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RESUMO

ABREU, A. G. Estudo da corrosdo da armadura induzida por carbonatagdo em concretos com
cinza volante. 2004. Tese (Doutorado em Engenharia) — Programa de Pds-Graduagdo em
Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Este trabalho apresenta um estudo de corrosdo da armadura induzida por
carbonatacdo em concretos com elevados teores de cinza volante, utilizando-se para isso a
técnica de resisténcia de polarizagdo. Selecionou-se para a pesquisa quatro relagdes
dgua/aglomerante (0,44, 0,48, 0,55 e 0,65) e quatro teores de substituicdo de cimento
(clinquer + gesso) por cinza volante (0,15 30 e 45%). Foi também escolhido para

comparagdo o cimento CPIV 32.

Os corpos-de-prova foram curados por 28 dias, sazonados por 22 dias e entdo
carbonatados em ambientes com 5 e com mais de 50% de CO,, por um periodo 223 dias.
Apos, os concretos foram parcialmente imersos durante 35 dias. Os ensaios de resisténcia de
polarizagdo foram feitos durante todo o periodo de carbonatagdo e imersdo parcial.
Paralelamente, romperam-se corpos-de-prova por compressdo axial, determinou-se
profundidades carbonatadas e monitorou-se as massas dos corpos de prova usados para
ensaio de resisténcia de polarizagdo. Realizou-se também andlises complementares de
microestrutura, utilizando-se as técnicas de difragdo por raios-X, fluorescéncia de raios-X,
microscopia eletrénica de varredura por elétrons retroespalhados, andlises com EDS (Energy

Dispersive Spectroscopy) e espectroscopia Raman.

Os experimentos realizados possibilitaram identificar o efeito significativo da
variacdo do teor de cinza volante para a corrosdo da armadura. Os resultados assim obtidos
também permitiram constatar o efeito significativo do teor de CO, para os resultados de
potencial de corrosdo e de densidade de corrente de corrosdo. Os resultados obtidos neste
trabalho evidenciaram a importancia de cada vez mais se buscar a realizagdo de ensaios que

reproduzam o maximo possivel condicdes de exposicdo das estruturas no ambiente.

Palavras-chave: concreto; cinza volante; carbonatagdo; corrosdo; durabilidade



ABSTRACT

ABREU, A. G. Study of reinforcing steel corrosion inducted by carbonation of concrete with
fly ash. 2004. Thesis (Doctorate in Engineering) — Program of Pést-Graduation in Civil
Engineering, Federal University of Rio Grande do Sul - UFRGS, Porto Alegre.

This work presents a study of corrosion of reinforcing steel induced by carbonation in
concretes containing fly ash. Four water-binder ratios (0,44; 0,48; 0,55 and 0,65) and four
clinker (clinker + gypsum) replacements of fly ash (0;15; 30 and 45%) were selected. It was

also chosen CPIV 32 cement to study.

After 28 days kept in the moist curing room, the samples were carbonated during 223
days in a CO, atmosphere with 5% and more than 50% of CO, After the carbonation period,
the concretes samples were partially immersed during 35 days in potable water. Linear
polarization resistance tests were made during the whole carbonation and partial immersion
periods. Moreover, compressive strength tests were made, depth of carbonation in concretes
were determined and the masses of samples used in linear polarization resistance tests were
monitored. Even microstructure complementary analyses were made using X-ray diffraction
(DRX) techniques, X-ray fluorescence (FRX), electronic microscopy using backscattered

electrons and energy dispersive spectroscopy analyses and Raman spectroscopy.

Based on the accomplished tests it's possible to identify the significant effect of the
fly ash level replacement in concrete on the reinforcing steel corrosion. The thus gotten
results also had of allowed evidencing the significant effect of the CO, concentration on the

results of corrosion potential and corrosion current density.

Keywords: concrete; fly ash; carbonation; corrosion; durabilidade.



| INTRODUCAO

|.I JUSTICATIVA E RELEVANCIA DO TEMA

O Rio Grande do Sul detém a maior parte dos depodsitos de carvdo de
importancia econdmica no Brasil, o que corresponde a 91%, seguido por Santa Catarina, com
8,51% (Kihara, 1983). O carvdo ¢ usado, para geragdo de energia em termoelétricas e
indUstrias. O residuo sélido resultante da combustdo, finamente dividido e arrastado pelos
gases, € a cinza volante. O material que se aglomera, caindo no fundo da cadmara de
combustdo, denomina-se cinza pesada ou de fundo. A cinza volante é coletada através dos
gases de combustdo por processos mecanicos ou precipitadores eletrostaticos. Devido a sua
finura, é faciimente transportada, sendo estocada em silos ou lancada ao meio ambiente
hidraulicamente. A cinza de fundo € coletada por arraste hidrdulico e depositada em bacias de
sedimentagdo a céu aberto. A cinza mais fina, que ndo ¢ retirada por esses equipamentos, ¢

lancada na atmosfera através das chaminés (Nardi e Hotza, 1998).

A cinza volante corresponde a aproximadamente 55% do total de carvdo apds
combustdo (Nardi e Hotza, 1998). Considerando que, durante o ano sdo queimados milhares
de toneladas de carvédo, o correspondente em cinza é um volume expressivo. Como exemplo,
somente em 1995 foram produzidas 5.581.720 t de carvdo na Regido Sul (DNPM, 1996).
Assim, estima-se que somente naquele ano tenham sido geradas em torno de 3 milhdes de
toneladas de cinza volante. A cinza volante é para o meio ambiente uma fonte de
contaminacdo, ja que se depositadas no solo provocam contaminagdo de dguas subterraneas e
superficiais. As particulas de tamanho respiravel (10 pm) permanecem longo tempo na
atmosfera, podem ser transportadas a centenas de quildmetros da fonte emissora e serem

captadas pelos alvéolos pulmonares, acarretando risco a saiide humana (Sanchez et al., 1 998).

A utilizagdo da cinza volante na fabricagdo do cimento é especialmente
interessante, j& que a produgdo deste tem significativo impacto ambiental, devido ao elevado
consumo de energia e a poluicdo que provoca. Segundo informagdes do MCT (2004), a

industria do cimento € responsavel por, aproximadamente, 7% da emissdo de CO, na



atmosfera. Desta forma, além de a utilizacdo da cinza volante substituindo parte do cimento
implicar em consideravel redu¢do do consumo de energia, também contribui para redugdo na

emissdo de poluentes e, consequentemente, de custos.

A adi¢do de cinza volante ao cimento ndo é recente e vem ocorrendo em muitos
paises. Ela pode ser feita quando da fabricagdo do cimento ou em centrais de concreto.
Muitos codigos e normas tém limitado em 10 a 25% de cinza volante, quando para emprego
em concreto estrutural, e volumes relativamente maiores seriam utilizados apenas em
concreto massa (Jiang et al., 2000). Concretos estruturais com teores mais elevados de cinza
foram inicialmente propostos pelo CANMET (Canadd Centre for Mineral and Energy
Technology), em 1985, e investigacdes posteriores evidenciaram que estes concretos possuem
propriedades excelentes. Nestes concretos foram empregados teores entre 50-60% de cinza
volante, tendo sido obtido concretos de 50 MPa aos 120 dias (Poon et al, 2000). No Brasil, os
cimentos pozolanicos podem conter até 50% de cinza volante. Na Regido Sul, este é o

principal cimento comercializado.

O uso da cinza volante no cimento depende de suas caracteristicas quimicas e
mineraldgicas. Varidveis no processo de queima do carvdo acarretam diferencas significativas
em cinzas volantes de mesma procedéncia. Mehta (1989) atribui a falta de qualidade e
homogeneidade a baixa utilizagdo da cinza volante como pozolana. A variabilidade &
caracteristica dos subprodutos, sejam eles industriais ou agricolas (Swamy, 1993). Em vista
disso, o autor argumenta que esse fato ndo deve ser visto como desvantagem e inibir o
engenheiro no uso desses materiais em construgdes de concreto. Swamy (1990) afirma que
muitos dos resultados contraditérios e das limitagdes reportadas sobre influéncias da cinza

volante sdo provenientes de duas causas:

* Variabilidade e grande possibilidade de composicdes na qual o material ¢

obtido;

* Forma na qual a cinza volante ¢ incorporada ao concreto - substituindo o
cimento, agregado middo ou graido, ou como constituinte adicional a

quantidade inicial de cimento.

Swamy (1990) afirma que a contribuicdo da cinza volante para a durabilidade do
concreto estd bem documentada, embora o efeito sobre aspectos de comportamento do
concreto como a carbonatagdo, a resisténcia ao congelamento e degelo e corrosio da
armadura sejam bastante complexo e as vezes contraditorios, ndo sendo os mecanismos

completamente compreendidos. Por outro lado, segundo Swamy (1990), o efeito benéfico da



cinza volante na resisténcia ao atague quimico, particularmente ao ataque por sulfatos e

reagdes expansivas tipo alcali-agregado, estdo bem comprovados

Embora do ponto de vista econdmico e ecoldgico seja interessante a utilizagdo de
subprodutos e residuos, como é o caso da cinza volante, é de fundamental importancia o
conhecimento das implicagdes técnicas devidas a sua utilizagdo. As alteragdes microestruturais
introduzidas no concreto decorrentes da incorporagdo da cinza volante sdo significativas.
Dispor do conhecimento das limitagdes e das condi¢des de utilizagdo, tanto da cinza volante,
como de qualquer outro material, pode resultar para a estrutura de concreto armado no
incremento da sua vida Util. Neste sentido, Ho e Lewis, (1988) sugerem como uma possivel
forma de assegurar a durabilidade das estruturas de concreto a especificacdo direta da
qualidade requerida para o material, como por exemplo, a sua resisténcia a carbonatagdo,
penetracdo de fons cloreto, absor¢do de dgua e difusdo de oxigénio. Assim, dependendo do
tipo de estrutura e do ambiente de servico, mais de um critério poderia ser necessario

especificar.

Entre os problemas de durabilidade da estrutura de concreto, os relacionados a
corrosdo das armaduras sdo mais preocupantes, Uma vez que Os recursos necessarios para sua
solucdo sdo relevantes, além dos problemas sociais envolvidos. Em ambientes urbanos, a
carbonatagdo do concreto € o principal mecanismo que leva a despassivagdo das armaduras
inseridas no concreto (Papadakis, 1999). Em concretos de baixa qualidade, em estruturas
muito antigas ou onde a espessura de cobrimento é insuficiente, a frente de carbonatacdo
pode penetrar no concreto e chegar até a armadura. Quando isto ocorre, o pH da solucdo
dos poros do concreto, que geralmente é superior a |2, cai a valores inferiores a 9,5,
suficiente para destruir o filme passivo. Se houver no local umidade e oxigénio suficientes, a
corrosdo da armadura pode iniciar (Parrot, 1994). Nos concretos com cinza volante
substituindo parte do cimento, pode ocorrer uma redugdo do periodo de iniciagdo por

carbonatagdo, incrementando o risco de corrosdo (Papadakis, 2000).

