Gerais e Enquadramento

A quantidade de estruturas degradadas no mundo é cada vez maior pelo que existe uma
preocupagdo crescente no que diz respeito a durabilidade do betdo. Aliado a durabilidade, a
sustentabilidade da construcdo é também, atualmente uma prioridade por motivos ecol6gicos
e econémicos (Alexander, 2009). No que diz respeito ao sector da construcdo, 0
desenvolvimento de materiais eco-eficientes é um aspeto chave. Por exemplo, a producao de
uma tonelada de cimento Portland (CP) é responsavel pela emissdo de aproximadamente uma
tonelada de didxido de carbono (CO,), correspondendo a mais de 5% dos gases com efeito de
estufa emitidos em todo o mundo (Duxson e Provis, 2008). Por esta razdo, e pelo facto de o
preco do Betdo Ativado Alcalinamente (BAA) ser 10 a 30 % inferior ao do betdo com CP
(Chang, 2009), o uso de residuos industriais torna-se uma alternativa bastante interessante,
quer a nivel ecolégico, quer comercial

Os cimentos alcalinos tém como principais caracteristicas a utilizagdo de matéria-prima
constituida principalmente por silica e alumina (Hardjito e Rangan, 2005) que reagindo com
um ativador alcalino permitem obter um material com propriedades mecanicas semelhantes ao
betdo com CP (Fernandez-Jimenez et al, 2009). A ativacdo alcalina de residuos, ricos em
silica e alumina, teve inicio nos finais dos anos 1930, enquanto as primeiras aplicacbes
estruturais remontam a época de 70. Nessa altura foram construidos coletores de drenagem e
até elementos estruturais pré-fabricados para edificios residenciais. Para além das boas
propriedades mecanicas, 0 BAA apresenta parametros de durabilidade significativamente
mais elevados do que os betdes com CP, no que concerne a abraséo, ao ataque com acidos, as
reacOes alcalis silica (Fernandez-Jimenez et al, 2007), permeabilidade a agua (Olivia et al,
2008) e aos ciclos gelo-degelo (Dolezal et al, 2007), por isso, trata-se de uma solucédo
interessante para 0 aumento da durabilidade das estruturas e consequente diminuicdo de
custos referentes as operacdes de manutencao.

Os betdes correntes tém evoluido bastante nos Ultimos anos, permitindo atingir valores
elevados de resisténcia a compressdo, e também um melhor comportamento face aos
principais mecanismos de deterioracdo do betdo armado, nomeadamente carbonatagéo e
penetracdo de cloretos. Neste contexto surgem, os betdes de elevado desempenho (UHPC),
que sdo atualmente empregues em situacOes particulares, sobretudo em edificios altos e em
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estruturas localizadas em ambientes particularmente agressivos. Assim, estes betdes podem
ser considerados como uma evolucdo dos betbes convencionais, mas com elevada
durabilidade. Este betdo adquire uma importancia a nivel mundial nos dias de hoje, pois tem
como caracteristicas a sua elevada resisténcia a compressdo, durabilidade, e elevada
resisténcia em idade iniciais (Camdes, 2006).

1.2 Objetivos

Neste trabalho, pretende-se caracterizar o BAA quanto a sua resisténcia a carbonatacdo. Para
isso serdo comparados os desempenhos de duas misturas diferentes de BAA, uma mistura de
referéncia produzida com CP e outra mistura de UHPC. Para a realizacdo desta dissertacao
foram definidos os seguintes objetivos principais:

» avaliagdo da durabilidade de betdes ativados alcalinamente;

e quantificacdo da influéncia de diferentes tipos de tintas comerciais na resisténcia a

carbonatagéo do betéo;

* comparagdo dos resultados obtidos entre os diferentes tipos de betéo;

» analise da influéncia da composicdo dos betdes na otimizacdo da durabilidade;

» estabelecimento de correlagéo entre ensaios efetuados.

Com o intuito de atingir os objetivos acima especificados, adotaram-se Varios ensaios
experimentais de durabilidade: absorcdo de dgua por capilaridade; resisténcia a carbonatacao;
resistividade elétrica.

1.3 Organizacao da Dissertagcéo

Esta dissertacdo encontra-se dividida em 5 capitulos, nos quais sdo detalhados os seguintes
conteddos:

Capitulo 1 - Introdugéo: Faz-se o enquadramento e as consideracdes gerais. Faz-se também
a definicdo dos objetivos a atingir e indica-se qual a organizacdo adotada.

Capitulo 2 - Revisdo Bibliografica: E realizada uma pesquisa bibliogréafica e documental de
artigos, teses e casos de estudo relativos ao BAA e referentes ao processo de
carbonatacgéo do betéo.

Capitulo 3 -Trabalho Experimental: Descreve-se todo o trabalho experimental
desenvolvido, abordando a descricdo dos ensaios experimentais, incluindo
pardmetros em estudo, caracteristicas dos materiais, a constituicdo das misturas
e procedimentos a adotar laboratorialmente.

Capitulo 4 - Resultados e Andlise: Apresentam-se os resultados e € feita a sua analise.

Capitulo 5 - Conclusdes: Séo apresentadas as principais conclusdes retiradas do trabalho,
bem como propostas a desenvolver em trabalhos futuros.
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2.1 Betao Ativado Alcalinamente

2.1.1 Retrospetiva Historica

De investigacdes efetuadas anteriormente, verificou-se que os ligantes sdo ja utilizados ha
pelo menos 9000 anos, pois foram descobertas argamassas (com elevadas quantidades de
zeolitos, do tipo analcite, na sua constituicdo — quase 40%) em Jericd no vale do Rio Jorddo e
em Tel-Ramad na Siria, datadas de 7000 A.C. (Perinet et al., 1980).

Costa (2012), refere que Davidovits, no ano de 1979, foi o primeiro investigador a analisar os
ligantes utilizados nas grandes obras egipcias e romanas. Deste estudo, a conclusdo obtida é
que os ligantes eram compostos por aluminosilicatos calcicos hidratados, sendo esta
composicdo semelhante a do CP, e continha fases cristalinas do tipo analcite, uma rocha
natural existente na crusta terrestre, explicando assim a durabilidade daqueles ligantes. Este
mesmo autor chega a referir que os blocos aplicados na construgdo das piramides do Egipto
ndo sao constituidos apenas por pedra calcaria macica, mas antes por um ligante,
apresentando na sua constituicdo uma mistura de hidroxido de soédio (NaOH) e calcario
(proveniente de Gizé), obtido através da mistura de cal, carbonato de sodio e 4gua. “Durante o
final da década de 1970, este investigador francés, registou patentes de ligantes obtidos
através da ativagcdo do metacaulino, inclusivamente da denominagdo “geopolimero” e foi
responsavel pelo grande desenvolvimento dos ligantes ativados alcalinamente (LAA)” (Costa,
2012).

De acordo com Davidovits, os “geopolimeros” sdo designados por polimeros devido a
policondensarem, ganharem forma e endurecerem rapidamente a temperatura ambiente. Isto é,
a partir da base etimoldgica da palavra, o termo “geo” indica a natureza inorganica do
material. No entanto, existem opiniGes contraditérias em relacdo a este termo, visto que
existem investigadores que consideram este um termo comercial, e que o mais correto a
utilizar seria a designacdo “ligante ativado alcalinamente” ou “ligante obtido por ativacéo
alcalina”.
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O tipo de ligante utilizado, assim como o tipo de ativador e a sua dosagem fazem com que 0s
produtos obtidos através de ativacdo alcalina tenham propriedades e caracteristicas bastante
diferentes. Deste modo, como a composicdo quimica é diferente em cada composto, 0s
comportamentos mecénicos séo diferentes nos produtos de reacdo gerados (Yang et al, 2007).

O inicio do estudo dos LAA data do ano de 1039, sendo a sua historia sumarizada

cronologicamente com 0s acontecimentos mais relevantes no Quadro 2.1 — Retrospetiva
historica dos cimentos alcalinos (Roy, 1999) (Roy, 1999).

Quadro 2.1 — Retrospetiva historica dos cimentos alcalinos (Roy, 1999)

Autor Ano Descricéo

Feret 1939 Cimentos com escorias

Purdon 1940 Combinacdes alcalis-escorias

Glukhovsky 1959 Bases tedricas e desenvolvimento de cimentos alcalinos

Glukhovsky 1965 Primeiros cimentos alcalinos

Davidovits 1979 Termo “ Geopolimero”

Malinowski 1979 Caracterizacdo de aquedutos milenares

Forss 1983 Cimento tipo F (Escérias — alcalis — superplastificante

Langton e Roy 1984 Caracterizacdo de materiais em edificios milenares

Davidovits e Sawyer 1985 Patente do cimento “Pyrament”

Krivenko 1986 Sistemas R,O - RO - SiO; - H,0O

Malolepsy e Petri 1986 Ativacgdo de escorias sintéticas

Malek. et al 1986 Cimentos de escorias com residuos radioativos

Davidovits 1987 Comparacao entre betdes correntes e betbes milenares

Deja e Malolepsy 1989 Resisténcia ao ataque de cloretos

Kaushal et al 1989 Cura adiabatica de ligantes alcalinos com residuos
nucleares

Roy e Langton 1989 Analogias dos betdes milenares

Majundar et al 1989 Ativacgdo de escorias — C12A7

Talling e Brandstetr 1989 Ativacdo alcalina de escorias

Wu et al 1990 Ativacdo de cimento de escorias

Roy et al 1991 Presa rapida de cimentos ativados alcalinamente

Roy e Silsbee 1992 Revisdo sobre cimentos ativados alcalinamente

Palomo e Glasser 1992 Metacaulino com CBC

Roy e Malek 1993 Cimento de escorias

Glukhovsky 1994 Betbes milenares, modernos e futuros

Krivenko 1994 Cimentos alcalinos

Wang e Scrivener 1995 Microestrutura de escorias ativadas alcalinamente
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2.1.2 Ativadores Alcalinos

De forma a obter os ligantes por ativacdo alcalina, os ativadores mais utilizados sé&o uma
associacao de hidréxido de sédio (NaOH) ou hidroxido de potéssio (KOH), com silicato de
sodio (nSiO,Na,0) ou de potassio (nSiO,K,0) (Granizo, 1998; Davidovits, 1999; Fernandez-
Jimenez et al, 1999; Palomo et al, 1999).

Outros estudos (Duxon et al, 2007) apontam que a presenca de silicatos na composicdo dos
ativadores, aumenta a resisténcia final e a velocidade de endurecimento dos materiais
fabricados.

De acordo com a sua composicao quimica, os ativadores alcalinos podem ser classificados em
seis grupos (Glukhovsky et al, 1980):

* silicatos;

o alcalis causticos;

e sais &cido fracos ndo contendo silicato;

e sais acido fortes ndo contendo silicato;

* aluminosilicatos;

e aluminatos.

2.1.3 Matéria-prima

Os ligantes ativados alcalinamente podem apresentar na sua constituicdo variadas matérias-
primas, evidenciando na sua composi¢do quimica aluminosilicatos. Desses aluminosilicatos
podemos enumerar alguns, como por exemplo:

* metacaulino (Granizo et al, 2007);

» cinzas volantes (Palomo et al, 1999);

e mistura de cinzas e escérias (Buchwald et al, 2007);

» argilas cauliniticas (Davidovits, 1994);

e escorias de alto-forno (Fernandez-Jimenez et al, 1999);

* mistura de cinzas e metacaulino (Swanepoel e Strydom, 2002);

e mistura de escorias e metacaulino (Cheng e Chiu, 2003);

e mistura de escorias e lamas vermelhas (Zhihua et al, 2003);

* mistura de cinzas e materiais ndo calcinados como caulinite e albite (Xu et al, 2002).

2.1.4 Composicao Quimica

Segundo Lee e Deventer (2002), uma das diferencas entre as composices de CP e os LAA
prende-se no facto de nos sistemas de CP com a utilizagdo de &gua, com pH inicialmente
neutro, se atingem valores de pH da ordem 12/13 a medida que a dissolu¢do vai ocorrendo, 0s
produtos resultantes sdo particulas ndo hidratadas e varios tipos de silicatos de célcio
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hidratados no estado cristalino. Pelo contrario, nos sistemas de LAA, de forma a desencadear
0 processo de dissolucdo, é necessaria a juncdo de uma solucdo fortemente alcalina.

O mecanismo de reacdo das escorias € explicado através de trés fases distintas:
e destruicdo das moléculas das escorias;
« formacdo de um precipitado de silica e aluminio na superficie dos graos de escorias;
» formacdo dos produtos de hidratacdo (Schnitzler, 2006).

O termo poli(sialatos) foi a designacdo quimica de geopolimeros sugerida por Davidovits
(2005), em que o termo Sialato é uma abreviacdo de 6xido aluminosilicato.

Os sialatos formam uma rede que apresenta anides tetraedros [SiO4]* e [AlO4]> e oxigénios
nos vértices compartilhados (Figura 2.1).

b)

@ ISES HIDREXILO

ATOMO DE ALUMINIO OU MAGNESIO

Figura 2.1 — Unidades cristalinas basicas dos minerais aluminosilicatados: a) tetraedro de
silica; b) octaedro de aluminio ou magnésio (Gomes, 1986; Deer et al, 2000)

Dado que é necessaria a presenca de ides positivos (Li*, Na*, K*,Ba'", Ca"",NH;", H:0") na
estrutura de forma a contrabalancar a diferenca de carga elétrica do AI** em coordenacéo
tetraédrica. Ou seja, ap6s desidroxilacdo, o aluminio passa de coordenacdo 6 (octaédrica) para
4 (tetraédrica). Este processo de polimerizacdo segue a seguinte equacdo descrita por
Davidovits (1999):

Mn { - (SiO2)z - AlO; 3, w H,0 (2.1)

Nesta formula empirica, “M” representa o ligante alcalino, n é o grau de polimerizacdo e z é
um namero inteiro 1, 2 ou 3 que origina tipos de diferentes Poli(sialatos).

Na producéo do CP, sabe-se que o fabrico de uma tonelada corresponde a cerca de uma
tonelada de CO, que é libertada para a atmosfera. Isto acontece pois ha uma descarbonatacéo
do calcério no forno, durante o fabrico do cimento.
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2.1.5 Aplicagcbes do BAA

Dos produtos feitos com o BAA estdo incluidos blocos, painéis de parede, painéis de piso,
painéis de telhado e lintéis. No entanto, s6 a partir de 1960 comecaram a ser produzidos
elementos estruturais em BAA. Por exemplo, na ex-Unido Soviética, como existia uma grande
escassez de CP, proporcionou-se o desenvolvimento do betdo estrutural, usando escérias de
alto-forno (EAF) ativadas alcalinamente para construcdo de inimeras estruturas, como por
exemplo um edificio residencial de 15 pisos construido em 1960, um coletor de drenagem,
construido em 1982 e travessas de caminho-de-ferro pré esforcadas, construidas em 1988 (Shi
et al, 2006).

Os edificios residenciais de grande altitude apenas se tornaram uma realidade entre 1896 e
1994. Entre estas datas, pode destacar-se um edificio de 24 pisos construido na cidade de
Lipetsk, na Russia. De acordo com Shi et al (2006) as paredes do edificio foram betonadas in-
situ, sempre com utilizagdo de um BAA com EAF, sendo as lajes e as escadas pré-fabricadas.
Em 2000, o edificio foi inspecionado e verificou-se que ainda cumpria com 0s requisitos para
os quais foi criado e apresentava uma resisténcia entre os 32 e os 37 MPa, bem superior a
resisténcia que constava no projeto de 25 MPa.

Os produtos pré-fabricados sdo outra aplicacdo bastante utilizada com BAA. Para fabrico de
redes de &guas residuais, manilhas em BAA com cinzas volantes (CV) (Figura 2.2) aparentam
ser uma boa solucéo.

Figura 2.2 — Manilhas com BAA de 1500mm de diametro (Gourley e Johnson, 2005)

Dado que estas redes se caraterizam por serem um meio muito agressivo, a elevada resisténcia
ao ataque por solucdes acidas caracteristica dos LAA torna-se especialmente indicada para
este tipo de casos. No Congresso Mundial de Geopolimeros de 2005, empresas de pré-
fabricados como a ROCLA anunciaram resultados experimentais acerca da execucao dos pré-
fabricados. Os produtos foram sujeitos a ensaios de carga definidos em regulamentos
Australianos e ensaios de durabilidade simulando um ambiente agressivo. Os ensaios de carga
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foram cumpridos e alguns passaram em larga escala. No que toca aos ensaios de durabilidade,
as manilhas demonstraram um bom comportamento aos agentes agressivos.

Segundo Shi et al, (2006) outra aplicacdo possivel para os BAA é o fabrico de travessas das
linhas ferroviarias (Figura 2.3). A partir da década de 40, comecaram a aparecer as travessas
em betdo pés-esforcado e dado que as madeiras de boa qualidade comecaram a faltar e os
betdes tinham um desempenho superior, fez com que levasse a sua disseminacdo (Bastos,
1999).

Figura 2.3 — Travessas monobloco de caminho-de-ferro (Rostovskaya et al, 2007)

Rostovskaya et al, (2007) confirmaram a utilizacdo de betdes ativados alcalinamente no
fabrico de travessas monobloco. Estas travessas foram utilizadas num pequeno troco de linha
ferroviaria e estiveram sujeitas ao servico durante 30 anos sem apresentarem deterioracéo.

Outro exemplo de aplicacdes pré-fabricadas com BAA sdo os blocos de pavé (Figura 2.4),
postes de iluminacdo, barreiras para estradas (Figura 2.5) e tampas para caixas de visita
(Bilek, 2007; Dolezal et al, 2007)

Figura 2.4 — Blocos de pavé em BAA (Bilek, Figura 2.5 — Barreiras pré-fabricadas para
2007) estradas em BAA (Dolezal et al, 2007)
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Hoje em dia, existem varias opc¢des de produtos com diversas utilidades no mercado para
além das que foram referidas atrds. Desde painéis para lajes (Figura 2.6), revestimentos de
fachada (Figura 2.7) ou blocos em BAA reforcados (Figura 2.8).

Figura 2.7 — Revestimentos de fachada Figura 2.8 — Montagem de paredes com
(fabricados pela Hebel). blocos reforgcados em BAA (State University
of New York, Stony Brook)

O desenvolvimento do BAA néo ficou por aqui, tendo-se procurado melhorar ou criar normas
especificas no seu uso para uma melhor e mais segura utilizacdo deste material em projetos,
como € o caso da Universidade de Texas que através de ensaios (Figura 2.9) e com base na
pesquisa feita até a data procuram novas disposicdes para a especificacdo americana de
alvenarias MSJC (Masory Standards Joint Committee).
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Figura 2.9 — Ensaio de edificio de dois pisos com elementos em BAA (Universidade do
Texas, Austin)

2.1.6 Durabilidade do BAA

No que diz respeito a durabilidade de argamassa e BAA com CV, muito pouca informacéo
esta disponivel, tendo em conta que se trata de um material novo e ainda pouco estudado.
Contudo, neste capitulo sera feito um pequeno estado da arte acerca dos trabalhos ja
publicados no ambito da durabilidade do AAC.
De acordo com diversos autores, o BAA apresenta boas propriedades mecanicas,
nomeadamente a:
» permeabilidade a agua e absorcédo (Olivia, et al, 2008);
» cloretos e corrosdo das armaduras (Miranda et al, 2005; Dolezal et al, 2007; Adam
2009);
e reacdo alcali-silica (Fernandez-Jimenez et al, 2007; Garcia-Lodeiro et al, 2007);
» altas temperaturas (Dolezal et al, 2007; Kong et al, 2007);
e ataque de acidos e solucdes agressivas (Palomo et al, 1999; Song et al, 2005; Wallah
e Rangan 2006; Fernandez-Jimenez et al, 2007);
» ciclos gelo-degelo (Dolezal et al, 2007).

2.16.1 Permeabilidade a 4gua e absorcéao

Estes sdo dois dos principais parametros de controlo da qualidade da durabilidade do betdo,
pois estdo relacionados com a maior ou menor facilidade com que os fluidos penetram no
material.

Foi desenvolvido por Olivia et al (2008), um estudo focado nas propriedades de
penetrabilidade a agua do BAA com CV, tendo utilizado como ativador alcalino uma
combinacéo de solucdo de hidroxido de sdédio e silicato de sodio. Concluiu que 0 BAA possui
baixa absor¢do de agua, baixo volume de vazios permeaveis e baixo coeficiente de absorcao.
Estes autores referem que o BAA estudado, poderia ser classificado como um betdo com
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qualidade média no que diz respeito ao valor de permeabilidade a agua e que, tal como
acontece no betdo corrente, uma baixa relacio Agua/Ligante (A/L) e uma boa graduagio dos
agregados sdo fatores importantes para atingir um baixa permeabilidade a &gua no BAA.

Noutro estudo, foi comparado o coeficiente de absorcdo de &gua entre duas misturas
diferentes de BAA, uma com CV e outra com EAF, com uma mistura de betdo corrente com
CP, tendo-se concluido que o BAA com CV apresenta um coeficiente de absorcdo de agua
inferior ao BAA com EAF e ao betdo corrente (Adam, 2009).

2.1.6.2 Carbonatacéo, cloretos e corroséo

A corrosdo de armaduras é um dos principais fatores que leva a diminui¢do da capacidade
estrutural dos elementos de betdo armado, e os dois principais mecanismos de deterioracdo
séo a carbonatacéo e a penetracéo de cloretos.

Adam (2009) comparou a profundidade de carbonatacdo de duas misturas de BAA, uma com
cinzas volantes e outra com escorias de alto-forno, com uma mistura de betdo corrente com
CP, concluindo que o BAA a base de EAF apresenta uma profundidade de carbonatacdo
superior ao betdo com CP. Quanto ao BAA com cinzas, apesar de ndo ter sido possivel medir
a frente de carbonatacdo por esta ndo ser nitida, o autor refere que neste, a penetracdo foi
praticamente nula.

De acordo com Dolezal et al (2007), que estudaram as propriedades do BAA com CV, sujeito
a uma solucdo de cloretos de sodio (NaCl), durante longos periodos de tempo, ndo
observaram qualquer alteracdo no aspeto dos provetes, tendo sido observado um aumento da
resisténcia a compressdo durante o periodo de medicdo (720 dias), e 0 aumento da massa dos
provetes durante o primeiro ano (cerca de 3%) tornando-se estavel apds esse periodo.
Referem ainda que o nivel de penetracdo do ido cloreto no provete denota uma tendéncia
decrescente, assim como a baixa concentragédo de cloretos observada nos provetes.

Ja Miranda et al (2005), que analisaram a resisténcia a corrosao de misturas de argamassa
ativada alcalinamente (AAA) com CV, concluiram que estas passivam as armaduras de aco
tdo rapidamente e efetivamente como as argamassas produzidas com CP.

2.1.6.3 Reacdao alcali-silica

A reacdo alcali-silica é um processo quimico que envolve os 6xidos alcalinos (Na* e K*) e
hidréxilos (OH") geralmente derivados do alcali, libertado pelo cimento hidratado, que reage
com os agregados cujo constituinte é a silica reativa (Garcia-Lodeiro et al, 2007).
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Fernadez-Jimenez et al (2007) desenvolveram um estudo focado nas reagdes alcali-silica de
AAA com CV e compararam com argamassas produzidas com CP, constatando que, para as
mesmas condicdes de ensaio, as AAA nado sao tao propicias a ocorréncia deste fendémeno.

Garcia-Lodeiro et al (2007) estudaram também a reacdo alcali-silica de LAA a base de cinzas
volantes, tendo concluido que estes estdo menos suscetiveis de gerar expansao através da
reacao alcalis-silica do que os materiais com produzidos com CP.

2164 Altas temperaturas

O betdo tem um bom comportamento quando exposto a altas temperaturas, sendo capaz de
suportar temperaturas elevadas durante um grande periodo de tempo, contudo essa exposicao
gera perda de resisténcia. Alguns estudos em materiais ativados alcalinamente com CV,
sujeitos a altas temperaturas, comprovam que este possui um comportamento mais estavel do
que os materiais produzidos com CP (Dolezal et al, 2007; Kong et al, 2007).

Kong et al (2007) estudaram o efeito de altas temperaturas de pastas ligantes produzidas com
cinzas volantes e metacaulino, ativadas por uma solucdo constituida por silicato de sédio e
hidroxido de potéssio. Concluiram que a resisténcia do material com cinzas volantes
aumentou a resisténcia a compressao apés a exposicdo a elevada temperatura (800 °C), ja a do
material com metacaulino diminuiu. Estes autores concluiram ainda que os ligantes com
cinzas volantes tém uma grande quantidade de pequenos poros (microporos), que facilita a
fuga da humidade quando aquecidos, ja as misturas com metacaulino ndo possuem a mesma
distribuicdo de poros, possuindo mesoporos na sua grande maioria.