Segundo Swamy (1990), a carbonatagdo e os danos induzidos pela carbonatagao
sdo primeiro uma fun¢do da relagdo agua/cimento, sendo o controle dessa relagdo a forma
mais simples e efetiva de prevenir a carbonatagdo. De acordo com o referido autor,
concretos com cinza volante com relagdo agua/cimento entre 0,3 a 0,45 e cura adequada ndo
apresentariam espessura de carbonatagdo grande o suficiente para alcangar a armadura. A
interagdo existente entre o ambiente e a estrutura de concreto armado € importante para a

durabilidade e vida util deste tipo de estruturas.



Internacionalmente, observa-se um grande nUmero de pesquisas sobre a
carbonatagdo em concretos com cinza volante, sendo que muitas delas avaliam a corrosdo da
armadura nesses concretos (Alonso, 1986; Parrot, 1990; Cahyadi e Uomoto, 1993;
Montemor, 1995; entre outros). Entretanto, apesar de numerosas contribuicdes de carater
pratico ou experimental sobre o efeito de cinza volante compondo o material cimentante
sobre a durabilidade do concreto, ainda ndo ¢ possivel identificar o concreto que tenha um
desempenho &timo em um ambiente corrosivo em particular, devido aos numerosos
materiais, projetos e parametros ambientais envolvidos neste problema (Thompson e Lankard

(1997)", citados por Papadakis, 2000).

No Brasil, estudos nos quais a carbonatagdo em concretos com cinza volante é
investigada foram realizados por pesquisadores como lsaia (1995) e Vaghetti (1999).
Atualmente, estdo em andamento na Universidade Federal do Rio Grande do Sul duas teses
de doutorado nas quais se investiga a corrosdo em concretos com cinza volante. Na primeira
delas, em desenvolvimento por Dotto (200?), a pesquisadora estuda, usando técnicas
eletroquimicas, a corrosdo induzida por cloretos em concretos com diferentes adicdes
minerais, e entre estes, alguns com cinza volante. A corrosdo em concretos contendo misturas
bindrias e terndrias com cinza volante, submetidos a carbonatacdo, também é investigada por
Vaghetti (200?). Porém, um estudo da corrosdo da armadura iniciada por carbonatagdo em
concretos nos quais se estuda o efeito de diferentes teores de cinza volante ainda ndo se tem
noticia. Pretende-se com isso contribuir para o conhecimento do comportamento dos
concretos que, executados com os materiais disponiveis na regido, sdo expostos a ambientes
urbanos e industriais, e, por consequéncia, contribuir também para a especificagdo mais

adequada destes materiais, possibilitando assim a execu¢do de estruturas mais duraveis.

1.2 OBJETIVOS

A partir do que foi exposto anteriormente, o presente trabalho tem como
objetivo principal estudar, usando técnicas eletroquimicas, a corrosdo da armadura induzida

por carbonatagdo em concretos com elevados teores de cinza volante.

NG Thompson, D. R Lnakard. Improved concretes for corrosion resistance, Georgetown Pike, MclLean VA, US
Department of Transportation, Federal Highway Administration, Report No. FHWA-RD-96-207, 1997.
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Como conseqtiéncia do delineamento da pesquisa, tém-se os seguintes objetivos

estudar o efeito de diversos teores de cinza volante e relagbes

dgua/aglomerante na resisténcia a compressdo dos concretos;

estudar o efeito dos diversos teores de cinza volante e relacdo
agua/aglomerante na velocidade de carbonata¢do e variagdo de massa dos

concretos carbonatados;

estudar o efeito dos diversos teores de cinza volante e relagdo

dgua/aglomerante na absor¢do de dgua dos concretos carbonatados;

avaliar o efeito do teor de cinza volante e tipo de cimento (clinquer e
CPIV 32) na resisténcia 6hmica, potencial de corrosio e densidade de

corrente de corrosio;

avaliar o efeito da relagdo dgua/aglomerante na resisténcia éhmica, potencial

de corrosdo e densidade de corrente de corrosao;

estudar o efeito da concentragdo de CO, para a carbonatagdo e corrosdo da

armadura nos concretos com e sem cinzas volantes;

1.3 ESTRUTURA DE APRESENTACAO DA PESQUISA

Este trabalho estd estruturado em 5 capftulos.

No primeiro capftulo € feita uma introdugdo ao tema da pesquisa, apresenta-se a

relevancia do assunto para a durabilidade das estruturas, os objetivos e a estruturagdo do

trabalho, bem como suas limitagdes.

No segundo capftulo ¢ apresentada a revisdo bibliografica sobre a cinza volante e

sua contribuigdo para as propriedades do concreto, sobre a carbonatacdo e os efeitos de

pardmetros ambientais e do concreto na carbonatagdo. Apresenta-se também, de forma

suscinta, uma revisdo sobre a corrosdo da armadura devida a carbonatacdo.

No terceiro capitulo sdo descritos o planejamento experimental, a caracterizagdo

dos materiais, e a descricdo dos métodos empregados para a execucdo dos experimentos.
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No quarto capftulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nos
experimentos. O embasamento para as conclusdes ¢ feito com base nos resultados obtidos

com a realizagdo de andlise de variancia.

No quinto capftulo sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes para futuros

trabalhos.

|4 LIMITACOES DA PESQUISA

Tendo em vista os inUmeros pardmetros que compreendem o concreto com
cinza volante, a carbonatacdo e o fendbmeno da corrosdo da armadura, conforme apresentado
na introducdo e na revisdo bibliogréfica, fez-se necessario que fossem estabelecidos limites na
abrangéncia do trabalho, de forma a viabilizar a execu¢do dos experimentos, adequando-se a
limitagdes impostas por recursos financeiros, espaco fisico, de pessoal e tempo. Assim

estabeleceu-se:

* Aglomerante: cinza volante substituindo clinquer em teores de O, 15, 30 e
45%, visando abranger os teores de cinza permitidos pela norma brasileira
para substituicdo em cimentos. Para efeito de comparagdo com cimento,

trabalhou-se também com o cimento CPIV 32;

* Aco: optou-se por trabalhar com o aco CA 60 pelo fato de corroer mais
rapido;

» Relagdo é4gua/aglomerante: foram selecionadas 4 relagdes agua/aglomerante

(044, 0,48, 0,55 e 0,65) visando uma comparagdo com concretos usados

correntemente;

=  (Concentragdo de CO,: os concretos foram submetidos a duas concentragdes

de CO, (5% e mais de 50% de CO,);

* Tempo de monitoramento dos ensaios: os ensaios foram encerrados apés 308

dias de .andamento dos testes.



2 CONCRETOS COM CINZAS VOLANTES E CARBONATACAO

De forma geral, as cinzas volantes sdo incorporadas ao concreto substituindo parte
do cimento. Como consequiéncia, os concretos feitos com cinza volante tem suas propriedades
modificadas. Os efeitos da incorporacdo de cinza volante ao concreto podem ser observados
tanto no seu estado fresco como endurecido. Geralmente, quando no estado fresco, os
concretos com cinza volante apresentam-se mais trabalhdveis, sendo reportado por
pesquisadores a menor exudagdo destes e o menor calor de hidratagdo quando os mesmos sdo
comparados aos com cimento Portland. Quando no estado endurecido, os efeitos da cinza
volante nas propriedades do concreto sdo decorrentes de suas caracteristicas quimicas e fisicas
e podem ser observados em propriedades como a resisténcia a compressao axial ao longo do
tempo, porosidade total, estrutura da rede de poros e resisténcia a agentes quimicos. Aspectos
das cinzas volantes e de concretos com cinzas volantes sdo apresentados a seguir, visando a
compreensdo do comportamento de concretos com cinzas volantes carbonatados em relagdo a

corrosdo da armadura.

2.1 CARACTERISTICAS FISICAS E QUIMICAS DA CINZA VOLANTE

A cinza volante possui forma esférica, apresentando-se também em pequena
quantidade como esferas ocas, que podem estar vazias ou preenchidas com pequenas esferas.
As cinzas volantes tém dimensées variando entre | e 100 pm e superficie por adsor¢do de
nitrogénio tipica de 300 a 500 m*/kg (Mehta e Monteiro, 1994). A cinza volante contém alto
teor de silica e alumina (Mehta, 1989), sendo que a maioria das cinzas usadas em concreto
contém baixo teor de cdlcio (< 10% de célcio). Segundo a NBR 12653 (ABNT, 1992), esta
cinza € classificada como classe C e a com alto teor de calcio como Classe E. Cinzas volantes
com alto teor de cdlcio tém sido comercializadas em paises como os EUA, Canadd (Malhotra,
1993) e Grécia (Papayanni, 1993), onde o cimento contém teores de até 15% de adi¢do. Nos
Estados Unidos, andlises quimicas tipicas de cinza volante com baixo teor de célcio apresentam
45 a 65% de SIO,, 20 a 30% de ALO;, 4 a 20% de Fe,O;, | a 2% MgO, mais de 3% de élcalis e

mais de 5% de perda ao fogo (Mehta, 1989). No Brasil, a cinza volante disponivel ¢ a que
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contém baixo teor de cdlcio. A Figura | apresenta a composicdo quimica de algumas cinzas

volantes brasileiras de diferentes procedéncias.
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Figura |: Caracteristicas quimicas de algumas cinzas volantes brasileiras®

A partir dos dados apresentados na Figura | constata-se que as cinzas volantes

brasileiras possuem caracteristicas similares e apresentam teores de 6xido de célcio inferiores a
5%.

As composi¢des quimicas e de fase dependem dos minerais associados ao carvdo e
as condi¢cdes de queima (Taylor, 1997). Variagdes em parametros do processo de queima em
fornos industriais tornam possivel que dois exemplares de cinzas volantes, com caracteristicas
quimicas similares, apresentem diferentes composicdes mineraldgicas e caracteristicas de
desempenho em concretos (Mehta, 1989). Os minerais cristalinos em cinza volante com baixo
teor de cdlcio sdo basicamente o quartzo (SiO,), a mulita (AlSI,O,5), e a magnetita ou ferrita

(Fe;O,). Segundo Mehta (1989), a cinza volante tipica contém entre 60 e 90% de silica amorfa.

Outra forma de classificagdo da cinza volante estd relacionada a suas propriedades
hidraulicas e, neste caso, pode ser considerada um material cimenticio e/ou pozolanico,
dependendo do teor de CaO (éxido de célcio). A cinza volante com teor de CaQO inferior a

10% é classificada como pozolana normal, enquanto a que possui entre 10 e 20% de CaO

2 Procedéncias/Fonte: ' (Nardi e Hotza, 1998); %(Isaia, 1991); *(Isaia, 1995); “(Vaghetti, 1999); *PP- Pdlo Petroquimico
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como cimentante e pozolanica e a com teor de CaO acima de 20% como material cimentante

(Mehta, 1989).