Dolezal et al (2007) também estudaram o comportamento de argamassas e betfes ativados
alcalinamente com CV sujeitos a temperaturas entre 150 e 1100 °C, constatando que estes
materiais comegam a perder a sua resisténcia para temperaturas acima de 250 °C, mantendo-se
praticamente constante para a temperatura de 1100 °C, resisténcia que passa a ser 40 % do
valor obtido aos 28 dias sem exposi¢édo a altas temperaturas. Estes autores referem ainda que
os valores de resisténcia obtidos para o BAA foram consideravelmente superiores aos obtidos
para o betdo com CP.

2.1.6.5 Ataque de acidos e agentes agressivos

O uso de LAA com CV poderé ser uma alternativa interessante no desenvolvimento de um
betdo resistente aos acidos, uma vez que este tem sido referido como um material resistente ao
ataque de acidos e agentes agressivos, quando comparado com ligantes a base de CP.

Fernandez-Jiménez et al (2007) compararam o desempenho de argamassas com CV ativada
alcalinamente, com argamassas de CP, sujeitas a ataque quimicos através de diferentes
agentes agressivos, nomeadamente agua do mar, sulfatos e &cido cloridrico (pH = 1),
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observando que, no geral, as AAA apresentam uma melhor performance. Estes autores
referem que a estabilidade dos ligantes com cinzas volantes € maior em ambientes com acidos
altamente agressivos, uma vez que o produto principal formado da ativacdo alcalina das
cinzas volantes € um zedlito precursor, um sédio aluminosilicato, que é mais acido do que o
gel de silicato de célcio hidratado resultante da hidratagdo do CP. Estes autores referem
também que o facto de ndo existir praticamente nenhum célcio na composi¢do dos LAA com
CV, faz com os que sulfatos ndo afetem negativamente a resisténcia deste tipo de materiais.

Wallah e Rangan (2006) também estudaram algumas propriedades a longo prazo do BAA
com CV, entre as quais a resisténcia quando sujeito a sulfatos e a &cidos. No estudo da
resisténcia a sulfatos, os provetes foram imersos numa solucdo com 5% de sulfato de sodio
durante varios periodos de tempo até um ano, ndo se verificando qualquer tipo de dano ou
desgaste na superficie dos provetes apds um ano, nem alteracGes significativas na massa e na
resisténcia a compressao. No estudo da resisténcia aos acidos, os provetes foram imersos em
solucBes com concentracdes de acido sulfarico, 2, 1 e 0,5%, tendo-se verificado ap6s um ano
de exposicdo, uma perda de massa de cerca de 3%.

Song et al (2005) também investigaram a durabilidade de BAA com CV expostos a solucdes
com 10% de &cido durante 56 dias, concluindo que o BAA € altamente resistente ao acido
sulfarico, tendo-se observado apenas 3% de perda de massa, e uma reducao pequena (cerca de
20%) da capacidade de carga, mesmo apds toda a sec¢do ter sido neutralizada pelo acido
sulfdrico, denotando assim um comportamento significativamente melhor do BAA em relacao
ao betdo produzido com CP, tendo este apresentado uma perda de massa de 41% apds 28 dias
de exposi¢cdo na mesma solucdo de acido sulfurico.

2.1.6.6 Ciclos gelo-degelo

Apesar de, em Portugal, o risco de ocorréncia do ciclo gelo-degelo ser praticamente nulo, esta
é outra das caracteristicas a qual os materiais ativados alcalinamente produzidos com CV
possuem um bom comportamento, e que vale a pena referir. Dolezal et al (2007) estudaram
ainda o comportamento de misturas de argamassa e betdo com CV sujeitos a ciclos de gelo-
degelo, tendo sido concluido que a massa dos provetes ap0s os ciclos praticamente ndo
variou, e que os provetes mantinham cerca de 70% da resisténcia a compressao inicial. Para
estes autores, de acordo com os resultados obtidos, é 6bvio que 0s materiais ativados
alcalinamente produzidos com CV possuem uma excelente resisténcia aos ciclos gelo-degelo.
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2.2 Resisténcia a carbonatacdo do betdo

Até aos finais dos anos 80 e inicios dos anos 90, a Unica preocupacdo com o betdo era a sua
resisténcia a compressdo. No entanto, com o aumento de projetos de grandes infraestruturas
na Europa, a partir desta data o interesse comeca a incidir na tematica da durabilidade.

Pode considerar-se uma estrutura duravel se, durante o seu tempo de vida, sdo conservados 0s
requisitos de projeto em termos de funcionalidade, seguranga e estética, sem custos de
manutencdo ndo previstos. Como tal, havera necessidade de proceder a uma avaliacdo e
classificacdo quanto ao grau de agressividade do ambiente e também conhecer os materiais e
a estrutura, para deduzir a sua durabilidade e portanto do seu desempenho.

De acordo com Ferreira (2000), para se obter um betdo de boa qualidade é importante
considerar a capacidade do betdo em satisfazer os requisitos mecanico e de durabilidade. Ja o
documento Duracrete (1999) afirma que, para além dos materiais constituintes e composicao
do betdo, a execucgédo dos elementos de betdo armado, como a betonagem, a cura, ou mesmo a
compactacéo estdo relacionados e definem a qualidade do betéo.

No que diz respeito ao ambiente, tera de ser definida qual a classificagdo quanto a severidade
de exposicdo em relacdo a durabilidade do betdo. A norma NP EN 206-1 (2007) faz uma
abordagem acerca das a¢des quimicas ou fisicas a que o betdo esté sujeito e cujas acdes ndo
sdo consideradas no projeto. Assim é esta norma que define diversas classes de exposicdo. De
forma a esclarecer a aplicacdo das classes de exposi¢cdo ambiental, a norma NP EN 206-1 faz
referéncia no anexo nacional a especificacdo elaborada pelo LNEC (E-464, 2007). Esta
especificacdo estabelece valores maximos da relacdo agua/cimento (A/C) e valores minimos
da dosagem de ligante que, uma vez cumpridos, permitem prognosticar que o tempo de vida
(durante o qual o betdo simples ou com armaduras, mantém as propriedades especificadas
sem necessidade de reparacdes) de um betdo serd da ordem dos 50 ou dos 100 anos face as
condicbes ambientais. Para uma correta definicdo das classes de exposicdo do betdo a
especificacdo LNEC E-464 apresenta classes de exposicdo para tipo de ambiente a que o
betdo armado podera estar sujeito durante o seu tempo de vida util (Quadro 2.2).
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Quadro 2.2 — Classes de Exposicdo Ambiental (LNEC E-464, 2007)

Tipo de Ambiente Classes
Sem risco corrosao X0
Corroséo induzida por carbonatacdo XC1, XC2, XC3 e XC4
Corrosao induzida por cloretos ndo provenientes agua mar XD1, XD2 e XD3
Corrosao induzida por cloretos da agua mar XS1, XS2 e XS3
Ataque gelo-degelo XFle XF2
Ataque quimico XAL, XA2 e XA3

Para o caso particular da corrosdo induzida por carbonatagdo a especificagdo LNEC E-464
(2007) faz a descricdo do ambiente para cada uma das classes (Quadro 2.3).

Quadro 2.3 — Classes de Exposi¢cdo Ambiental: Corrosdo induzida por carbonatagdo (LNEC

E-464, 2007)
Classe | Descri¢édo do ambiente | Exemplos informativos
Seco ou Betdo armado no interior de edificios ou estruturas, com exce¢ado
XC1 |permanentemente das &reas com humidade elevada.
hamido Betdo armado permanentemente submerso em agua nao agressiva.

Betdo armado enterrado em solo ndo agressivo.
XC2 | Hamido, raramente seco | Betdo armado sujeito a longos periodos de contacto com agua nédo
agressiva.
Superficies exteriores de betdo armado protegidas da chuva
transportada pelo vento.
Betdo armado no interior de estruturas com moderada ou elevada
humidade do ar (v.g., cozinhas, casas de banho).

- A Betdo armado exposto a ciclos de molhagem/secagem.
Ciclicamente hdimido e .. ' N X
XC4 seco Superficies exteriores de betdo armado expostas a chuva ou fora

do &mbito da XC2

XC3 | Moderadamente hliimido

Para cada uma das classes sdo estabelecidos os valores minimos de dosagem de cimento, da
relacdo A/C, classe de resisténcia a compressao e da espessura de recobrimento.

2.2.1 Descricao

Tal como explicado anteriormente, o fendmeno “carbonatacdo do betdo” pode colocar em
causa a sua durabilidade. Basicamente, este fendmeno consiste numa transformacdo de
hidréxidos em carbonatos através de reagdes quimicas devido a penetracdo do ar atmosférico
nos poros do betdo ou através de fissuras. Na composicdo da atmosfera, um dos gases
presente € 0 CO, (numa proporcao de 0,03% em volume) que, em contato com o hidréxido de
calcio ou o hidréxido de magnésio, em meio himido, reagem e déo origem aos carbonatos de
calcio ou aos carbonatos de magnésio respetivamente, como demonstra a seguinte equacao
(Coutinho, 1998):
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Ca(OH);+ CO, — CaCO3;+ H,0 (2.2)

O betdo normalmente possui pH entre 12 e 13, situacdo que nao favorece o desencadeamento
de reacOes de corrosdo nas armaduras, uma vez que se forma em torno das armaduras uma
pelicula passivante que protege a armadura da corrosdo. A penetracdo do CO; pelos poros do
betdo, em direcdo ao seu interior, quando alcanca a armadura faz com que ocorra a
despassivacdo do aco, torna-o vulneravel. Apds a despassivacdo do aco, abre-se 0 caminho
para 0s agentes nocivos desencadearem o processo de corrosao do betdo. Esta diminuicdo de
alcalinidade faz com o que o betdo atinja niveis de pH na ardem dos 9 ou abaixo, ou seja, 0
betdo passa para uma situacdo em que esta totalmente carbonatado (Goncalves e Salta, 1996).
Os parametros que tém mais influéncia na resisténcia a carbonatacéo do betdo séo:

» arelacdo agua/cimento;

» ascondicdes de cura;

» adigOes minerais

e ahumidade na superficie do betdo;

e aresisténcia a compressao.

Dado que o aumento da relacdo A/C aumenta proporcionalmente a porosidade do betéo, entdo
vai diminuir a resisténcia a carbonatacdo. Soretz (1966), citado por Silva (1995), elaborou
dois graficos (Figura 2.10 e 2.11) onde é possivel concluir qual a influéncia da relagdo A/C
na profundidade de um betdo corrente, independentemente da natureza da atmosfera a que
esta exposto.

Ma execucdo da cura ou mad compactacdo pode formar um aumento da porosidade e
permeabilidade, o que leva a uma carbonatacdo mais rapida (Figueiredo, 2005). J& a
introducdo de pozolanas na mistura de betdo, como CV e silica de fumo, podem diminuir o
volume de vazios do betdo no estado endurecido e desta forma aumentar a sua resisténcia a
carbonatacdo. Também a humidade relativa influencia a resisténcia a carbonatacdo do bet&o
(Figura 2.12).
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Figura 2.10 — Variagdo da profundidade de Figura 2.11 — Influéncia de A/C na
carbonatagdo com o tempo e com A/C profundidade da carbonatagdo (Soretz,
(Soretz, 1966) 1966)
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Figura 2.12 — Influéncia da humidade no grau de carbonatacéo (Coutinho, 2006)

A Figura 2.12 mostra como varia 0 grau de carbonatagdo com a humidade relativa do ar.

Verifica-se que o grau atinge valores maximos para ambientes entre os 40 a 70% de humidade
relativa.

A relacdo entre a resisténcia a compressdo e carbonatacdo cinge-se simplesmente ao facto de
quanto maior for a resisténcia, maior sera a resisténcia a carbonatacéo (Parrott, 1990).
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Quanto a leitura da profundidade de carbonatacdo, é recomendado que se faca o mais rapido
possivel, devido a coloracdo da fenolftaleina que atenua com o passar do tempo. Gongalves e
Salta (1996) através de um grafico, fazem uma correspondéncia entre gradiente de pH e a
distancia a frente de carbonatacédo (Figura 2.13).

Camada Camada Betdo ndo
totalmente semi carbonatado
carbonatada carbonatada pH

13

—12

—11

Viragem da
fenolftaleina — 10
7

L 1 ‘ l 1 |
24 1812 6 0 6 12 18 24 30
Distancia a frente de carbonatacao (mm)

Figura 2.13 — Gradiente de pH na frente de carbonatacdo (Gongalves e Salta, 1996)

2.2.2 Estudos e Normas

A avaliagdo do grau de penetracdo do betdo pode ser feita de maneira simples, bastando para
tal um comum indicador quimico como por exemplo uma solucéo de fenolftaleina (Duracrete,
1999). Basicamente, este indicador é aplicado sobre a superficie cuja profundidade de
carbonatacdo se pretende determinar. Para situacdes em que o pH é superior a cerca de 9.5 a
superficie da amostra adquire tons rosa forte, ou seja, em superficies carbonatadas nao existe
qualquer alteracao de cor.

Existem ainda diferentes métodos para determinacdo da resisténcia a carbonatacdo, métodos
acelerados e naturais. Os métodos acelerados consistem em aumentar a concentracao de CO;
no ambiente envolvente as amostras, enquanto nos métodos naturais as amostras estdo sujeitas
as circunstancias naturais do ambiente. Como referido atrds, ambos os métodos necessitam de
uma solucédo de fenolftaleina para além de uma maquina de corte de provetes. No entanto, no
método acelerado é necessario um equipamento (Figura 2.14) em que seja possivel controlar o
ambiente envolvente aos provetes, humidade relativa, temperatura e concentracdo de CO,
(Cengiz, 2003).
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Figura 2.14 — Exemplo de diagrama esquematico para teste de carbonatacéo acelerada
(Cengiz, 2003)

E ainda possivel determinar a resisténcia a carbonatacio fazendo uma avaliagio de forma
indireta através do método CEMBEREAU ou através do método TORRENT. O primeiro faz
uma avaliacdo com recurso a medicdo da permeabilidade ao ar e € destrutivo, enquanto o
segundo método determina o coeficiente de permeabilidade in-situ (Duracrete, 1999).

Para que a avaliacdo seja feita de forma criteriosa e parametrizada, existem diversas normas
onde sé@o explicados o0s procedimentos a elaborar, das quais se destacam: norma NT Build 357
(1989), a especificacdo portuguesa LNEC E 391 (1993) e norma espanhola UNE 83993-1
(2013). Estas normas sdao em tudo semelhantes, apenas diferindo no parametro de exposicéo
relativo ao valor da concentragéo de CO; na camara de teste, enquanto a especificacdo LNEC
E 391 refere 5+£0,1% como valor de referéncia para a concentracdo de CO,, a NT Build 357
menciona o valor de 3+0,1%.

O estudo dos investigadores Matsushita et al (2000) propunha como férmula para determinar
0 grau de carbonatacdo do BAA a seguinte equacao: D, (%) = (C-Cop) / Cmax-Co) * 100, onde
C, Co e Cmax Sd0 a quantidade de diéxido de carbono na amostra, em amostras nado
carbonatadas e a quantidade de dioxido de carbono necessaria para se combinar com o total de
6xido de calcio na amostra para formar o carbonato de calcio, respetivamente. Segundo o
autor, em comparacao com outros métodos, foi possivel constatar que este era mais preciso do
que outros.
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2.2.3 Modelos analiticos e numéricos

Sendo K, o coeficiente de carbonatacdo em condigdes aceleradas e K, o coeficiente de
carbonatagcdo em condi¢des naturais. De acordo com Simas (2007), conhecendo estes valores
K atras referidos, é possivel determinar o valor do quociente entre os dois e
experimentalmente, num curto espaco de tempo, antever qual sera o desempenho em
ambiente natural.

Sendo assim, para célculo da profundidade de carbonatacdo em condicGes aceleradas e em
condicdes naturais, podem aplicar-se as seguintes equacdes (Equacgédo 2.3 e 2.4) de maneira a
realizar a modelagéo:

X, = Koty (2.3)
Xa - profundidade de carbonatacdo em condicGes de carbonatacéo acelerada (mm);
ta - tempo até se atingir uma profundidade de carbonatacéo (horas);

Ka - coeficiente de carbonatacdo em condigdes aceleradas.

X, = Kty (2.4)
Xn - profundidade de carbonatacdo em condicgdes de carbonatacdo natural (mm);
t, - tempo até se atingir uma profundidade de carbonatagdo (horas);

K, - coeficiente de carbonatacdo em condicGes naturais.

Determinados os coeficientes de carbonatacdo em condicéo acelerada e em condi¢do natural
através das equacdes 2.3 e 2.4, para uma mesma profundidade de carbonatacdo € possivel
indicar uma relacéo entre o tempo de duracdo do ensaio acelerado e a correspondente tempo
em ambiente real, tal como demonstra a equagéo 2.5.

t K Jos
xa = xy > = (22) (2.5)

2.2.4 Mecanismos de protecédo do betdo

Atualmente, existem alguns produtos no mercado concebidos especificamente para o combate
a carbonatacdo. Estes produtos sdo tintas e argamassas cimenticias modificadas com
polimeros.

A aplicacdo destes materiais pode ter uma funcdo preventiva, aumentando a durabilidade e a
resisténcia a ambientes agressivos a que esté sujeito o betdo.
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Segundo Rodrigues (1996), estes produtos apresentam constituintes de elevados coeficientes
de resisténcia a penetracdo de CO, e depois de estudos efetuados, demonstraram que
realmente podem ter um efeito benéfico no que concerne a resisténcia a carbonatacdo dos
betdes. A aplicacdo destes produtos conduz a um acréscimo de custos, ou seja, é importante
perceber até que ponto compensa a aplicacdo dos mesmos.
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3 TRABALHO EXPERIMENTAL

3.1 Descricao dos Parametros em Estudo

No presente trabalho experimental analisaram-se 4 tipos de betdo: um betdo C30/37 com
cimento Portland normal (BN), dois betBes constituidos por diferentes misturas ativados
alcalinamente (BAA1 e 0 BAA2) e um betdo de elevado desempenho (UHPC). O BAAl e o
BAA2 apresentam composi¢des muito semelhantes, apenas variando no volume de cada
constituinte e na presenca do silicato de sédio no BAA2.

A definicdo dos ensaios mais adequados a realizar dependeu dos fatores tempo de ensaio,
orcamento e duracdo da dissertacdo. As técnicas experimentais e os ensaios realizados foram
a absorcao de agua por capilaridade, carbonatacdo acelerada e resistividade elétrica. De forma
a completar o trabalho, fez-se uma anélise acerca da influéncia da pintura na durabilidade do
betdo C30/37 com trés tintas diferentes (BR_T1, BR_T2 e BR_T3). Todos os trabalhos
experimentais foram executados com base em referéncias normativas e especificagdes ja
existentes.

Os principais parametros em estudo que se pretendem avaliar s@o os seguintes:
» profundidade da carbonatacdo nos diferentes tipos de betdo ao longo do tempo;
» ainfluéncia da pintura na progressao da frente de carbonatagdo ao longo do tempo;
» correlagdo entre os valores obtidos na absorcdo de dgua por capilaridade e os valores
da carbonatacgéo acelerada;
e correlagdo entre os valores obtidos na resistividade elétrica e os valores da
carbonatacéo acelerada.

3.2 Caracterizacdo dos Materiais

Este capitulo especifica quais os materiais utilizados na realizacdo das misturas de betéo e
quais as suas respetivas propriedades.

3.2.1 Ligante Base

Para execucdo das misturas de BAAL, € necessaria a utilizagdo de um material com
caracteristicas de um aluminosilicato. Assim, como ligante base, foram utilizadas cinzas

José Tiago Silva 22



Resisténcia a Carbonatacdo de Betdes Ativados Alcalinamente 3 TRABALHO EXPERIMENTAL

volantes. As CV (Figura 3.1) utilizadas tém uma massa voltimica de 2,38 kg/m*®. No Quadro
3.1 é apresentada detalhadamente composicdo quimica das CV utilizadas. As caracteristicas
das cinzas foram obtidas laboratorialmente (Ferreira, 2012)

Quadro 3.1 — Composi¢do quimica (%) e area de superficie das CV (Ferreira, 2012)

Composicao quimica Area de Superficie
LI | SiO, | ALO; | Fe,05 | CaO | MgO | K,O | Na,O | TiO, [m?/g]
39 | 22,0 8,5 6,0 1,6 1,6 1,0 12 | 54,0 2,33

-
- I

Figura 3.1 — Cinzas volantes

3.2.2 Ativador Alcalino

Tanto na primeira como na segunda mistura de BAA utilizou-se um ativador alcalino. Na
primeira mistura (BAAL) apenas se utilizou como ativador alcalino o hidréxido de sddio, com
concentracdo de 12 mol/L, enquanto na segunda mistura (BAA2), para além de hidroxido de
sodio foi utilizado também silicato de sédio. Para produzir as solucdes de hidréxido de sédio,
foram utilizadas palhetas com grau de pureza 98%. A solucdo de silicato de sddio utilizada
apresenta uma massa volimica de 1,4 kg/m®. Sempre que foi utilizado como ativador alcalino
a combinacdo da solugdo de hidroxido de sédio com solugdo de silicato de sodio, estes foram
pré-misturados com, pelo menos, 24 horas de antecedéncia.

3.2.3 Cimento Portland Normal

O cimento Portland utilizado para produzir os betdes de referéncia, foi um cimento do Tipo |
e Classe 52.5, em conformidade com as especificagdes da NP-2064 (1991).

José Tiago Silva 23



Resisténcia a Carbonatagdo de Betdes Ativados Alcalinamente 3 TRABALHO EXPERIMENTAL

3.24 Agua

Foi utilizada agua da rede publica de abastecimento da cidade de Coimbra. Esta agua satisfaz
as exigéncias da NP EN 206-1 (2007) e da especificacdo do LNEC E-372 (1993).

3.25 Agregados

Para execucdo das 4 misturas de betdo sdo necessarios agregados. Os agregados utilizados
foram uma areia fina siliciosa 0/1 mm (AFS), uma areia média siliciosa 0/8 mm (AMS), uma
areia média granitica 0/4 mm (AMG) e uma brita granitica 0/15 mm (BG). O aspeto visual
dos mesmos encontra-se na Figura 3.2.

Figura 3.2 — Amostras dos agregados

Com base na norma NP EN 933-1 (2000) foram feitas analises granulométricas dos agregados
apresentados na Figura 3.2. No Quadro 3.2 sdo apresentados o0s resultados da analise usando
as séries de peneiros europeus (série principal e séries 1 e 2), médulos de finura e diametros
minimos e maximos. As correspondentes curvas granulométricas sdo apresentadas na Figura
3.3.
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Quadro 3.2 — Percentagens de passados dos agregados

Série n° Deposito AFS AMS AMG BG
Principal - 0 0,0625 0,13 0,04 1,09 0,48
Principal - 1 0,125 0,99 0,23 2,33 0,48
Principal - 2 0,25 12,20 1,67 6,36 0,48
Principal - 3 0,5 73,01 14,47 20,95 0,48
Principal - 4 1 98,70 32,85 42,60 0,48
Principal - 5 2 100,00 48,65 69,50 0,48
Principal - 6 4 100,00 65,40 90,44 0,48
Série 1 5,6 100,00 78,81 97,66 3,97
Série 2 6,3 100,00 88,85 99,34 10,40
Principal - 7 8 100,00 99,07 100,00 19,92
Série 2 10 100,00 100,00 100,00 35,52
Série 1 11,2 100,00 100,00 100,00 46,62
Série 2 12,5 100,00 100,00 100,00 65,03
Série 2 14 100,00 100,00 100,00 84,87
Principal - 8 16 100,00 100,00 100,00 100,00
Série 2 20 100,00 100,00 100,00 100,00
Série 1 22,4 100,00 100,00 100,00 100,00
Principal - 9 31,5 100,00 100,00 100,00 100,00
Modulo de Finura: 2,15 4,38 4,67 7,77
Dmax (mm): 1,00 8,00 4,00 16,00
dmin (mm): 0,00 0,00 0,00 5,60
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Figura 3.3 — Curvas granulométricas dos agregados

3.2.6 Tintas

Para a execucdo dos ensaios de carbonatacdo acelerada testou-se também a influéncia de 3
tintas com caracteristicas e desempenhos diferentes (Figura 3.4). Uma tinta de revestimentos
de protecdo para betdo (tinta 1), uma tinta acrilica para protecéo de betdo e rebocos (tinta 2) e
uma tinta de verniz incolor para protecdo do betdo (tinta 3). As respetivas descri¢des e dados
técnicos relativos a cada tinta encontram-se nos Anexos (Quadro A.1, A.2 e A.3).