A cinza volante consiste de finas particulas de silicatos vitreos, as quais sdo
significativamente modificadas em presenca de grande quantidade de fons cdlcio, magnésio e
aluminio. Pequenas quantidades de cimento Portland ou outros ativadores, como os dlcalis ou
gesso, sao necessarios para acelerar a hidratagdo e a taxa de desenvolvimento de resisténcia. A
reatividade da cinza volante em cimento Portland depende da dissolu¢do da estrutura vitrea
pelos fons hidroxilas, que é resultante da hidratacdo do cimento Portland, sendo também
influenciada pela temperatura de cura e finura da cinza volante. Enquanto escérias de alto forno
requerem para a sua ativacdo solu¢des com pH relativamente baixos, como por exemplo,
menores que |2 (Bijen, 1996), a cinza volante requer que o pH seja superior a |3 (Fraay et al,
1989; Bijen, 1996). Em concretos com cimento pozolanico, além do C-S-H (silicato de célcio
hidratado) formado devido a hidratagdo do silicato do clinquer, o C-S-H origindrio da reacdo
entre a pozolana e hidrélise da cal também ocorre. A composicdo deste tipo de C-S-H é
diferente da que se origina da hidratagdo do C;S (silicato tricalcico) e C,S (silicato bicélcico),

devido as diferentes condi¢des de formagdo (Massazza, 1993).

Geralmente a cinza volante tem baixo nivel de ativacdo em um sistema CaO e
gesso para cura ambiente, Huang e Cheng (1986)% citados por Li et al. (2000), consideram que
em um sistema cinza volante — Ca(OH),-H,O, o grau da reagdo da cinza volante é de apenas
1,5 a 3% apds /7 dias de hidratacdo, e menos de 20% apos 180 dias de hidratagdo. Devido ao
maior teor de aluminio e silicio e maior grau de polimerizagdo, a ativagdo da cinza volante é

muito mais lenta que a da escoria.

De acordo com Taylor (1997), as propriedades da cinza volante que asseguram
sua adequagdo para uso em concretos sdo o teor de carbono (C), a capacidade em reduzir a
demanda de 4gua e a atividade pozolanica. Segundo o referido autor, o excessivo teor de
carbono na cinza volante produz concretos descoloridos, além de interferir na compatibilidade
com alguns tipos de aditivos, especialmente os incorporadores de ar. Outro aspecto a ser
considerado € que as particulas de carbono sdo eletronegativamente mais nobres que o ago,
fato que de acordo com Bijen (1996), poderia por em perigo a vida de servico da estrutura.

Entretanto, testes demonstraram que para o concreto no qual o pH é mantido alto, os efeitos

3 Huang, S. e Cheeng, J. Kinetic of reaction in system fly ash-Ca(OH)2,. J. Chin Ceram Soc 14 (1) (1989) 191-197
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negativos ndo foram observados, mesmo no caso de altas concentra¢des de carbono (Bijen,

1996).

Do ponto de vista fisico da cinza volante, tem especial importancia para o concreto
a finura e a drea especifica. Investigagcdes sobre o efeito da finura da cinza volante na
hidraulicidade e na resisténcia de argamassas foram realizadas por Giergiczny e Werynska
(1989). Argamassas com cimento e areia na proporgdo de |:3, contendo 30% de cinza volante
(3,8 % de CaO) com finuras variadas e /0% de cimento foram ensaiadas pelos pesquisadores.
As resisténcias a compressdao médias obtidas em corpos-de-prova prisméticos (4x4x16) sao

apresentadas na Tabela |.

Tabela |: Efeito da finura na resisténcia a compressao de argamassas (MPa) (Giegiczny e
Werynska, 1989).

|dade (dias)
7 28 90
Cimento 24,1 40,5 49,3
CV 0-20 pm 1,4 23,5 41,5
CV 20-40 pm 7,7 8,9 12,5
CV 40-60 pm 7.8 79 9,2
CV > 60 um 4,6 72 7,6

A partir dos resultados apresentados na Tabela |, constata-se que quando a
distribuicdo de tamanho de grdos das cinzas volantes variam de 0 a 20 mm, o ganho de
resisténcia das argamassas com cinzas é inferior (16% menor), quando comparadas as
argamassas sem cinzas volantes aos 90 dias de idade. Fazendo a mesma comparagdo para
argamassas com cinza volante com didmetros médios superiores, verifica-se que o incremento
na dimensdo média das particulas resufta em substancial decréscimo de resisténcia. Neste
mesmo sentido, Mehta (1989) observou que cinza volante contendo particulas menores que 10
pum tem influéncia positiva no desenvolvimento das resisténcias nas primeiras idades de
cimentos misturados com cinza volante. Evidenciando o consenso sobre a importancia da
propriedade finura, Swamy (1993) coloca que a mesma é uma das principais variadveis que
afetam a adequabilidade das cinzas volantes ao concreto. Entretanto, Swamy (1993) ressalta que
a medida da superficie especifica é dificil de ser aplicada as cinzas volantes, uma vez que a
mesma ¢é influenciada pelo teor de carbono, sugerindo que resuttados em termos de percentual

retido em peneira, como a 45 pm, por exemplo, sdo preferiveis como medida de finura.
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2.2 EFEITO DAS CINZAS VOLANTES NAS PROPRIEDADES DO CONCRETO

Embora seja possivel o uso da cinza volante como adi¢do, somando ao material
cimentante, ou entdo substituindo parte do agregado middo, e até mesmo do graido, o seu
emprego substituindo parte do material cimentante é a forma mais comum de utilizagdo no
concreto, quer seja na forma de cimento pozolanico ou quando usado em centrais de concreto
substituindo parte do material cimentante. Devido as caracteristicas quimicas e fisicas das cinzas
volantes, sdo consequéncia natural as alteragdes nas propriedades reoldgicas, de desempenho
mecanico e de durabilidade dos concretos que a contenham. Dentre as propriedades do
concreto que mais evidenciam o efeito da incorporagdo de cinza volante estdo a
trabalhabilidade, o tempo de inicio de pega, o calor de hidratacdo, a velocidade de hidratagdo
(necessidade de maior tempo de cura) e a velocidade de ganho de resisténcia em fungcdo do
tempo. Em decorréncia disso, as propriedades destes concretos, relacionadas a durabilidade,

também sdo afetadas.

Existem numerosos trabalhos que tratam do assunto cinza volante e seu uso em
concretos, o qual ¢ abordado das mais variadas formas, enfoques e finalidades. Cita-se como
exemplo os trabalhos de Helmuth (1987) e Wesche (1991), que sdo livros que tratam
exclusivamente da cinza volante e seu emprego no cimento e concreto. Tendo em vista o
proposito deste trabalho, ¢ feita uma breve revisdo sobre o tema, dando-se énfase a aspectos
diretamente relacionados ao uso de cinza volante no concreto na sua forma mais comum, que
¢ substituindo parte do cimento, e seu efeito na durabilidade, mais notadamente na

carbonatagdo e, conseqgiientemente, na corrosdo da armadura.

Devido a sua caracteristica dispersante, a cinza volante influencia de forma positiva
na trabalhabilidade do concreto, reduzindo a demanda de 4gua (Calleja, 1983). Entretanto,
algumas excegdes foram verificadas por pesquisadores como Alvarez et al, (1988) e Malhotra
(1993), comportamento que Helmuth (1987) atribui ao maior teor de carbono. De acordo
com Helmuth (1987), a reducdo de dgua que se verifica em concretos com cinza volante é
resultado de uma melhor dispersdo das particulas de cimento. Particulas de cinza volante muito
pequenas mantém adsorvidas, em suas superficies eletricamente carregadas, grdos de cimento,
causando assim a dispersdo do sistema, de forma similar ao que ocorre com os aditivos

redutores de 4gua organicos.
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O tempo de inicio de pega normalmente ¢ retardado pela cinza volante (Roy,
1989). A cinza volante classe C causa maior retardo na reagdo que cinza volante classe F,
porém, apos alguns dias, a reagdo € maior para a cinza volante classe C que para a classe F. De
qualquer forma, muitos residuos ndo hidratados podem ser observados em concretos com

qualquer uma das classes de cinza volante, mesmo apés anos de hidratagdo (Roy, 1989).

Outro efeito importante da cinza volante no concreto é a redugdo do calor de
hidratacdo. De acordo com Mehta (1989), o uso de cinza volante possibilita um efetivo
controle da fissuragdo térmica no concreto, sem comprometer a resisténcia Ultima desejada.
Mok* citado por Poon et al. (2000), ao pesquisar o incremento de temperatura devida a
hidratagdo do cimento em blocos (1000x1000x 000 mm), verificou que em concretos com 50
MPa houve reducdo maxima de 6 °C na temperatura, quando foram utilizados 25% de cinza
volante substituindo parte do cimento. Porém, em concretos de |00 MPa e com 20% de cinza
volante substituindo parte do cimento ndo foi observada reducdo no ganho de temperatura.
Assim, Poon et al. (2000) entendem que em concretos com baixas relagdes agua/aglomerante,
o efeito de uma adi¢do normal de cinza volante ndo ¢ significativo para reduzir a elevagdo da

temperatura devida a hidratagdo do cimento.

Em ensaios de calorimetria realizados em pastas com relagdes &agua/material
cimentante iguais a 0,24, monitorados por 72 horas, Poon et al. (2000) observaram que, para a
substituicdo de 25% de cimento por cinza volante, a redugdo no valor acumulado do calor de
hidratagdo foi de 6%, enquanto que para a substituicdo de 45% de cimento por cinza volante,
a reducdo no valor acumulado do calor de hidratacdo foi de 36%. Portanto, em situacdes onde
parte do cimento do concreto € substituida por cinza volante, o incremento de temperatura
devido as reacdes de hidratagdo se da de forma mais lenta, uma vez que a quantidade de

cimento é menor e a cinza volante reage mais lentamente.

Entre as propriedades do concreto com cinza volante, a mais conhecida € a
diferenca na taxa de ganho de resisténcia tanto nas primeiras idades quanto nas mais avangadas,
e que, segundo Miller (1993), estd relacionada ao processo de hidratagdo. A resisténcia a
compressdo do concreto com adi¢do de cinza volante depende ndo apenas do método de
proporcionamento da mistura (Malhotra, 1993), mas também do tipo de cinza, conforme
exemplificam pesquisas realizadas por Alvarez et al. (1988). Estes autores concluiram também

que os melhores resultados foram obtidos em concretos com substituicdo de aproximadamente

4 Mok, C. W. Final year BEng student project report: Thermal properties of mass concrete. The Hong Kong Polytecnic
University, 1996.
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30% de cinza volante, sendo estes superiores aos do concreto de referéncia aos 90 dias de
idade. Lam et al (1998) e Dunstan (1986) comentam que concretos com cinza volante e com
baixas relagdes 4gua/aglomerante podem ter melhores desempenhos de resisténcia quando
comparados a concretos sem cinza volante. Os resultados obtidos por Poon et al. (2000), e
apresentados na Figura 2, ilustram o comportamento mecanico de concretos com substituicdo
de 0%, 25% e 45% de cimento por cinza volante e baixas relagdes 4gua/aglomerante. Os

valores foram obtidos a partir de cubos de concreto del00 mm aresta.
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Figura 2: Resisténcia a compressdo de concretos em fungdo do teor de cinza volante e idade
(Poon et al. 2002).