Figura 3.4 — Pintura dos provetes com os 3 tipos de tinta
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3.3 Constituicdo das misturas

Com o intuito de proceder a execucdo das misturas de betdo para realizar os ensaios, foram
elaboradas as constituicdes de cada mistura com os materiais atras referidos. As dosagens de
cada uma das misturas séo apresentadas no Quadro 3.3 e no Quadro 3.4.

Quadro 3.3 — Composicéo detalhada dos betdes com cimento

Volume aparente de betéo (por m®)
Constituintes BN UHPC
Massas (kg) Volumes (I) Massas (kg) Volumes (I)

Cimento 52.5 245,0 77,53 728,48 232,00
Silica de fumo 173,60 80,00
Quartzo em po 215,60 88,00
Filer 355,0 131,48
Adjuvantes 4,40 4,15 30,00 28,00
AFS 226,0 85,93 942.12 358,00
AMS 282,0 107,22
AMG 678,0 257,79

BG 423,0 160,84
Agua 168,0 168,00 184,00 184,00
Ar 7 30,00
Total 2213,4 1000,0 1331,7 1000,0

Quadro 3.4 — Composi¢do quimica detalhada dos BAA’s
Volume aparente de betéo (por m®)
Constituintes BAA1 BAA2
Massas (kg) Volumes (I) Massas (kg) Volumes (I)
Cinzas Volantes 500,0 210,08 500,0 210,08
Hidréxido de Sodio (12M) 250,0 187,97 110,0 82,71
Silicato de Sodio -0 165,0 120,22
AMG 766,2 288,04 762,7 287,34
BG 742,0 278,96 746,6 280,67
Ar 20 20
Total 2298,0 1000,0 2283,2 1000,0
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3.4 Producdao e curados provetes

Para o fabrico dos provetes cilindricos com 100 mm de diametro foram produzidas diversas
cofragens com tubo PVC (policloreto de polivinila), que foi fixo a uma placa de madeira com
silicone de forma a evitar perda de material (Figura 3.5).

Figura 3.5 — Tubos PVC para fabrico dos provetes cilindricos

O processo de fabrico de todas as misturas foi semelhante, consistindo nos seguintes passos:
humedecimento da misturadora e adicdo dos materiais; mistura a seco dos constituintes;
adicdo dos constituintes liquidos; amassadura durante 2 a 4 minutos; betonagem, incluindo
vibracdo adequada. Na Figura 3.6 pode-se observar a parte final da betonagem de uma das
misturas.

Figura 3.6 — Betonagem dos provetes

Apobs a betonagem, os provetes de BAA foram sujeitos todos as mesmas condicdes de cura,
no forno, a uma temperatura de 90 °C durante 4 horas, enquanto os provetes de BN foram
mantidos em condicOes de laboratério até a data do ensaio. Os provetes de BAA foram
desmoldados apds o periodo de cura, enquanto os provetes de BN foram desmoldados 24
horas ap6s a betonagem. Os provetes foram todos colocados num tanque com agua a
temperatura 20°C £ 2°C (Figura 3.7) durante uma semana, altura em que se procedeu ao seu
corte (Figura 3.8).
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Figura 3.7 — Cura das amostras em tanque Figura 3.8 — Méaquina de corte de disco
com condi¢Oes de temperatura pretendidas adiamantado para obtencao de provetes

Apobs o corte dos provetes estes foram sujeitos as condi¢fes de cura previstas para cada um
dos ensaios.

3.5 Descricdo dos Métodos de Ensaio

Este capitulo descreve os testes necessarios a efetuar de forma a atingir os objetivos. Para tal,
sdo explicados os ensaios de resisténcia a compressao, absorcdo de agua por capilaridade,
carbonatacdo e resistividade elétrica.

3.5.1 Resisténcia a compresséao

Para execucdo do ensaio de resisténcia a compressdo segue-se a norma NP EN 12390-3
(2009). Todas as superficies da maquina de ensaio devem estar limpas e qualquer material
estranho deve ser removido. O provete deve estar centrado relativamente ao prato inferior
com uma exatiddo de 1% da dimensdo do provete. De seguida, para execugdo do processo de
aplicagdo de carga, apenas tem que se selecionar uma velocidade constante de aplicacdo de
carga. No ensaio experimental foram usados provetes cubicos de cada betdo estudado, com
aresta de 10 centimetros.

3.5.2 Absorcédo de Agua por Capilaridade

Para execucdo da medicdo de absorcdo de agua por capilaridade, optou-se por seguir o
procedimento exposto na especificacdo LNEC E-393 (1993). Segundo a mesma, 0s provetes
podem ter seccdo quadrada ou circular, uma altura de pelo menos o dobro da aresta ou do
diametro e no minimo devem ter um volume de 0,001m®. A cura dos provetes deve ser feita
em agua, a uma temperatura de 20+2 °C, durante 28 dias. De acordo com os principios atras
referidos, desenvolveram-se provetes para o ensaio com 0,2 m de altura, 0,1 m de aresta e
consequentemente um volume de 0,002m°.

José Tiago Silva 29



Resisténcia a Carbonatacdo de Betdes Ativados Alcalinamente 3 TRABALHO EXPERIMENTAL

Para efetuar o ensaio, € necessario ter em atencdo a preparacdao dos provetes. Depois da cura,
limpam-se as superficies dos provetes com um pano humido, de maneira a retirar a humidade
em excesso. Em seguida, colocam-se os provetes, durante 7 dias, numa estufa a uma
temperatura de 45+3 °C.

Com a preparacdo dos provetes efetuada, segue-se a realizacdo do ensaio, para a execuc¢ao do
mesmo € necessario uma temperatura ambiente de 20+2 °C e uma humidade relativa de
65+5%. Os provetes devem ser colocados num tabuleiro com uma base de suporte que
permita o contacto da face inferior com a &gua até uma altura de 51 mm acima da base de
cada provete, tal como exemplifica a Figura 3.9.

Face impermeabilizada —

Provete 5%1 mm

Estrutura de suporte —

Figura 3.9 — Esquema do ensaio de absorcéo de dgua por capilaridade (LNEC E-393, 1993)

Quando se fazem as pesagens dos provetes, devem retirar-se 0s mesmos do tabuleiro e, numa
superficie ndo absorvente, deixar a agua escorrer durante 60+5 segundos. No presente
trabalho experimental, definiram-se pesagens as 0, 1, 3, 6, 24, 48 e 72 horas (sendo M; a
massa do provete no tempo t;) e medicdes de altura da agua absorvida nas quatro faces ao fim
de 1, 3, 6, 24, 48 e 72 horas. Durante o ensaio, deve ter-se especial cuidado em evitar molhar
as outras faces dos provetes Se necessario, estas devem ser impermeabilizadas. E também
fundamental manter o nivel da 4gua constante, por isso, deve-se envolver o tabuleiro de forma
a evitar a evaporacao da agua. No final, logo apds as 72 horas, deve efetuar-se um ensaio de
compressdo diametral, de forma a confirmar a altura de 4gua absorvida, tal como ilustra a
Figura 3.10.
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Figura 3.10 — Corte diametral dos provetes ao fim de 72 horas

O calculo da absorcdo de agua por capilaridade é feito dividindo, o aumento de massa
(Mi-My) pela area da face inferior de cada provete. Os resultados da absorcdo de agua por
capilaridade apresentam-se em kg/m? para cada tempo \/t_l . O coeficiente de absorcéo capilar
é determinado através do declive da reta correspondente ao melhor ajuste de pontos obtidos
da absorcdao capilar para cada tempo. Quando o betdo ndo esta sujeito a pressdes hidrostaticas,
mas apenas em contato com a agua, o coeficiente expressa o desenvolvimento da absorcéo de
agua no betdo (Coutinho, 1998).

Neste trabalho experimental foram ensaiados 3 tipos de betdo, sendo 2 dos quais ativados
alcalinamente (BAAL e BAA2) e ultimo com Cimento Portland Normal (BN)

3.5.3 Carbonatacéo

Para execucdo do ensaio de carbonatacdo acelerada existem diversas normas. No trabalho
experimental foram seguidas a norma NT Build 357 (1989) e a especificacdo portuguesa
LNEC E 391 (1993). A cura das amostras produzidas laboratorialmente é feita em agua, a
uma temperatura de 20°C + 2°C, durante 14 dias. Em seguida, sdo curadas ao ar, em
condicdes de humidade relativa entre 45% a 55% e uma temperatura de 20°C + 2°C, até
atingir os 28 dias.

O acesso do dioxido de carbono ao provete tem de ser Unica e exclusivamente pelas laterais
da superficie por isso, de modo a que esta situacdo se verifique, é necessario proteger o topo
dos provetes com um material isolante. Utilizou-se a tinta 1 para fazer a protecdo dos topos. A
resisténcia do betdo a penetracdo do CO, é determinada através de procedimentos que
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englobam a exposicao dos provetes a um ambiente enriquecido em CO,, De forma a garantir a
monitorizacdo da concentracdo de CO,, é necessario uma camara de carbonatacdo (Figura
3.11), com uma exposicao estavel de 3% de CO, no seu interior de forma a acelerar o efeito
de carbonatacdo do betdo ensaiado. Neste ponto, existe uma pequena incongruéncia entre a
norma NT Build e a norma do LNEC, pois a primeira refere que a exposi¢cdo ao CO, deve ser
de 3% enquanto a segunda refere que a exposicao deve ser de 5 £ 0,1%. Todavia, qualquer
uma das percentagens de CO; escolhidas para fazer a analise experimental esta correta, pois
de acordo com o artigo de Christoph Gehlen (1999) a quantidade critica de CO, necessaria no
ar para simular o processo de carbonatacdo acelerada comeca entre 1% a 3%. No trabalho
experimental foi seguida a norma NT Built 357.

Figura 3.11 — Camara de carbonatacdo acelerada FITOCLIMA 300

Dado que a norma NT Build e a especificagdo do LNEC referem que as amostras se devem
conservar em situacdo estavel de temperatura (T) com valores na ordem dos 23 + 3°C e
humidade relativa (HR) entre 55% a 65%, 0 que quer dizer que a cAmara usada deve possuir a
capacidade de manter as amostras nestas condicdes.

Finalmente, para proceder a uma correta medicdo da profundidade de carbonatagéo, esta deve
ser feita recorrendo a uma solucdo de alcodlica de fenolftaleina a 0,1%, de acordo com a
recomendacdo RILEM CPC-18 (1984). Esta recomendagdo estabelece que, no caso de a
frente de carbonatacédo se desenvolver paralelamente a superficie (Figura 3.12 1a), o resultado
é encontrado pelo valor da distancia entre a superficie e a linha da frente de carbonatacado (dy).
Se a frente de carbonatacdo ndo se desenvolver paralelamente a superficie ou apresentar zonas
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de irregularidade (Figura 3.12 1b e 1c), deve ser medido o valor médio (dk) e o valor maximo
(dk max).

_

a

k

1a)

Figura 3.12 — Definigdo da profundidade de carbonatagdo (LNEC E-391, 1993)
As idades das leituras do desenvolvimento da carbonatagdo devem ser definidas dependendo
do material, neste caso adotou-se a leitura para as idades 7, 14, 28, 56 e 90 dias. De acordo

com a norma E 391-1993, o registo das profundidades de carbonatacdo e os parametros
selecionados para ensaio devem ser expressos em concordancia com o seguinte quadro:

Quadro 3.5 — Parametros de exposicado do ensaio relativos a cada norma

Normas Humidade relativa (HR) | Temperatura (T) | Concentracdo de CO, (COy)
LNEC E 391 55 a 65 % 23+3°C 5+£0,1%
NT Build 357 55 a 65 % 3£0,1%

3.5.4 Resistividade Elétrica

Para execucao do ensaio experimental de resistividade elétrica, seguiu-se a norma espanhola
UNE 83988-1 (2006) e a Duracrete (1999). Este ensaio permite determinar a resisténcia
elétrica de betdes. A resistividade elétrica de um betdo saturado de agua é uma medida
indireta da conectividade e tamanho dos poros, enquanto num betdo insaturado é uma
indicacdo de grau de saturacdo. Para determinagédo da resistividade do bet&o, apenas tem que
se induzir a passagem de corrente entre os dois elétrodos e medir a voltagem. A norma refere
como valor de referéncia uma circulagcdo de corrente elétrica ente 30 a 50 mA. No ensaio
utilizou-se uma corrente elétrica com uma medicdo de 40 mA. Deste modo, para executar 0
procedimento sdo necessarias duas esponjas com espessura inferior a 5 mm, duas placas de
aco inoxidavel com a abertura das malhas inferior a 2 mm, uma massa de 2kg e uma fonte de
alimentacéo que permita aplicar corrente e ler a voltagem tal como o esquema da Figura 3.13.