Conforme ilustrado na Figura 2, os resultados de resisténcia a compressao para os
concretos com 25% de cinza volante, aos 28 e 90 dias de idade, sdo maiores que os dos
concretos sem cinza volante, sendo menores apenas aos 3 e 7 dias. Porém, para os concretos
com 45% de cinza volante, os resuftados de resisténcia a compressdo sdo sempre menores do
que os sem cinza volante. Estes resultados estdo coerentes com os de Swamy (1990), que
afirma que, ao longo do tempo, freqlientemente podem ser obtidas maiores resisténcias para os
concretos com cinza volante que para os concretos com cimento Portland, embora este ndo

seja o caso de todos os concretos.

Para o concreto estrutural € importante a resisténcia nas primeiras idades, o
modulo de elasticidade, a reducdo da carbonatacdo e penetragdo de cloretos, a resisténcia a
reagdes expansivas, as quais podem afetar o uso e a estabilidade das estruturas de concreto e a

protecdo contra a corrosdo da armadura (Swamy, 1990). Porém, quando requisitos técnicos
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para a utilizagdo das cinzas volantes ndo sdo observados, a interdependéncia das propriedades
pode resultar em conseqiéncias importantes para a durabilidade das estruturas. Um exemplo
disto ¢ ilustrado na Figura 3 com os resultados obtidos por Thomas et al. (1989), onde o efeito
do teor de cinzas volantes e a importancia do tempo de cura em concretos sdo evidenciados.
Sdo apresentados resultados de resisténcia a compressdo axial de concretos feitos com quatro
teores de cinzas volantes (0, 15, 30 e 50%) e quatro relagdes dgua/aglomerante (0,63; 0,56; 0,50
e 0,41) submetidos a distintos procedimentos de cura. Os concretos foram curados em imersao
e em 20 °C e 65% de umidade relativa. Para a elaboragdo dos gréficos foi usada como

referéncia a idade de 28 dias do concreto com cura imersa.
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Figura 3: Efeito do teor de cinzas volantes e tempo e tipo de cura na resisténcia mecanica do
concreto (Thomas et al. 1989)

Na Figura 3, os resultados obtidos por Thomas et al. (1989) evidenciam o efeito
dos fatores tempo e tipo de cura, bem como a importancia do tempo de cura nos resultados
de resisténcia a compressdo dos concretos com cinza volante. Tomando-se como exemplo o

teor de cinzas no concreto de 50%, nota-se que o efeito da diferenca do tempo de cura imersa
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no resultado de resisténcia a compressiao, aos 28 dias, € de aproximadamente 65% quando o
tempo de cura em imersdo varia de | dia para 28 dias e é superior a 100% quando o tempo de

cura em imersdo varia de | para 91 dias.

Swamy (1990) cita como critérios bésicos para o proporcionamento de concretos
com cinza volante a baixa relagdo dgua/aglomerante, a inclusdo de redutores de 4gua e cura
Umida por, no minimo, sete dias. Mehta e Monteiro (1994) afirmam que os concretos com

cinzas volantes apresentam excelente qualidade, desde que adequadamente dosados e curados.

Devido ao processo de hidratacdo de concretos com cinza volante ser mais lento, é
necessario maior preocupagdo em relagdo a durabilidade quando estes sdo utilizados. Uma cura
deficiente pode levar a uma considerdvel perda de resisténcia mecanica, conforme ilustra a
Figura 3, além de também ser responsavel por maior porosidade no concreto, principalmente a
parte mais externa, que corresponde a camada de cobrimento da armadura, comprometendo a
durabilidade da estrutura. Por outro lado, em condicdes de maior agressividade, faz-se
necessario o uso de concretos de menor relagdo agua/cimento, que, por sua vez, si0 menos

vulneraveis ao efeito da cura (Bijen, 1996).

Entre os beneficios decorrentes do uso de cinza volante esta a inibicdo de reagdes
tipo dlcali-agregado (RAA), e a maior resisténcia ao fon tipo sulfato. Estes beneficios sdo
atribuidos a menor mobilidade dos fons, menor alcalinidade, menor teor de CaO livre, mais
notadamente ao redor dos agregados reativos, e menor espessura da zona de transicdo (Bijen,
1996). Bijen (1996), citando Bakker®, comenta que as provaveis causas para melhoria na
resisténcia aos fons sulfatos sdo o acentuado decréscimo na mobilidade destes fons, a reducdo
do C;A disponivel e o decréscimo na espessura da zona de transicdo, que € o local onde se
forma a etringita expansiva. Assim, o efeito destrutivo devido a formagdo da etringita secundaria,
que ¢é fortemente estimulado pelo incremento da temperatura, pode ser prevenido com o uso

de cinza volante.

Dentre as manifestagdes patoldgicas de estruturas, a que causa maior preocupagdo
¢ a devida a corrosio da armadura. A despassivagdo da armadura no concreto se deve,
basicamente, a dois fatores que sdo: o ingresso de fons tipo cloreto que, atingindo a armadura,
causa a sua despassivagdo; e a carbonatagdo, que ¢ um fendmeno que ocorre no concreto,

reduz o seu pH para valores inferiores a 9 e, assim, também despassiva a armadura. Em ambos

® Bakker, R. F. M. On the case of increasing resistance of concrete made from blast furnace slag cement to the alkali-silica
reaction and the sulphate corrosion. Dissertation. RWTH. Aachen, 1981
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0s casos, a corrosdo pode se desenvolver a taxas importantes, dependendo de condi¢des como

umidade e presenca de oxigénio.

Trabalhos como os realizado por Cabrera (1996), Schie3l e Wiens (1997) e Gu et
al. (1999) tém demonstrado que concretos contendo cinza volante sdo mais resistentes a
penetracdo de fons cloreto que os sem cinza volante. Segundo Schiel3l e Wiens (1997), isto se
deve a maior densificagdo da estrutura devido a formagdo de fases adicionais de C-S-H. Ainda
segundo 0s mesmos autores, outra importante razdo é a descontinuidade da rede de poros
devida aos produtos de reagdo que se formam nas superficies e vizinhangas das particulas de
cinza volante. Além disso, devido a reagdo pozolanica da cinza volante e a redugdo da relagdo
agua/aglomerante necessdria para se obter o mesmo nivel de resisténcia que concretos sem
cinza volante, ocorre um substancial incremento na resisténcia eletrolitica e, em conseqiiéncia,

menores taxas de corrosio sdo observadas.

Entretanto, em concretos carbonatados, a frente de carbonatacdo reduz a difusdo
do fon cloreto no concreto (lhekwaba et al. 1996), reduz o ataque por sulfatos (Osborne®,

citados por Dias, 2000) e também a fixagdo dos fons cloreto (Ho e Lewis, 1988).

Consideragdes sobre carbonatacdo e corrosdo da armadura devida a carbonatagdo

em concretos com cinzas volantes sdo apresentadas de forma mais detalhada no item 2.3.

2.3 CARBONATACAO DO CONCRETO

O processo de carbonatagdo no concreto envolve fendmenos de difusio do
dioxido de carbono (CO,) gasoso e sua dissolugdo no filme aquoso dos poros, dissolugdo do
hidroxido de célcio (Ca(OH),) na dgua dos poros, difusdo do hidréxido de célcio dissolvido na
dgua dos poros e reagdo do CO, com o silicato de clcio hidratado (C-S-H) e com os silicatos
tricélcico (C.S) e silicatos dicalcico (C,S) ndo hidratados (Jiang et al, 2000). O diéxido de

carbono também reage com os aluminatos, formando os carboaluminatos (Hobbs, 1988).

As Equagdes | a 4 expressam o fendbmeno da carbonatacdo (Loo et al., 1994):
Ca(OH), + CO, - CaCO; + H,0 Equacdo |

3Ca0.25i0,3H,0 + 3CO, - 3CaCO, + 25i0,3H,0 Equacdo 2

® Osborne, G. J. The effectiveness of a carbonated outer layer to concrete in prevention of sulphate attack, Proc. Int. Conf. on
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3Ca0SIO,+ 3CO, + mH,O - SO, mH,O + 3CaCO;, Equagdo 3

2Ca0Sio,+ 2CO, + mH,O - SIO, mH,O + 2CaCO, Equagdo 4
A forma mais simples de expressar a profundidade carbonatada é em fungdo da raiz

quadrada do tempo, sendo uma simplificagdo da primeira lei de Fick, conforme a Equagdo 5.

e = K\/; Equacdo 5
onde:

e. - profundidade carbonatada,

K - coeficiente de carbonatagdo e

t - tempo de exposicdo.

O coeficiente K representa variaveis do concreto tais como relagdo agua/cimento,
tipo de cimento, tipo de adi¢do, agregados, dosagem e tipo de cura, entre outras, bem como a
concentragdo de CO, (Houst e Witmann, 2002), e indica a taxa de carbonatagdo e o nivel de

desempenho do concreto (Loo et al, 1994).

Existem também inimeros modelos mais complexos para estimar profundidade
carbonatada, cujos resultados dependem de varidveis que, na maioria das vezes, sdo de dificil

obtencdo.

Os fendmenos associados ao processo de carbonatacdo sdo descritos, de forma
mais detalhada, em trabalhos nos quais seus autores tém por objetivo estimar a profundidade
de carbonatagdo por meio da modelagem analitica dos processos fisico-quimicos. Nestes
trabalhos, autores como Papadakis et al. (1991), Papadakis et al. (1992) e Ishida e Maekawa
(2000) apresentam a conceituagdo tedrica dos fendbmenos considerados na modelagem por
eles proposta, bem como as simplificagdes e limitagdes. A forma usada por esses autores para
abordar o fendmeno da carbonatagdo utiliza conceitos fisico-quimicos que melhor se aplicam as
caracteristicas microestruturais do concreto, possibilitando um maior entendimento do

fendbmeno.

Conforme estruturados por Ishida e Maekawa (2000), os fendmenos relacionados a
carbonatagdo sdo apresentados, de forma sucinta, no item 2.3.1. O item 2.3.2 se refere ao
efeito dos fatores que intervém no processo de carbonatagdo do concreto tais como a

concentragdo de CO,, pardmetros ambientais, aglomerantes e adi¢des minerais, mais

Protection of Concrete, Dundee, Spon, London, 1990, p 75-91.
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especificamente, a cinza volante.

2.3.1  Fendmenos fisico-quimicos relacionados ao processo de carbonatagdo

Ishida e Maekawa (2000) abordam o processo da carbonatagdo considerando, para
a modelagem, a Lei de conservagdo de massa. Os fendmenos associados ao transporte e
equilibrio do diéxido de carbono nos poros do concreto, bem como a reagdo de carbonatagdo,

estdo representados de forma esquematica na Figura 4 e descritos na seqtiéncia.

I/Termo potencial © Termo de decaimento )
Quantidade tatal de 2 \ (ligagao)
Oy por unidade de & Taxa de consumo de o2
walume 3;, » Reacio de carbonatacao

\ Lei de Henry d;sulwdn raln dns poros « Equilibrio idnico

\ |
Pe +5-pal} _diVJCO"_\ -0
/
li

* Fator de difusio de Knudsen
« Efeito da tortuosidade e
conetividade dos poros

Lei de conservagao de . _
massa do COz gasosa —{ib[[l — 5}.
e dissalvido or

-

CO;ZO

Termo de fluxeo

Fluxn do CO4 gasoso e
dissolvido

Figura 4: Lei de conservagdo de massa e modelos constituintes da carbonatagdo
(Ishida e Maekawa, 2000).