E necessario ter especial cuidado com as condicbes de cura. Segundo a norma espanhola
(UNE 83988-1), os provetes devem estar submergidos em agua durante 28 dias e a dgua deve
estar a temperatura de 20+2 °C. Durante o ensaio, 0s provetes devem estar completamente
saturados de agua, a temperatura ambiente deve ser de 20+2 °C, a humidade relativa ndo deve
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ser inferior a 45%, as esponjas devem ser humedecidas com agua e a medida da resisténcia
elétrica deve ser retirada apds a mesma estar estabilizada.

E também imprescindivel fazer a medicio da resistividade elétrica sem o provete, apenas com
as esponjas, pois o valor da resisténcia elétrica absoluta de cada provete é o valor da subtracéo
do conjunto esponjas, elétrodos, massa de 2kg e provete de betdo pelo conjunto esponjas,
elétrodos e massa de 2kg. A resisténcia das esponjas ndo devera exceder os 100 Q e um
condutor que tenha uma resisténcia elétrica de 1 Q, causard uma queda de tensdo de 1 volt a
cada 1 ampere de corrente que passar por ele.

MASSA DE

2Kg i .
ELECTRODOS ¥ ESPONJAS
2 "
\

o]
e
b \ o @
Figura 3.13 — Adaptacéo de um esquema para ensaio da resistividade elétrica (UNE 83988-1

2006)

De acordo com a Duracrete (1999), os provetes devem ter forma cilindrica com 100mm de

didmetro e 200 a 300mm de altura e o célculo da resistividade elétrica deve ser feito a partir
da seguinte equacéo:

p - resistividade elétrica (Qm);

R - resisténcia elétrica absoluta medida no provete (Q);
St - secco transversal do provete (m?);

L - comprimento do provete (m);

Vd - diferenga de potencial (V);

I - intensidade de corrente (A);

Dado que este ensaio serve também para fazer uma correlagcdo com os valores obtidos no
ensaio de carbonatacdo, optou-se por fazer leituras para as idades 14, 28, 56 e 90 dias. Na
Figura 3.14 é apresentado o ensaio realizado aos 14 dias de um dos provetes de betdo com CP.
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Figura 3.14 — Medicdo da resistividade elétrica de um dos provetes de BN aos 14 dias
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4 RESULTADOS E ANALISE

4.1 Apresentacdo e analise dos resultados

4.1.1 Resisténcia a compresséao

O ensaio de resisténcia a compressdo foi realizado segundo o método de ensaio descrito no
ponto 3.5.1. No Quadro 4.1 apresentam-se os valores médios de resisténcia a compressdo
relativos ao BN, BAAL, BAA2 e ao UHPC para as diferentes idades. Na Figura 4.1, séo
apresentados os valores apenas para 0 BN, 0 BAAL e 0 BAA2.

Quadro 4.1 — Resistividade a compressao para diferentes idades.

Resisténcia a compressao (MPa)

Idade BN BAAl BAA2  UHPC
7 38,8 23,3 44,8 105,0
28 44,7 24,2 46,8 137,0
42 48,6 26,4 46,0 ---
56 01,1 25,4 47,2 -
84 52,1 28,9 52,0 ---

118 54,2 29,7 52,9 ---

Resisténcia a compressao (MPa)

60 -
50 A

40 4 |

30

20 ~
10 +

0

BN

BAA1l

Idade
a7
028
@42
m56
m84
m118

BAA2

Figura 4.1 — Resisténcia a compressao em funcdo da idade
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Analisando os valores da resisténcia a compressdo do Quadro 4.1 verifica-se que os valores
do BN e do BAA2 sdo idénticos a partir dos 28 dias, enquanto o BAAL apresenta valores
cerca de 50% mais baixos. O valor mais baixo da resisténcia a compressdo era expectavel,
devido ao ativador alcalino ser constituido apenas por hidréxido de sédio. Verifica-se ainda
que o valor da resisténcia a compressao do UHPC é muito superior a todas as outras, cerca de
137 MPa aos 28 dias de idade.

Analisando a evolucdo da resisténcia a compressdo das misturas de BN, BAAL e BAA2,
verifica-se que, nas misturas de BAA, a resisténcia a compressao entre 7 e 90 dias aumenta
em média cerca de 23%, enquanto para a mistura de BN a resisténcia aumenta cerca de 37%.

4.1.2 Absorcéo de Agua Por Capilaridade

O ensaio de absorcdo de agua por capilaridade foi realizado segundo o método de ensaio
descrito no ponto 3.5.2. No procedimento experimental foram ensaiadas 3 misturas (BN,
BAA1 e BAA2) e optou-se por testar dois provetes para cada mistura.

Na Figura 4.2 apresentam-se imagens da fase de pesagem e da fase de medicéo da altura de
ascensdo capilar do procedimento realizado.

Figura 4.2 — Pormenores do ensaio de absorcdo de agua por capilaridade

Os resultados das medicdes de pesagem e altura de ascenséo capilar encontram-se no Quadro
4.2 e no Quadro 4.3 respetivamente.
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Quadro 4.2 — MedicOes da pesagem dos provetes, em gramas

Mistura | Provete Oh 1h 3h 6h 24h 48h 72h
BN BN.1 4555,7 | 4566,3 | 4573,1 | 4579,6 | 4598,8 | 4612,1 | 4620,1
BN.2 4618,4 46314 4639,5 4646,2 4666,3 4679,1 4686,7
BAAL BAAl.1 | 4351,0 4399,0 4431,3 4460,5 4560,2 4618,1 4620,6
BAAL.2 | 43429 4388,9 44139 4438,2 4516,0 45849 4605,2
BAAD BAA2.1 | 4220,9 | 42351 | 42415 | 4249,3 | 4274,9 | 4299,7 | 4316,3
BAA2.2 | 4310,7 4325,9 4332,5 4338,9 4365,3 4388,4 4405,5
Quadro 4.3 — Medigdes da altura de ascensao capilar da agua, em milimetros
. Corte
Mistura | Provete | Face 1h 3h 6h 24h 48h 72h Diametral
1 1,7 1,8 3,1 51 6,8
2 12 14 2,0 51 7,0
BN.1 3 1,6 1,7 2,0 5,0 6,7 68
BN 4 1,6 1,8 2,5 5,2 6,7
1 1,7 1,8 3,5 6,1 7,9 8,85
2 1,7 1,9 3,0 5,8 7,6
BN.2 3 1,3 1,7 2,9 55 7,3 8,3 7.6
4 1,5 2,0 2,9 59 7,6
1 4,3 6,6 9,2 17,7 20,0 20,0
2 4,6 6,8 9,5 18,4 20,0 20,0
BAALL 3 3,9 6,5 94 18,4 20,0 20,0 20
BAAL 4 4,1 6,5 8,9 18,0 20,0 20,0
1 4,0 6,3 8,5 16,0 20,0 20,0
2 4,3 6,4 8,6 15,5 20,0 20,0
BAALZ 3 3,6 5,8 8,3 15,3 20,0 20,0 20
4 4,1 6,2 8,6 15,2 20,0 20,0
1 1,1 1,1 1,8 2,9 4,6
2 12 18 2,2 5,6 59 7,0
BAAZ1 3 1,8 1,9 2,6 4,5 51 6,7 6.1
BAAD 4 1,5 1,8 2,1 4,0 5,2 6,2
1 1,0 11 2,3 4,0 59
2 14 18 2,2 4,5 6,4 7,9
BAAZ22 3 1,8 2,2 3,0 4,9 6,5 7,9 !
4 14 1,7 2,2 4,2 6,0 7,0

No que diz respeito a medicdo da altura de ascensdo capilar da agua, é possivel verificar que
no BAAL a ascensdo € muito mais acelerada que nos outros betbes, chegando mesmo a atingir
0 topo do provete as 48h. No ensaio experimental, na medicdo das 72 horas foi impossivel
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obter alguns valores devido a linha de altura de ascensdo capilar ser muito pouco percetivel.
Contudo, através do corte diametral do provete foi possivel chegar a um valor.

No Quadro 4.4 é apresentado o célculo do coeficiente de absorcdo de dgua por capilaridade
(Sa). Através da analise do quadro pode constatar-se que 0 BAAL tem uma absor¢do de agua
por capilaridade bastante superior a do BN e & do BAA2. Em relagdo aos outros dois betdes,
pode dizer-se que 0 BN e 0 BAA2 tém um comportamento semelhante até as 24h, no entanto
0 BN a partir das 48h estabiliza, enquanto o0 BAA2 continua a aumentar o valor da absorgéo
de agua por capilaridade.

Quadro 4.4 — Valores do coeficiente de absorcéo de agua por capilaridade, Sa, em kg/m?

Mistura | Provete 1h 3h 6h 24h 48h 72h
BN.1 1,1 1,7 2,4 4,3 5,6 6,4

BN BN.2 1,3 2,1 2,8 4,8 6,1 6,8
BAA1.1 4.8 8,0 11,0 20,9 26,7 27,0

BAAL BAAL.2 4,6 7,1 9,5 17,3 24,2 26,2
BAA2.1 14 2,1 2,8 5,4 7,9 9,5

BAA2 BAA2.2 15 2,2 2,8 5,5 7,8 9,5

Os resultados da absorcdo de 4gua por capilaridade apresentam-se em kg/m? para cada tempo
JJti- Na Figura 4.3 sdo demonstrados os resultados.

Sa (kg/m?)
30 -
EBN.1 BN.2 N x
25 - ®BAAl11 XBAAl.2 X
XBAA2.1 BAA2.2
20 - *
X
15 A
10 - ¢ ) 1
2 0o o
5 A1 * [ -
, [
w o
0 T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
vt (horas)

Figura 4.3 — Curvas da absorc¢do de agua por capilaridade
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Através do declive da reta correspondente ao melhor ajuste de pontos obtidos da absor¢édo
capilar para cada tempo, é possivel determinar o coeficiente de absorcao capilar (Figura 4.4,
Figura 4.5 e Figura 4.6).

Sa (kg/m?) BN.1 Sa (kg/m?) BN.2

30 + 30 +

25 25

20 1 y =0,724x + 0,5204 20 1 y = 0,7394x + 0,8383

15 - Rz = 0,9932 15 - Rz =0,9884

10 10

. ,*o/’/‘/’ | ‘,.4/’/0/‘

O 1 T T T T T T T 1 O T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

vt (horas) Vt (horas)

Figura 4.4 — Curvas dos coeficientes de absor¢éo capilar — BN

Sa (kg/n¥) BAAL1 Sa (kg/n¥) BAAL2
30 - 30 -
25 - ¢ 25 - 4
20 - 20 -
15 - 15 -
101 y =3,1495x + 3,0126 101 y = 3,0047x + 2,0616
5 & Rz =0,9588 5 R2 = 0,9903
O T T T T T T T T 1 O T T T T T T T T 1
01 2 3 45 6 7 8 9 01 2 3 456 7 8 9
Vt (horas) Vt (horas)

Figura 4.5 — Curvas dos coeficientes de absorgéo capilar - BAAl
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Sa (kg/m?) BAA2.1 Sa (kg/m?) BAA2.2
30 - 30 -
25 1 y =1,0974x + 0,1936 25 1 y =1,0733x + 0,311
20 - R? =0,999 20 - R2 = 0,9991
15 - 15 -
10 - 10 -
5 - 5 -
0 T T T T T T T T 1 0 T T T T T T T T 1
0 1 2 3 45 6 7 8 9 0 1 2 3 45 6 7 8 9
vt (horas) Vt (horas)

Figura 4.6 — Curvas dos coeficientes de absor¢éo capilar - BAA2

Fazendo uma analise as Figuras 4.4, 4.5 e 4.6, constata-se que 0 BAAL é o que apresenta
maior valor de coeficiente de absor¢do capilar (uma média de 3.1), este facto deve-se a maior
porosidade do betdo, enquanto os betdes BN e BAA2 apresentam um coeficiente de absorcao
capilar mais baixo com valores entre 0,72 e 1.07. De referir também que todos os betdes
apresentam um bom coeficiente de correlacéo de resultados, aproximadamente 1.