No concreto, o CO, pode ser encontrado tanto na forma de gés, quanto dissolvido
na agua dos poros. A Equagdo 6, expressa a lei de conservacdo de massa do CO, gasoso e

dissolvido para o meio poroso, conforme Ishida e Maekawa (2000).

2 {f-SJo S Q.

Equacdo 6

Onde:
(@ porosidade,

S: saturagdo dos poros,

P, : densidade do CO, gasoso (kg/m®)
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p,: densidade do CO, dissolvido nos poros de 4gua (kg/m’)

‘]coj fluxo total de CO, gasoso e dissolvido

Na Equagdo 6, o primeiro termo representa a taxa de troca total na quantidade de

CO, por unidade de tempo e volume, o segundo termo (JCOZ) ¢ o fluxo de CO, e o terceiro
termo (QCO2 ) refere-se a reagdo de carbonatacdo e equilibrio iénico.

Verifica-se assim que os fendbmenos relacionados a carbonatagdo estdo sempre em
relativo equilbrio entre si, ajustando-se as condi¢cdes ambientais bem como as sucessivas

alteracdes devidas a hidratagdo do cimento e a prépria carbonatagdo.

2.3.1.1 Condi¢des de equilibrio para o diéxido de carbono gasoso e dissolvido

Segundo pesquisadores como Papadakis et al. (1991) e Ishida e Maekawa (2000), as
condi¢ées de equilibrio entre o CO, gasoso e dissolvido na solugdo dos poros do concreto sdo
regidas pela lei de Henry, que estabelece, para uma determinada temperatura, a relagdo entre a
solubilidade do gas na dgua dos poros e a pressdo parcial do gas. A solubilidade do CO, estd
diretamente relacionada a fragdo molal do CO, gasoso (pressio parcial) e a sua
correspondente constante de Henry”. Entretanto, Ishida e Maekawa (2000) afirmam que apenas
a lei de Henry ndo ¢é suficiente para estabelecer as condi¢des de equilibrio, j4 que a quantidade
de CO, dissolvido é determinada pela taxa de rea¢des quimicas que ocorrem na fase aquosa, e
consequentemente, por sua composicdo (Pilla, 1980). Ishida e Maekawa (2000) consideram
dificil levar em conta as flutuacdes cinéticas tais como elas sdo, e afirmam que a taxa de

dissolugdo de CO, é maior com o aumento da pressdo parcial do CO.,.

O efeito dos diferentes teores de concentragdo de CO, na carbonatagdo do
concreto tem sido estudado por inimeros pesquisadores como Meyer, (1969), sendo o
estabelecimento de uma relacdo de correlacdo entre a carbonatacdo acelerada e a natural um

constante objetivo de pesquisas.

" Constante de Henry para o CO, = 1,45x10° Pa/mol, a 25° C.
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2.3.1.2 Transporte do diéxido de carbono

Para o processo de carbonatacdo, o transporte do CO, € considerado tanto na fase

gasosa como na dissolvida e pode ocorrer por um ou mais dos trés mecanismos, que sdo:

difusdo molecular: (Difusdo de Fick): envolve a mistura de moléculas de substancias
pelo movimento térmico cadtico e colisbes de moléculas até que a mistura atinja uma
composicdo uniforme. A velocidade de difusdo na direcdo z esta relacionada ao gradiente de
concentracdo pela primeira lei de Fick; as variagdes de concentracdo com o tempo e a distancia

estdo relacionadas pela segunda lei de Fick (Equagdo da difusdo) (Metz, 1979);

difusdo de Knudsen: ocorre quando o didmetro dos poros ¢ menor que o percurso
livre médio das moléculas de gas (Houst e Wittmann, 1994) e se deve, portanto, a colisdo das
moléculas entre si e com as paredes, cuja fregiéncia serd tanto maior quanto menor o

didametro dos poros e

difusdo superficial: ocorre quando as moléculas de CO, adsorvidas sdo
transportadas ao longo das paredes dos poros, através de uma sucessdo de reagdes de

adsorg¢do-desorcdo, sendo insignificante para poros muito grandes (Houst e Wittmann, 1994).

N&o hd consenso entre pesquisadores sobre quais processos de difusdo prevalecem
na carbonatagdo. Ishida e Maekawa (2000) consideram que, para o caso de materiais a base de
cimento e sob condi¢des ambientais tipicas, sdo mais importantes a difusdo molecular e a
difusdo de Knudsen, enquanto Papadakis et al. (1991) consideram muito importante a difusdo

superficial.

A estrutura dos poros, especialmente a dos poros capilares (Schiefl3l, 1987),
associada a umidade relativa, tem importancia significativa para o transporte do CO,. Para uma
determinada umidade relativa, os poros do concreto, com didmetros menores que o didmetro
de Kelvin correspondente (d,)? estardo completamente preenchidos com agua, enquanto os
demais poros terdo um filme fino de 4gua nas suas paredes. A 4dgua se deposita nas paredes e
permanece na forma liquida devido a forcas de adsor¢do. Entre outros pardmetros, sua

espessura também depende da umidade relativa, e pode ser calculada segundo a equagdo de

8 Equagdo de Kelvin: -2 = —%, onde p/p, ¢ a pressdo parcial de vapor de dgua, V é o volume molar da agua, g é a

Po "
tensdo superficial da dgua, r é o raio do poro, R é a constante universal dos gases e T é a temperatura absoluta de trabalho.
Assim, d, = 2r
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Seltzer® (Sarria, 1997). Com a redugdo no grau de saturagdo dos poros, os poros abertos
ganham maior conetividade, porém, de acordo com lIshida e Maekawa, (2000) a difusividade

total ndo aumenta linearmente.

Hust e Wittman (1994) verificaram experimentalmente que quando a relagdo
dgua/cimento varia de 04 a 0,8, a difusividade do CO, aumenta por um fator de 20 a 25, e
demonstraram existir uma relagdo exponencial aproximada entre a porosidade e o coeficiente

de difusdo observado

2.3.1.3 Equilibrio de ions na solugdo

A solubilidade de diferentes espécies varia, estando relacionada com a cinética da
reacdo e outros fatores. O produto de solubilidade de uma substancia iénica pode ser calculado

usando a Energia livre padrdao de Gibbs da reagdo de precipitagdao/dissolucdo e a Equagdo 7.
AG°r =-RTInKsp Equagdo 7

onde:
AG°r - variagdo de energia livre padrdo da reagdo;
R - constante universal dos gases;
T - temperatura absoluta K° e

Ksp - constante de solubilidade de um produto™.

Outro parametro relacionado a solubilidade é o coeficiente de distribuicdo Kd, que
representa a divisdo natural do ion entre a parte sélida e a fase liquida sobre a concentracdo de
fons na fase liquida. Se um fon se concentrard dentro da fase liquida ou da sélida é determinado,

em parte, por este coeficiente.

Embora também os ions sédio e potassio formem carbonatos, os fons célcio tém
maior importancia por serem, comparativamente, os mais abundantes no concreto. Porém, os

fons sédio e potassio podem provocar flutuagdes no pH e, em conseqiiéncia, alterarem a taxa

InUR
10 Constante de solubilidade (ex:. CaCO5=4,7x107 e CH = 5,5x10¢ a 25° C)

1
o Equagdo de Seltzer: 1= 3.[ — 27 js
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de carbonatagdo (Alonso, 1986). Diferentes valores de pH da solugdo dos poros estdo
associados a diferentes concentragdes idnicas, devido ao efeito do pH na solubilidade dos
compostos precipitados (Reardon e Fagan, 2000). A solubilidade do hidréxido de célcio
decresce com o aumento dos fons hidroxila. Em ensaios de carbonatacdo acelerada, Kabayashi e
Uno (1990) observaram que a profundidade carbonatada tem uma relagdo aproximadamente
linear com o equivalente alcalino. Matsusato (1992), por outro lado, afirma que a influéncia do
alcali na aceleragdo do processo de carbonatagdo do CH e do C-S-H é menor que a da relagdo

agua/cimento.

A Figura 5, apresentada por Ishida e Maekawa (2000), ilustra o efeito da variagdo
do pH na solu¢do dos poros, relacionando-o com a concentragdo do acido carbdnico (H,CO;),

do fon bi-carbonato (HCO5) e do fon carbonato (CO;?).

1.0

—
5]
T

—
[55]
D T

0.4

Concentragio

0.2

0.0 :

Figura 5: Equilibrio do 4cido carbénico, fon bi-carbonato e fon carbonato com o pH na solugdo.

2.3.1.4 Reacgdo de carbonatacdo

A taxa de formagdo de carbonatos estd relacionada a taxa de dissolugdo do
hidréxido de cdlcio, que por sua vez, se relaciona a porosidade do concreto, ao volume do
filme aquoso em relagdo ao volume dos poros e a drea especifica dos poros do concreto em

contato com a 4dgua (Papadakis et al,, 1991).

A incorporagdo de cinza volante pressupde, dependendo do teor de cinza
empregado na confecgdo do concreto, o consumo do CH resultante da hidratagdo do cimento

pelas reagdes pozolanicas e, até mesmo, a ndo formagdo deste composto, como sugere a
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modelagem proposta por Papadakis (1999) e, neste caso, a carbonatagdo se daria a partir da
dissolugdo do C-S-H (Ishida e Maekawa, 2000). Embora Ishida e Maekawa (2000) ndo
utilizem esta dissolugdo para a formulagdo da taxa da reagdo de carbonatagdo, ja que o C-S-H é
menos solivel que o CH, assumem que a reacdo quimica do C-S-H deve ser incluida na
predicio de fendmenos de deterioracdo sob agdo de ambientes severos e/ou que ocorram
longos periodos de tempo. Porém, segundo Matsusato (1992) e Taylor (1997), a carbonatagdo

do CH e do C-5-H progridem simultaneamente.

Segundo Jiang et al. (2000), os concretos com altos teores de cinza volante sdo
diferentes dos com cimento comum ou cimento composto, sendo a principal diferenca o fato

de a cinza volante ndo hidratada completamente.

2.3.1.5 Mudancas na estrutura dos poros devidas a carbonatacdo

Ao mesmo tempo em que ocorre o processo de carbonatagdo, ocorrem também
a hidratacdo do material cimentante e a reducdo da porosidade do concreto. Assim, as
modificacdes da estrutura do concreto carbonatado devidas as reagdes quimicas contribuem
para alteragdes de propriedades tais como resisténcia mecanica, resisténcia a agentes agressivos,
dureza superficial, porosidade, retragdo, entre outras (Alonso, 1986). Teoricamente, a
carbonatacdo causa o refinamento da estrutura de poros devido a diferenca de volume dos
compostos carbonatados, que € aproximadamente | |,7% superior ao do hidréxido de calcio
(Claisse et al, 1999, Dias, 2000). Além disso, ocorre também o incremento de massa na
propor¢do de 35% em relacdo ao CH (Dias, 2000). Enquanto Ishida e Maekawa (2000)
afirmam ndo existir consenso entre pesquisadores em como a porosidade e a distribuicdo de
tamanho dos poros mudam, Dias (2000) afirma que j& estd estabelecido que a carbonatagdo
reduz a porosidade capilar, e observou em experimentos um decréscimo na porosidade e na
absortividade e um incremento de massa nos concretos carbonatados. Porém, de acordo com
Matsusato (1992), o volume dos poros (p) maiores que 6 nm e, aproximadamente, entre 80 e

300 nm (6 < p (nm) < 80 e 300) sdo os reduzidos pela carbonatagdo.