4.1.3 Carbonatacdo Acelerada

Nos ensaios de carbonagdo acelerada foram testados 2 provetes para cada betdo tipo, BN,
BAAL, BAA2 e UHPC. Também se realizaram ensaios para verificar a influéncia de 3 tintas
diferentes no BN. Procurou-se fazer uma calendarizagdo das medicOes associada ao
desenrolar da tese, por isso, as leituras do desenvolvimento da carbonatacdo foram medidas
criteriosamente nas idades 7, 14, 28, 56 e 90 dias apds a colocacdo dos provetes na camara.
No entanto, optou-se apenas por fazer as medidas nas idades 28, 56 e 90 para testar a
influéncia da tinta, pois a profundidade de carbonatacdo nos primeiros dias ap6s a pintura dos
provetes é quase nula, sendo mais notdria a medio e a longo prazo.

Para fazer a medicdo das amostras, é necessario fazer um corte transversal dos provetes,
tentando obter uma superficie regular de forma a facilitar o ato de leitura da profundidade do
CO.. Para fazer o corte, utilizou-se uma prensa hidraulica, como demonstra a Figura 4.7. Uma
das vantagens ao se efetuar o corte é obter 4 leituras num Unico provete.
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Figura 4.7 — Corte dos provetes com prensa hidraulica

O passo seguinte, logo ap6s o corte dos provetes, foi proceder a leitura da profundidade de
carbonatacdo, pulverizando a solucdo de fenolftaleina e medindo os valores com recurso a um
paquimetro digital, tal como exemplifica a Figura 4.8.

Figura 4.8 — Pulverizacgéo do provete e leitura da profundidade de carbonatacédo

De forma a uma mais facil e interpretacdo dos resultados é necessario determinar o valor do
coeficiente de carbonatacdo, portanto seguiu-se a modelagcdo explicada no ponto 2.2.3. A
equacdo 2.3 simula os efeitos da carbonatagdo no betéo.

De acordo com a Figura 4.9, é possivel observar a frente de carbonatacdo em cada um dos
provetes aos zero dias apds cura. Como seria de esperar, ainda nenhum provete apresenta
penetracdo da carbonatacdo. Os provetes relativos aos dias 14, 28, 56 e 90 apds a cura
encontram-se nas Figuras 4.10, 4.11, 4.12 e 4.13. Optou-se apenas por selecionar um provete
de cada beté&o relativo a cada idade.
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BAA2 ' UHPC
Figura 4.9 — Profundidade de carbonatagéo — 0 dias

UHPC
Figura 4.10 — Profundidade de carbonatacdo — 14 dias

José Tiago Silva 43



Resisténcia a Carbonatagdo de Betdes Ativados Alcalinamente 4 RESULTADOS E ANALISE

UHPC
Figura 4.11 — Profundidade de carbonatacdo — 28 dias

BAA2 UHPC
Figura 4.12 — Profundidade de carbonatacdo — 56 dias
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BAA2 ‘ UHPC
Figura 4.13 — Profundidade de carbonatacéo — 90 dias

De forma a conhecer a influéncia das tintas, também se procedeu ao teste dos provetes com
pintura. Nas Figuras 4.14, 4.15 e 4.16 encontram-se 0s detalhes dos provetes relativos aos 28,
56 e 90 dias respetivamente. Tal como anteriormente, optou-se apenas por selecionar um
provete de cada betdo relativo a cada idade. Na legenda de cada figura, apds a designacdo do
betdo, indica-se 0 nimero da tinta correspondente que foi usada.

BN_T1 BN_T2 BN_T3
Figura 4.14 — Profundidade de carbonatacdo em provetes com tinta — 28 dias
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BN_T1 BN_T2 BN_T3
Figura 4.15 — Profundidade de carbonatacdo em provetes com tinta — 56 dias

BN_T1 BN_T2 BN_T3
Figura 4.16 — Profundidade de carbonatacdo em provetes com tinta — 90 dias

Segundo as leituras efetuadas aos provetes acima ilustrados, no Quadro 4.5 e no Quadro 4.6
apresentam-se as profundidades médias de carbonatacdo, o desvio padrdo e o coeficiente de
variacdo de cada betdo para diferentes idades. Os espacos vazios na coluna da profundidade
média de carbonatacdo do Quadro 4.5 indicam que o betdo na idade em questdo se encontra
totalmente carbonatado. Esta situacdo acontece no BAAl e no BAA2 para as idades
superiores ou iguais a 28 dias. Na Figura 4.17 pode verificar-se o estado atras referido, pois a
partir da terceira leitura os provetes das misturas de BAAL e BAA2 estdo completamente
carbonatados. Analisando a profundidade de carbonatacdo das misturas de BAA, verifica-se
que estas carbonataram muito rapidamente, tendo os provetes ficado completamente
carbonatados aos 28 dias, enquanto a mistura de BN apresentou uma profundidade de
carbonatacdo maxima de cerca de 15 mm. Ja os provetes da mistura de UHPC ndo apresentam
qualquer sinal de carbonatacdo durante todo o tempo de ensaio.
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O facto de os provetes de BAA terem carbonatado muito mais rapido é algo que estara
relacionado com a porosidade do material. A explicacdo para os resultados obtidos exigiria a
realizacdo de ensaios suplementares, como por exemplo o0 ensaio de porosimetria de mercurio.

Um aspeto que convém realcar na Figura 4.18 é o facto de, nos provetes BN_T2 e BN_T3, a
profundidade média de carbonatacdo diminuir dos 56 para os 90 dias. Esta situacdo anormal
pode dever-se a espessura da camada de tinta aplicada em cada provete.

Quadro 4.5 — Leituras da frente de carbonatagéo

ldade BN BAAl BAA2 UHPC
(dias) Pcarb S CoV | Pcarb S CoV | Pcarb S CoV |Pcarb S CoV
(mm) (%) | (mm) (%) | (mm) (%) |(mm) (%)
0 0,00 | 0,00 0,00 | 000 | -- | 000 | 0,00 | --- |0,00]| 0,00 | --
14 | 465 | 0,17 | 3,72 | 35,24 | 4,73 | 13,41 | 37,76 | 3,24 | 857 | 0,00 | 0,00 | ---
28 | 7,29 | 0,52 | 7,08 --- 1000|000 | --
56 | 11,52 | 0,37 | 3,24 --- 1000|000 | --
90 | 15,53 | 0,69 | 4,47 --- 1000|000 | --
Quadro 4.6 — Leituras da frente de carbonatacdo com influéncia da tinta
dade BN_T1 BN_T2 BN_T3
(dias) Pcarb s CoV |Pcarb S CoV |Pcarb S CoV
(mm) (%) | (mm) (%) | (mm) (%)
28 | 0,00 | 0,00 1,35 | 1,98 [146,93| 2,28 | 0,97 (42,78
56 | 1,27 | 0,64 | 50,45 | 5,81 | 1,09 | 18,83 | 4,93 | 1,44 |29,16
90 | 4,47 | 2,75 | 61,60 | 3,52 | 2,30 | 65,47 | 4,26 | 0,88 |20,70
Profundidade de Carbonatagdo (mm) Profundidade de Carbonatagdo (mm)
50 - Al Al Al T
40 - #BN g -
b ||
20 | XBN_T1
] mBAAL [ |
20 - 51 % HWBN_T2
] ¢ ABAA2 |
10 - L 2 3 BN_T3
) s :( oy XURRC B X
‘ ' ‘ ] ‘ ‘ ‘ ' ! 0 " ' | ‘\( T T T T 1
vt (dias) vt (dias)

Figura 4.17 — Profundidade de
carbonatagéo vs. tempo

Figura 4.18 — Profundidade de carbonatagéo

vs. tempo dos provetes com tinta
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Comparando os resultados entre 0 BN e os BN’s com camada protetora constata-se que 0s
betdes com pintura apresentam uma menor profundidade de carbonatagdo que os betdes sem
revestimento protetor (Figura 4.19). Relativamente as misturas de BN com tinta pode
observar-se que a tinta 1 é aquela que parece apresentar menor penetracdo de didxido de
carbono, embora a leitura aos 90 dias demonstre o contrario, esta situacdo pode ser explicada
devido ao facto da pintura ndo ter ficado homogénea ou com a mesma espessura em todos 0s
provetes ensaiados. Entre as misturas de BN_T2 e de BN_T3, de acordo com a Figura 4.19,
pode dizer-se que ambas apresentam uma profundidade de carbonatacdo com valores muito
semelhantes.
Profundidade de Carbonatagdo (mm)

18
15 - 4
10 | XBN_T1
8 - 4 mBN_T2
5 b 0 - N/
- BN_T3
3 A '
0 "V T T T "‘V\ \9 T T >< T T 1
0 1 2 3 5 6 7 8 9 10
Vt (dias)

Figura 4.19 — Profundidade de carbonatacéo vs. tempo

4.1.4 Resistividade Elétrica

Os ensaios de resistividade elétrica foram feitos segundo o procedimento explicitado no ponto
3.5.4. Como a altura e o diametro dos provetes sdo parametros necessarios a determinacao da
resistividade elétrica, inicialmente optou-se por fazer a medicdo destas caracteristicas de
forma a precisar a constante K (Quadro 4.7)

Quadro 4.7 — DimensGes dos provetes

. Diametro | Altura Média | Area (S K=S/L
Mistura | Provete (mm) (L) (mm) (mmg)) (mm) K (m)
BN.1 99,84 48,99 7828,87 159,79 0,16
BN BN.2 99,79 49,38 7821,03 158,37 0,16
BN.3 99,9 48,76 7838,28 160,76 0,16
BAA1.1 99,94 48,97 7844,56 160,18 0,16
BAAl1 | BAA1.2 99,95 49,34 7846,13 159,02 0,16
BAA1.3 99,93 50,00 7842,99 156,86 0,16
BAA2.1 99,97 48,79 7849,27 160,87 0,16
BAA2 | BAA2.2 99,93 48,92 7842,99 160,32 0,16
BAA2.3 99,84 48,84 7828,87 160,29 0,16
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De acordo com as medi¢cOes efetuadas no Quadro 4.8, apresentam-se as resistividades
elétricas médias, o desvio padrdo e o coeficiente de variagdo das diferentes misturas estudadas
para as idades de 14, 28, 56 e 90 dias apds cura do betéo.

Quadro 4.8 — Resistividade elétrica para idades diferentes

ldade BN BAAl BAA2
(dias) | P | g CoV | Ppmedia S CoV | pwmedia S CoV
(kQm) (%) | (km) (%) | (k2m) (%)
14 70,22 | 9,99 | 14,22 | 23,17 | 4,04 | 17,42 | 25,20 | 1,68 | 6,68
28 86,86 |17,04| 19,62 | 27,40 | 3,54 | 12,90 | 24,77 | 1,61 | 6,49
56 89,22 |15,21| 17,05 | 43,38 | 3,77 | 8,69 | 29,39 | 2,03 | 6,89
90 84,36 |17,06| 20,23 | 40,83 | 3,22 | 7,88 | 28,52 | 0,82 | 2,89

Através do Quadro 4.8, pode verificar-se que a resistividade elétrica média do BN ¢é
significativamente superior a dos betfes ativados alcalinamente e que o maior valor de
coeficiente de variacao € de 20,23 %.

A dispersdo de resultados pode ser identificada através das Figuras 4.20, 4.21 e 4.22 onde é
possivel fazer uma comparacdo entre as médias dos valores registados. Os coeficientes de
variacdo médios para o BN, 0 BAAL e 0 BAA2 sdo respetivamente 17,78%, 11,72% e 5,74%.