A Figura 6 apresenta os resultados de porosidade obtidos por Claisse et al. (1999).
O autor pesquisou concretos com relagdo dgua/cimento 0,45 e 0,6 (cimento Portland comum),

carbonatados a 5% de CO,, apds cura ao ar e em &4gua por 28 dias, usando para isso um
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picndbmetro de Beckman e gas hélio 2 atm.
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Figura 6: Redugdo no volume total de poros devido a carbonatagdo em ambiente com 5% de
CO,, ap6s cura por 28 dias (Claisse et al,, 1999).

O efeito da concentragdo do CO, na resisténcia a compressio do concreto
também foi identificada por Uomoto e Takada (1993). Os pesquisadores submeteram a
carbonatacdo em ambientes com 0,07% (em laboratério), | e 10%, corpos-de-prova cilindricos
(10x20 cm) curados por imersdo durante 5 dias, que foram rompidos em diferentes idades. Os
autores constataram que os concretos submetidos a maior concentragdo de CO, apresentaram

as maiores resisténcias a compressdo, que aumenta com o decorrer do tempo.

A carbonatagdo também pode levar a fissuragdo do concreto. Se a porosidade do
mesmo ndo for suficiente para acomodar os produtos carbonatados, podem ocorrer tensdes
internas, levando, assim, o concreto a fissuragdo (Montemor, 1995 e Johannesson e Utgenannt,
2001). Por outro lado, a retragdo decorrente da carbonatagdo indica que o C-S-H sofreu um
ataque, podendo contribuir significativamente para a retragdo por secagem em corpos-de-prova

de pequenas dimensdes (Lea, 1971).

A importancia em se entender como a carbonatacdo muda a estrutura do concreto
também se relaciona a interpretacdo de resultados, principalmente dos obtidos /n sity,
envolvendo medidas de absor¢do (Claisse et al., 1999), resistividade (Millard e Gowers, 1991) e
potencial de corrosdo (Cascudo, 1997). A Tabela 2 apresenta um resumo dos efeitos

decorrentes da carbonatagdo nos concretos e as conseqiéncias para a durabilidade das
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estruturas.

Tabela 2: Efeitos da carbonatagdo no concreto e conseqiiéncias para a durabilidade das
estruturas e para testes (Claisse et al,, 1999)

Efeito Consequiéncias para a Consequiéncias para testes de
durabilidade das estruturas durabilidade
Redugdo da corrosdo da armadura Detectado por solugdo de
alcalinidade fenolftaleina
Decréscimo nos | reducdo na taxa de carbonatagdo. | Testes superficiais de durabilidade
coeficientes de reducdo no transporte do fons como absorgdo superficial inicial
transporte cloreto e sulfato pode ser fornecem dados enganosos de
significativa melhoria da durabilidade
Decréscimo na | reducdo na probabilidade de Ensaios de resistividade e potencial de
resistividade corrosdo nado é significativa corrosdo fornecem resultados
elétrica enganosos. [estes reais de migragdo
elétrica de cloretos podem ser
afetados
Retracdo Causa fissura -

2.3.2 Fatores que influenciam a velocidade de carbonatagdo do concreto

2.3.2.1 Efeito das adi¢des, tipos de cimento e relagdo agua/aglomerante

O uso de pozolanas e adi¢des hidraulicas como a cinza volante, pozolana natural e
escoria de alto forno modificam a composicdo e as caracteristicas quimicas da pasta de cimento
endurecida, influenciam a porosidade e a permeabilidade do concreto e, conseqUentemente,

afetam o desempenho quanto a carbonatagdo e a corrosdo da armadura (Malami et al,, 1994).

Embora existam dados conflitantes no que se refere a carbonatagdo em concretos
com cinza volante, em geral, a presenca desta pozolana implica em carbonatagdo mais rdpida
(Jiang et al., 2000). Quando ha cinza, principalmente em percentuais elevados, o teor de CaO ¢é
significativamente menor e, portanto, menos hidréxido serd formado. O hidroxido de célcio,
por sua vez, sera consumido nas reagdes pozoldnicas. Embora o efeito da adi¢do de cinza
volante possa ser diminuido quando se aumenta o tempo de cura, a capacidade de fixagdo do
CO, pelo cimento é reduzida, o que explica a rdpida evolu¢do da profundidade de
carbonatagdo em concretos com cinza volante (Montemor, 1995). Entretanto, a reducdo da

quantidade de CH somente é verificada quando se substitui parte do cimento por cinza volante
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porque, neste caso, ndo apenas o hidréxido de célcio é carbonatado, mas também o silicato de
célcio hidratado (C-5-H). Assim, para a substituicdo do agregado por cinza volante, a quantidade
de constituintes que podem carbonatar € quase a mesma e, neste caso, a porosidade diminui,
resultando em baixas taxas de carbonatacdo (Papadakis, 2000). A influéncia de adi¢des e da

relagdo dgua/cimento na carbonatagdo € ilustrada na Figura 7.
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Figura 7: Profundidade de carbonatacdo verso relagdo dgua cimento em concretos com
cimento Portland comum, e com adi¢cdo de cinza volante ou escéria de alto forno
(Parrot, 1990).

Conforme se verifica na Figura 7/, a profundidade de carbonatacdo é maior nos
concretos com cinzas volantes ou escoria de alto forno e menor nos concretos com cimento
Portland comum. O incremento na relagdo &agua/aglomerante implica num aumento da
profundidade de carbonatagdo. Também Cahyadi e Uomoto (1993) e Meyer (1969)
observaram maiores profundidades de carbonatagdo em concretos com escéria de alto forno e
com cinza volante do que em concreto de cimento Portland comum, sendo as profundidades
aproximadamente proporcionais a relagdo agua/cimento. Segundo Bijen (1996), a menor
alcalinidade observada nos concretos com cinza volante é devida ao fato de mais sédio e
potdssio estarem combinados na fase cimenticea, e ndo a menor quantidade de compostos

alcalinos.

A relagcdo entre resisténcia a compressao, velocidade da carbonatacdo acelerada e
condigdes de exposicdo, comparada a constante de velocidade de carbonatagdo k para

estruturas reais, é apresentada por Roy et al (1999). Os autores afirmam que a relagdo entre a
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resisténcia mecénica e a taxa de carbonatagdo estd bem estabelecida. Brown, citado por Roy

et al (1999), sugere a seguinte relagdo (Equagdo 8):

d= (kt*)/S, Equacdo 8
onde:

t— tempo

S - resisténcia do concreto (MPa) e;

k — constante da taxa de carbonata¢do (mm/ano™?).

Ao levantar dados sobre a profundidade de carbonatacdo em 50 edificios
localizados em uma regido costeira, quente e Umida, Haque e Al-Khaiat (1997) constataram
que, em edificios com idade média de 8,5 anos, a profundidade média de carbonatagcdo era de
9,6 mm, ou seja, foi carbonatado, em média, mais de | mm por ano. Os resultados de
profundidade de carbonatacdo foram relacionados aos resultados de resisténcia a compressdo
de corpos-de-prova extraidos. Em vista dos resultados obtidos, os autores recomendam o
emprego de concretos com resisténcias a compressdo superiores a 40 MPa quando sua

condi¢do de uso for similar a da pesquisa por eles realizada.

A resisténcia a carbonatagdo de um concreto bem compactado e normalmente
curado ¢ essencialmente determinado por sua relagdo agua/cimento e tipo de cimento usado
(Meyer, 1969 e Parrot, 1990). Além de caracteristicas como permeabilidade e a umidade para a
carbonatagdo do concreto, ja citados, Malami et al. (1994) destacam a importancia da existéncia
de fissuras e sua profundidade, para a carbonatacdo do concreto. Assim, constata-se que a
relagdo agua/aglomerante, o tipo de cimento e a presenca de adi¢Bes, além de alterarem as
propriedades fisico-mecanicas dos concretos, mudam também suas caracteristicas quimicas, e

isso pode tornar os concretos mais susceptiveis ao ingresso de agentes agressivos.

1 Brown, J. H. In: Baker, J. M., Nixon, P. ], Majurndar, A. ], Davies, H. Spon, E. and FN editors. Durability of Buildings Material
and Components, London, 1991. p. 249-58.
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2.3.2.2 Efeito da umidade relativa, da concentragdo de CO, e da temperatura na profundidade

carbonatada

Em ambientes naturais, o teor de CO, vai de 0,035%, em volume (Hust e Wittman,
2002), até 1%, quando em zonas industrializadas, sendo a quantidade na atmosfera variavel com
a temperatura e a pressdo (Alonso, 1986). Em estruturas de concreto com valores de
resisténcia a compressdo elevados, pode decorrer muito tempo até que sejam observadas
profundidades carbonatadas importantes. Em situacdes de pesquisa, quando muitas vezes ndo se
dispde de tempo, espaco fisico e recursos financeiros para estudos de longa duracdo, utiliza-se
acelerar o processo de carbonatagdo. Assim, enquanto em uma situagdo de ambiente natural os
teores de CO, vdo até aproximadamente 1%, em pesquisas de laboratério utiliza-se até 100%
de CO, para acelerar a carbonatagdo. Como consequiéncia, a carbonatacdo das fases sélidas
resulta em produtos diferentes dos que aparecem em processos naturais, além de
apresentarem tamanho muito mais reduzido. Além disso, o excesso de CO,, baixando o pH da
solugdo dos poros, provoca uma dissolu¢do do CaCO;, formando o bicarbonato de célcio, que
€ muito mais soltvel (Alonso, 1986). Loo et al. (1994) verificaram que a concentragdo de CO,,
variando de 7 a 18%, ndo afetou significativamente a taxa de carbonatagdo quando a resisténcia
era maior que 40 MPa, assumindo que o efeito da concentragdo de CO, ndo é importante

quando a taxa de difusdo € muito baixa. Na pesquisa os autores empregaram teores de 7, 12 e

18% de CO,.

Entre os fatores que controlam a velocidade do processo de carbonatacdo no
concreto estdo a difusividade do CO, e a reatividade do CO, com o concreto. A difusividade,
por sua vez, depende do sistema de poros do concreto endurecido e das condi¢gdes de
exposicdo dos poros do concreto (Jiang et al, 2000), como a concentracdo de CO, e a

umidade relativa do meio.

A umidade ambiental ¢ um dos mais importantes fatores que afetam a
carbonatagdo do concreto, uma vez que a 4gua tem um papel significativo no processo de
carbonatacdo. Se por um lado ela bloqueia os poros dificultando assim o processo de difusdo,
por outro, ela possibilita um meio para a reagdo entre o CO, e o Ca(OH), (Cahyadi e
Uomoto, 1993). De acordo com Parrot (1990), a taxa méaxima de carbonatagdo pode ser
observada para exposicdo relativa a umidade em torno de 60%. Ja segundo o ACI 201.2 R
(1991), as taxas mais altas de carbonatagdo ocorrem quando a umidade relativa do ambiente é

mantida entre 50 e 75%. Para umidade relativa de 30% ou inferior, ndo ha carbonatacdo ou
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esta € muito lenta. E nos casos de altos teores de umidade, a carbonatacdo ndo ocorre devido a

baixa velocidade de difusdo do CO, na agua (Alonso, |986).