BN
Resistividade - pM (kQm)
100 -
90 - - - —
80 - ]
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50 -
40 -
30
20 oyl oo | [
w4e |8 (8| 3
14 28 56 90
Idade (dias)

Figura 4.20 — Resistividade

Elétrica — BN

BAA1 BAA2
Resistividade - pM (km) Resistividade - pM (km)
100 - 100 -
90 - 90 -
80 - 80 -
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60 - 60 -
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0 - T T T T T T T 1 0 - T T T T T T
14 28 56 90 14 28 56 90
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Figura 4.21 — Resistividade
Elétrica — BAAL

Figura 4.22 — Resistividade

Elétrica — BAA2
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Figura 4.23 — Variacédo da resistividade elétrica em funcédo da idade

Analisando a Figura 4.23, é possivel verificar que a resistividade média de cada betdo
aumenta com o tempo. No entanto, dos 56 para os 90 dias, observou-se uma ligeira descida de
valor na leitura. Esta situacdo pode dever-se a temperatura ambiente em que foi realizado o
ensaio (no dia do ensaio dos 90 dias a temperatura ambiente era mais elevada que nos dias dos
restantes ensaios). Polder e Peelen (2002) afirmam que tanto o aumento da humidade como o
aumento da temperatura resultam numa diminuicdo da resistividade elétrica do betdo.
Comparando os valores entre os diferentes tipos de betdo constata-se que o valor da
resistividade é maior para o BN, enquanto para ambas as misturas de BAA o valor é cerca de
35 kQm, em média.

4.2 Comparacédo dos resultados dos diferentes ensaios

Fazendo uma comparacdo entre os resultados dos diferentes ensaios, constata-se que a mistura
BN apresenta valores de profundidade de carbonatacdo bastante inferiores ao das misturas de
BAA e valores de resistividade superiores, cerca de 300 % superiores aos 14 dias e 100% aos
90 dias. Estes resultados sdo coerentes com os obtidos por Ferreira (2000), que refere que
quanto maior o valor da resistividade do betdo, maior a sua durabilidade. Outro parametro
muito importante que podera ser comparado com os valores da resisténcia a carbonatacao é o
coeficiente de absorgéo por capilaridade, Sa, pois como referido anteriormente, quanto maior
o0 valor de Sa maior sera a porosidade do material e consequentemente maior a profundidade
de penetracdo de CO,. Pelos resultados dos ensaios contata-se que as misturas de BN e de
BAAZ2 apresentam valores de Sa bastante mais baixos (0,72 e 1,07, respetivamente) do que a
mistura de BAA1 (3,1). No entanto, a profundidade de carbonatacdo no BAA1 é inferior a da
do BAA2. Por fim, comparando os valores da resisténcia & compressdo com os valores da
profundidade de carbonatacdo, verifica-se que apesar de as misturas de BN e de BAA2 terem
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aproximadamente a mesma resisténcia, 0 BAA2 apresenta um pior desempenho quando
comparada com a mistura BN.
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusodes

Neste capitulo, encontram-se as conclusfes relativas ao trabalho realizado, sintetizando-se
todas as observacOes e conclusdes relevantes decorrentes do trabalho experimental.

No que diz respeito a resisténcia a compressdo, pode concluir-se que as misturas de BAAL
aumentam em média cerca de 23%, entre 7 e 90 dias, enquanto na mistura BN a resisténcia
aumenta cerca de 37%.

Do ensaio de absorcdo de agua por capilaridade, calculou-se o valor de coeficiente de
absorcdo capilar, tendo-se obtido valores bastante diferentes, especialmente para as misturas
de betdo ativado alcalinamente. Enquanto para 0 BAA1 se observou um valor médio de 3,1,
para a mistura de BAA2 obteve-se um valor médio de 1,07, o qual é da mesma ordem de
grandeza do que se obteve para 0 BN, 0,72. Destes resultados, conclui-se que o BAAl
apresenta maior porosidade do que os restantes dois.

Observando as leituras dos ensaios, verifica-se que a resistividade média do betdo aumenta
com o tempo, e que os valores da resistividade para os BN, BAAL e BAA2 aos 90 dias séo,
respetivamente, 84,4 kQm, 40,8 kQm e 28,5 kQm. Dos 56 para o0s 90 dias, ha uma ligeira
descida de valor na leitura, resultado atribuido a diferenca de temperatura ambiente em que o
ensaio foi realizado. Este resultado é coerente com as conclusfes de Polder e Peelen (2002)
que verificaram que o aumento da humidade e de temperatura resultam numa diminuicdo da
resistividade elétrica do betdo. Destes resultados pode concluir-se que o BN apresenta, em
media, uma resistividade 240% superior ao BAAL e BAA2.

Segundo as leituras efetuadas no ensaio da carbonatacdo acelerada, pode constatar-se que o
BAA1 e 0 BAA2 se encontram totalmente carbonatados para idades superiores ou iguais a 28
dias, o BN sofre um aumento da profundidade de carbonatacdo gradualmente até cerca de 15
mm de profundidade e 0 UHPC ndo apresenta sinal de penetracdo de CO, até ao final dos 90
dias de ensaio. O facto dos provetes de BAA terem carbonatado rapidamente necessita de ser
melhor estudado, devendo estar relacionado com a porosidade do material. No entanto,
avaliando os resultados observados, conclui-se que o UHPC e o BN resistem mais a
carbonatacdo que o BAAl e BAA2. A resistividade permite também confirmar esta

José Tiago Silva 52



Resisténcia a Carbonatacdo de Betdes Ativados Alcalinamente 5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

conclus&@o. No caso do BN, a resistividade era superior ao BAA1 e ao BAA2 (superiores cerca
de 300% aos 14 dias e 100% aos 90 dias). Com base nos resultados obtidos por Ferreira
(2000), quanto maior o valor da resistividade do betdo, maior sera a sua durabilidade. Os
resultados de carbonatacdo obtidos no presente trabalho confirmaram um melhor desempenho
a durabilidade do BN face ao BAAL e ao BAA2.

Utilizar uma tinta protetora para resisténcia a carbonatacdo revela-se uma opc¢édo acertada, ja
que se verificou que se consegue reduzir a penetracdo de diéxido de carbono entre 20% a
30%, em comparagdo com um betdo sem qualquer tipo de camada protetora. No entanto, a
aplicacdo da tinta deve ser feita de forma correta e com espessura suficiente, de forma a
impedir a incursdo de agentes agressivos no betdo. Das 3 tintas ensaiadas, a tinta 1 parece ser
aquela que apresenta melhor desempenho, embora, no ensaio dos 90 dias tenha demonstrado
pior desempenho que as restantes tintas. Esta incongruéncia pode ser explicada com o facto de
a pintura ndo ter ficado homogénea ou com a mesma espessura em todos 0s provetes, 0 que
confirma ainda mais a importancia de uma boa aplicacdo da camada de revestimento. Da
mesma forma se pode explicar o facto da profundidade média de carbonatacdo dos provetes
de betdo normal protegidos com tinta 2 e protegidos com tinta 3 diminuir dos 56 para os 90
dias.

5.2 Trabalhos futuros

Nesta Ultima seccdo apresentam-se propostas a desenvolver no futuro, decorrentes da
experiéncia adquirida na dissertacdo. Sendo assim, sugere-se um estudo:

e mais aprofundado da leitura do pH dos provetes, no ensaio de resisténcia a
carbonatacdo, recorrendo-se a um exame quimico. Esta medida tem como objetivo
proporcionar uma leitura mais fiavel da frente de carbonatacéo;

e da resisténcia a carbonatacdo de misturas de betdo ativado alcalinamente sujeitas a
diferentes condicGes de cura;

» relacionando a profundidade de carbonatacdo com a distribuicdo dimensional da
porosidade, recorrendo-se a ensaios com porosimetro de mercurio;

* para um tempo superior a 90 dias, complementando-se assim os resultados desta
dissertacdo que apenas incidiram nos primeiros 90 dias de idade dos vérios betbes
ensaiados;

e versando outros ensaios complementares, nomeadamente: penetracdo de agua a
pressao atmosférica e sob vacuo e ensaio de penetracdo de cloretos.
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ANEXOS
Quadro A.1 — Dados referentes a aspetos técnicos da tinta 1
Tinta 1
Descricédo do E um revestimento monocomponente, baseado em resinas metacrilicas, resistente
Produto as intempéries, aos alcalis e ao envelhecimento, formulado para utilizagdo em
superficies minerais, incluindo betdo e argamassa. Contém solventes.
Protege o betdo dos agentes atmosféricos agressivos e promove um efeito de
autolimpeza sobre as superficies tratadas. Nao altera a textura caracteristica do
betdo. Cumpre os requisitos da norma NP EN 1504-2 como revestimento de
protecao.
UtilizacGes E utilizado para a protecdo e decoracdo de betdo e outras bases cimentosas em

infra-estruturas e obras de arte. E um revestimento de betdo contra a
carbonatacao, especialmente em ambientes agressivos.

sprotecdo contra o ingresso (principio 1, método 1.3 da NP EN 1504-9).
scontrolo de humidade (principio 2, método 2.3 da NP EN 1504-9).
saumento da resistividade (principio 8, método 8.3 da NP EN 1504-9).

Caracteristicas /

sexcelente resisténcia a exposicdao ambiental, com base numa resina metacrilica

Vantagens com solventes de rapida evaporacao.
edevido a sua secagem rapida, o revestimento € resistente a chuva ap6s um curto
periodo de tempo.
equase sem alteracdo da textura caracteristica da superficie do betdo.
sprotege o betdo das influéncias atmosféricas agressivas, que penetram no betéo
em forma de sais ou gases.
sclevada resisténcia a difusdo de CO2, reduzindo o efeito da carbonatagdo.
*a permeabilidade ao vapor de agua ndo é afetada.
*0 revestimento reduz a deposicdo de sujidade e favorece o efeito de autolimpeza
das superficies.
eadequado para o revestimento de betdo em obras de arte.

Base Quimica Resinas acrilicas em solvente.

Massa vollimica

Aproximadamente 1,4 kg/dm? (a +20 °C).

Teor de soélidos

Aproximadamente 45% (em volume).

Espessura da
camada

Espessura minima da pelicula seca para garantir caracteristicas de completa
durabilidade = 101 um. Espessura maxima da pelicula seca para que a espessura
de ar equivalente de H,O ndo seja superior a5 m =290 pm.

Coeficiente de Espessura da pelicula seca d=130 um
difusdo de Espessura da camada de ar equivalente SpCO,=429 m
dioxido de Coeficiente de difuséo (uCO,) uCO, = 3,3 x10°
carbono (LCO,) Requisitos para protecdo S5CO; >50m
Coeficiente de Espessura da pelicula seca d =140 um
difusdo de Espessura da camada de ar equivalente SpH,0=24m
vapor de agua Coeficiente de difusdo (uUH,O ) uH,0 = 1,8 x 10*
(MH 2 O) Requisitos para permeabilidade ao vapor SpH,0 <5 m
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Quadro A.2 — Dados referentes a aspetos técnicos da tinta 2

Tinta 2
Descricao do Tinta baseada numa dispersdo aquosa de resinas acrilicas fornecida num sé
Produto componente.
Cumpre os requisitos da norma NP EN 1504-2 como revestimento de
protecéo.
Utilizacdes * protecdo e decoragédo de rebocos de cimento e betdo em exposi¢édo

atmosférica.
» especialmente formulada para ambientes himidos ou agressivos.

Caracteristicas /
Vantagens

* monocomponente.

* capacidade de autolimpeza

* resistente a humidades.

* resistente a Oleos e gorduras.
* resiste a atmosfera agressiva.
* ndo forma fungos e bolores.
* aquoso — sem solventes.

Base Quimica

Resinas acrilicas em dispersdo aquosa.

Massa volimica

Aprox. 1,3 kg/dm”.

Quadro A.3 — Dados referentes a aspetos técnicos da tinta 3

Tinta 3
Descricao do Verniz incolor de protecdo para betdo, a base de resinas acrilicas em
Produto dispersdo aquosa.
Utilizacdes * protecdo de fachadas beté&o.
Caracteristicas / | « resistente a exposicdo ambiental e ao envelhecimento.
Vantagens * boa aderéncia ao beté&o.

* selagem de micro fissuras.

* transparente ap0s secagem.

* apresenta brilho.

« facil de aplicar.

» ecoldgico — dispersao aquosa isenta de solventes.
Base Quimica | Copolimeros acrilicos em dispersdo aquosa.

Massa volimica

1,03 (% 0,02) kg/dm®.

Teor de s6lidos

31 + 2% (em volume).
34 + 2% (em peso).
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