Embora parega ser consenso que as maiores taxas de carbonata¢do se ocorram em
umidade relativa entre 50 a /5%, Roy et al. (1999), além de verificarem profundidades
carbonatadas coerentes com a umidade relativa, observaram também que em umidade relativa
em torno de 95%, a profundidade de carbonatagdo em idades mais avangadas (no caso, nas
leituras feitas apds 4 semanas) foi superior as registradas para os corpos-de-prova carbonatados

em umidades consideradas criticas. A Figura 8 ilustra os resultados obtidos pelos pesquisadores.
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Figura 8: Profundidade carbonatada verso umidade relativa para diferentes classes de concreto
(Roy et al, 1999).

Com base nos resultados apresentados na Figura 8, Roy et al. (1999) verificaram
que com o aumento do nivel de umidade de 52 para 75% existe um importante incremento na
profundidade carbonatada com o incremento do nivel de umidade. Os autores observaram
também a redugdo na profundidade carbonatada de concreto quando a umidade vai de 75 a
84%, e apds, um novo aumento para umidades de até 92%. Maiores profundidades de
carbonatagdo foram detectadas por Roy et al. (1999) para uma umidade de 92%. Os autores
considerem possivel que as diferengas se devam aos mecanismos de carbonatagdo em testes

acelerados, e sugerem a realizagdo de mais pesquisas para justificar o que foi observado.
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Em concretos expostos a precipitagdes atmosféricas, o progresso da carbonatagdo
¢ lento, devido a absor¢do e evaporacdo da dgua. Nestas condi¢des, a profundidade de

carbonatagdo pode ser limitada pela profundidade de secagem (Meyer, 1969).

A Figura 9 ilustra o efeito da concentragdo do CO, e do tempo de cura em 4gua e
carbonatagdo em ambiente a 20 °C e umidade relativa de 55%, na profundidade carbonatada

de concretos, em experimentos realizados por Uomoto e Takada (1993).

0,5)

Cura inicial (dias)

Coeficiente de carbonatagdo (mm/semana
o]
1

Concentragéo de CO, (%)

Figura 9: Relagdo entre a concentragdo de CO, e o coeficiente de carbonatacdo
(Uomoto e Takada, 1993)

A influéncia da temperatura na taxa de reagdes quimicas se dd de acordo com
teoria de Arrhenius, segundo a qual o incremento de temperatura implica no aumento da taxa
de reagdes quimicas. Embora seja pouco significativo, Uomoto e Takada (1993) demonstraram
que eliminando o efeito do teor de CO,, o efeito da temperatura sobre a carbonatagdo,

conforme a lei de Arrhenius, se verifica.

2.3.3 Ensaios de carbonata¢do acelerada e medida de profundidade carbonatada

O projeto de norma PrEN 13295 (2000) do Comité Europeu para Normalizagdo
(CEN) especifica um método acelerado para medir a resisténcia a penetracdo do diéxido de

carbono em concretos, argamassas, produtos de reparo e grautes. Segundo o projeto, a
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resisténcia a carbonatacdo é determinada em um corpo-de-prova feito com um produto ou

sistema de reparo, excluindo os casos de sistemas de protegdo.

Em trabalhos desenvolvidos por pesquisadores, os teores de CO, utilizados para
acelerar a processo de carbonatacdo sdo os mais diversos, indo de valores tais como | ou 5%
até 100% de CO,. Neste Ultimo caso, em particular, a profundidade de carbonatacdo
normalmente € controlada tendo como pardametro o tempo, em horas, a partir do inicio do
processo. J4& o projeto de norma PrEN 13295 sugere que a carbonatagdo seja feita em
atmosfera contendo 1% de CO, a 21°C (+ 2) e umidade relativa de 60 +10%. A concentragao
de 1% de CO, é justificada pelo fato de ela desenvolver produtos de reagdo similares aos
produtos hidratados do cimento em uma atmosfera de 0,03%, sendo a umidade de 60 £10% a
que mais acelera a reagdo. O projeto de norma PrEN 13295 sugere também, como parte dos
procedimentos, um perfiodo de secagem antecedendo a carbonatagdo do corpo-de-prova. A
secagem deve ser feita por um periodo minimo de estocagem de 14 dias, considerando, para a
finalizagdo desta etapa, a variagdo de massa, que deve ser menor que 0,2% em 24 horas. O
projeto de norma sugere ainda que, em corpos-de-prova prismaticos, os cantos sejam omitidos

do célculo.

Usualmente, a profundidade de carbonatacdo é medida por aspersio de
fenolftaleina. Entretanto, técnicas mais sofisticadas como difragdo por raios-X, termogravimetria,
infravermelho, espectroscopia Raman e andlises quimicas tradicionais tém sido usadas para
avaliar o ingresso de dioxido de carbono no concreto e argamassa (Hust e Wittman, 2002).
Roy et al. (1999) afirmam que uma das limitagdes da determinagdo da profundidade
carbonatada usando solucdo de fenolftaleina é o dano superficial localizado, além de esta apenas
fornecer um indicativo da extensdo da carbonatagdo, porém que é um teste simples e de facil
utilizagdo, fornecendo respostas imediatas. Além da fenolftaleina, também podem ser utilizados
outros indicadores quimicos como timolftaleina e o amarelo de alizarina. Porém Meyer (1969)
afirma que, embora estes produtos definam zonas virtualmente idénticas as feitas com

fenolftaleina, na pratica, estes indicadores sdo menos distintos que a fenolftaleina.

2.4 CORROSAO DA ARMADURA EM CONCRETOS CARBONATADOS

A alta alcalinidade da pasta do concreto é responsavel pela formacdo do filme de
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passivacdo sobre a barra de ago, o que ocorre nos estagios iniciais de hidratacdo do cimento
(Committee 222, 1985 citado por Sagoe-Crentsil e Glasser, 1989), e por sua manutengdo.
Entretanto o ingresso de CO, através da estrutura de poros da pasta do concreto, que leva a
sua carbonatagdo, reduz o seu pH a valores inferiores a 9, atingindo o equilibrio em 8,3, inferior

ao pH limite para manutenc¢do da estabilidade do filme passivante (Papadakis, 1992).

Segundo Sagoe-Crentsil e Glasser (1989), Page®™ propds a passivagdo como sendo
devida a uma camada rica em cal, que se desenvolve na interface ago/cimento. Esta forma de
passivacdo poderia explicar o mecanismo de protecdo para a maioria das condicdes ambientais.
Page, segundo os autores, coloca que a zona rica em cal passiva pela alternancia das reagoes
eletroquimicas na interface agco/concreto, uma vez que atua como um tampao local nas regides
catddicas, liberando fons hidroxila. Ainda segundo os autores, Page afirma que é provavel que a
segregacdo da cal ndo seja uniforme, podendo ocorrer apenas em regides especificas da
interface. De acordo com Glass et al. (1991), o pH de concretos carbonatados é inferior ao
necessario para a formagdo e manutencdo do filme passivo sobre o aco, e assim, a corrosdo nao

dependeria da quebra deste filme.

O gréfico da Figura 10 € um diagrama de Pourbaix, onde é apresentado o efeito do

CO, no potencial de corrosdo em fung¢do do pH em um sistema ferro-agua.

12 ACI Committee 222. Corrosion of metals in concrete. ACI Journal, 1985, Jan.-Feb., 3-32.

B Page, C. L. Mechanisms of corrosion protection in reinforced concrete marine structures. Nature, 1975, 258, Dec,, 514-515.
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Figura 10: Diagrama de equilibrio mostrando o efeito do CO, no sistema Fe-H,O a 25 °C
(Garrels e Christ*, citados por Sagoe-Crentsil e Glasser, 1989).

A corrosdo induzida por carbonatagdo € normalmente associada a uma
uniformidade do ataque. Segundo Parrot (1994), dados publicados para corrosdo em concretos
carbonatados em relagdo a influéncia do proporcionamento da mistura de concreto, tipos de
cimento e condi¢des de cura sdo freqlentemente dificeis de serem interpretados. Porém, o
autor afirma que varias publicagdes indicam um crescimento exponencial da corrosdo com o

aumento da umidade acima de 70% até préximo da saturagdo.

A corrosdo de armadura devida a carbonatacdo, com formacdo de produtos
expansivos, que provocam fissuragdo do concreto, estdo relacionados ao concreto Umido. Em
ambiente interno seco de uma edificagdo ndo se produzem danos por corrosdo, mesmo que o

cobrimento do concreto esteja carbonatado (Alonso, 1986).

Uma conseqiiéncia da carbonatacdo para as propriedades eletroquimicas do
concreto é o aumento da resisténcia 6hmica devido a redug¢do na concentragdo de ions

hidroxila, que sdo os principais transportadores de carga na pasta de cimento hidratado (Claisse

4 Garrels, R. e Christ, C. L. Solutions, minerals and equilibria. Freeman, Cooper & Co., San Francisco, 1965.
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et al, 1999). Segundo Parrot (1994), tem sido sugerido que a taxa de corrosdo do aco em
concreto carbonatado € controlada por rea¢des anddicas, as quais sdo limitadas pela

resistividade do concreto e por suas condi¢des de umidade.

O efeito do tipo de cimento e tipo de ambiente (ambiente de laboratério e
externo) na corrosdo do ago € apresentado na Figura I'|. No grafico (Figura | 1), a posicdao O
(zero) corresponde a posi¢cdo da barra no corpo-de-prova e 20 mm a espessura do concreto
de cobrimento. Assim, valores de concreto ndo carbonatado positivos indicam que a frente de

carbonatacdo ainda ndo atingiu a barra. Valores negativos, o contrario.
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Figura | I: Corrosdao do ago em concreto carbonatado (Parrot, 1990).

Observa-se no grafico (Figura 1) que a medida que a frente de carbonatagdo
avanca em dire¢do a barra de ago, a corrosdo tende a aumentar. O grau de corrosdo

geralmente sobe quando a frente de carbonatacdo atinge e ultrapassa a barra (Parrot, 1990).

Em concretos com 30 e 50% de cinza volante, nos quais o pH é mais baixo,
Montemor (1995) observou em experimentos que ocorre mais precipitagdo dos éxidos do que
dissolucdo e, em consequiéncia disso, a espessura do filme de passivagdo é menor. Assim, ao
utilizar a técnica de impedancia eletroquimica, a pesquisadora constatou que a resisténcia de

transferéncia de carga®™ também é afetada pelo pH da interface. Com o pH baixo como ocorre

15 A I s o . : X .

Resisténcia de transferéncia de carga: refere-se a atividade na superficie do aco, estando relacionada a velocidade de
corrosdo. Quanto maior o valor da transferéncia de carga, mais passivo se encontra o ago. Se o sistema for controlado por
ativagdo, essa grandeza equivale a prépria Rp. (Montemor, 1995).
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em presenca de CO,, a dissolu¢do do Fe é mais facil, traduzindo-se numa menor resisténcia de

transferéncia de carga e, portanto, numa maior velocidade de corroséo.

Embora um concreto de boa qualidade carbonate mais lentamente e tenha menor
permeabilidade quando carbonatado, uma vez que a corrosdo tenha se iniciado, o concreto
ndo terd efeito sobre a taxa de corrosdo (Constantinou e Scrivener™, citados por Constantinou

e Scrivener, 1995).

Ao se usar a fenolftaleina como indicador para a determinacdo da profundidade
carbonatada, a regido descolorida do concreto corresponde a pH 9 ou inferior. Assim, ao
identificar desta forma a profundidade carbonatada, a regido de pH superior a 9 ndo é
considerada, embora j& contenha carbonatos (De Ceukelaire e Van Nieuwenburg, 1993).
Como este aspecto da determinacdo da profundidade carbonatada é comum a todos os
corpos-de-prova, ndo pode, portanto, ser considerado como um fator de erro. Porém, é muito
importante para a corrosdo da armadura, uma vez que a corrosdo pode iniciar quando a frente
de carbonatacdo, indicada por testes com fenolftaleina, estd a aproximadamente 6 mm do ago

(Kashino™ e Newman®®, citados por Ho e Lewis (1988).

Nos casos em que ocorrem simultaneamente a carbonatagdo e o ingresso de fons
cloreto, Ho e Lewis (1988) afirmam que a carbonatagdo causa distirbios no equilibrio entre os
fons cloreto livres e combinados no concreto e, como resultado, ocorre um incremento da
concentragdo de fons cloreto livres na solugdo dos poros do concreto, com um efeito maximo

localizado aproximadamente |5 mm além da frente de carbonatacéo.

Segundo Alonso (1986), a carbonatacdo acelerada pode provocar, a longo prazo,

velocidades de corrosdo mais baixas, uma vez que a brusca alteragdo decorrente deste tipo de

'8 Constantinou, A. G. and  Scrivener, K. L. (1995) The corrosion of steel of reinforcement in carbonated concrete under
different humidity regimes. Microstructure of cement based systems/ bonding and interfaces in cementitious materials (Ed. S.
Diamond, S. Mindness, F. P. Glasser, L. W. Roberts, ]. P. Skalny and W. D. Wakeley). Vol. 370, Materials Research Society, pp.
471-478.

7 Kashino, N. Third Int. Conf. on the Dur. of Build. Mat. and Componentes, Espoo, 1766 (1984)
18 Newman, J. B, Sullican and Bell, A. M. Concr. 17 (12), 9 (1983).
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carbonatacdo, ao alcangar um novo equilibrio, pode conduzir a uma carbonatacdo parcial que

atrase o processo de corrosao.



3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Para atender ao objetivo da pesquisa, que € o estudo da corrosdo da armadura
induzida por carbonatagdo em concretos com cinza volante, elaborou-se um programa
experimental, que permitiu investigar o efeito da carbonata¢do na corrosdo da armadura em

uma gama de concretos, considerando principalmente:

" a2 resisténcia a compressdo aos 28 dias, em uma faixa de valores de resisténcia a

compressdo na qual os concretos pudessem ser considerados convencionais;

* teores de cinza volante que resultassem em cimentos compostos de acordo

com o permitido pela normalizagdo brasileira e;
" comparagdo com cimento com cinza volante, disponivel no mercado.

Assim, foram selecionadas para pesquisa quatro relagdes agua/aglomerante (0,44,
0,48, 0,55 e 0,65). Os valores de relagdo agua/aglomerante foram adotados levando em conta a
Lei de Abrams, que € uma fun¢do exponencial decrescente. Selecionou-se valores de forma que
os menores valores de relacdo agua/aglomerante, relativos ao ramo descendente fossem
melhor representados. Este critério ja foi adotado, por exemplo, Dal Molin (1995) em sua tese

de doutorado.

Selecionou-se também quatro teores de substituicdo de cimento (clinquer + gesso)
por cinza volante (0;15; 30 e 45%). Além disso, foi escolhido, para comparacdo, o cimento CPIV
32. O cimento CPIV 32 pode conter até 50% de cinza volante e foi selecionado por ser o

principal cimento disponivel no Rio Grande do Sul.

A combinagdo entre as varidveis, utilizando-se um projeto fatorial cruzado, totalizou

20 tragos de concreto.

A realizagdo dos ensaios, apds o periodo de cura, ocorreu em ambiente com
temperatura e umidade relativa controlados. Assim, os corpos-de-prova, exceto os de

resisténcia a compressdo axial, que permaneceram em camara Umida até a idade de ruptura,
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foram mantidos em ambiente com temperatura controlada de 25 + 2 °C e umidade relativa de

70 + 5%.

De acordo com a literatura, a umidade relativa selecionada para a carbonatagdo ¢
baixa o suficiente para possibilitar altas taxas de carbonatagcdo (Helene, 1993), porém, ndo ¢é alta
o bastante para permitir que se observem alteragdes significativas na velocidade de corrosdo
(Parrot, 1994). Assim, apés um perfodo de carbonatagdo (223 dias), os corpos-de-prova foram
parcialmente imersos (35 dias), de forma a disponibilizar umidade e oxigénio em quantidades
suficiente para possibilitar obter leituras de resisténcia de polarizagdo, e conseqlentemente,
densidades de corrente de corrosdo, coerentes com os parametros eletroquimicos,

principalmente com os resultados de potencial de corrosio.

Também, com o objetivo de investigar o efeito da concentragcdo de CO, na
carbonatagdo e nos parametros eletroquimicos, optou-se por trabalhar com concentragdes de

CO, de 5% e superior a 50%.

O croqui da Figural?2 ilustra as etapas de exposicdo dos corpos-de-prova durante a

execugdo do programa experimental.

h ambiente: UR 7015% e T 25+2°C H

idade {dias) 0 28 50 273 308
| cura | sazonamento | carbonatagio | imers&o |
etapa de ensaio — i { - | —
cémara s CAmara St COo parcial
dmida « CaAmaracom COo

=50%

Figural2: Distribuicdo das etapas de ensaio e condi¢des de exposicdo dos corpos-de-prova no
tempo.

A carbonatagdo dos corpos-de-prova foi monitorada com a determinagdo da

profundidade carbonatada e variagdo de massa.

Realizou-se o monitoramento da corrosdo da armadura iniciada por carbonatagdo
do concreto utlizando-se de ensaios de resisténcia de polarizagdo, do qual se obteve a

densidade de corrente de corrosdo (i) potencial de corrosdo (E.,,) e resisténcia dhmica

corr. corr.

(Roim)- Ao final dos ensaios, determinou-se a perda de massa gravimétrica das barras de aco

ensaiadas, que foi relacionada a perda de massa eletroquimica.
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Com o objetivo de caracterizar os tipos carbonatos gerados na carbonatagdo e
produtos de corrosio formados na interface ago/concreto realizou-se andlises utilizando-se
difragdo por raios-X, fluorescéncia de raios-X, microscopia eletrénica de varredura por elétrons
retroespalhados e elétrons secundarios e analises com EDS (Energy Dispersive Spectroscopy) e

espectroscopia Raman.
Foi determinada a resisténcia a compressdo axial nas idades de 7, 28, 91 e 182 dias.

A Figura |3 é um croqui esquematico do programa experimental.

| PROGRAMA EXPERIMENTAL |
Teor de cinza volante - Cimento Relacao agualaglomerante
0,15 30 e45% CPIV 32 044,048, 0556065
| |
Resisténcia g !
corr?pSIrZSesn;éaaiial i Cura - camara umida
7.28916 182 dias zgf'ag
Sazonameanto
22 dias — s
I Resisténcia de polanzacéo
o Carbonatagio {evolugao)
Variagéo deﬂmassa 5% COz e »50% CO4 [l  resisténcia ohmica
(evolucao) 273 dias « potencial de corrosédo
T « densidade de corrente de corroséo
Imersdo parcial . |
35 dias
p FPerda de massa —
Protundidade carbonatada Analises complementares

= eletroguimical

62 e 195 dias gravimétrica DR.}{, FR}{, MEV, Raman

Figura 13: Representagdo esquemdtica do programa experimental.

3.2 MATERIAIS UTILIZADOS

Na seqgiiéncia sdo apresentados resultados de analises quimicas e fisicas e de ensaios

de caracterizagdo dos materiais empregados na pesquisa.
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3.2.1 Aglomerantes

3.2.1.1 Cinquer

Como aglomerante de referéncia foi usado o clinquer. O clinquer foi adquirido ja
moido e misturado com gesso, que, de acordo com o fabricante, normalmente é adicionado

em teor de 5%. A Tabela 3 apresenta as caracteristicas fisico-quimicas do clinquer.

Tabela 3: Caracteristicas fisico-quimicas do clinquer, cimento CPIV 32 e cinza volante.

Oxido Clinquer * CPIV 32% Cinza volante®
SIO, 19,66 34,08 58,2
ALO; 4,15 12,26 27,57
Fe,O, 2,93 322 2,89
MnO - - 0,043
Cao 62,60 38,61 4,97
MgO 2,08 3,83 0,5
SO, 3,14 2,73 -
K,O 0,80 0,50 1,28
Na,O 0,08 0,05 0,27
TiO - - 1,34
P,O, - - 0115
F . . .
CO, 2,16 2,52 2,8
Perda ao fogo 4,28 3,76 -
CaO livre 2,44 1,10 -
Residuo insoltvel 0,30 33,38 -
Equivalente alcalino® 0.606 0.379 -
Massa especifica (g/cm’) 3,04 2,78 2,28
Didmetro médio (mm) 10,35 12,25 10,717

A Figura |4 ilustra a distribuicdo de tamanhos de grdos do clinquer, do cimento
CPIV 32 e da cinza volante utilizados no trabalho. Conforme a andlise feita em granuldmetro

laser; o clinquer apresentou didametro médio igual 10,35 um.

19 Anlise realizada pela Associagdo Brasileira de Cimento Portland, conforme normas da ABNT.

2 Anslise realizada pela técnica de Fluorescéncia de raios—X, no Centro de Estudos em Petrologia e Geoquimica, Instituto de
Geociéncias/UFRGS

2L Equivalente alcalino = Na,O + 0.658 K,O

2,5 .
Apbds moagem
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Figura |4: Distribuicdo de tamanho de grdos dos aglomerantes.

3.2.1.2 Cimento CP IV-32

O cimento CP IV 32 (normalizado pela NBR 5736, ABNT, 1991) utilizado no
trabalho foi obtido no comércio local, produzido na regido metropolitana de Porto Alegre. As
caracteristicas fisico-quimica sdo apresentadas na Tabela 3. A distribuicdo de tamanho de
particulas € apresentada na Figura 14, sendo o didmetro médio das particulas igual a 12,25 pym,

determinada em granuldbmetro laser?®,

3.2.1.3 Cinza volante

Utilizou-se nos ensaios cinza volante proveniente da Aracruz (antiga Riocell),

indUstria que fabrica celulose e papel.

A composicdo quimica (semiquantitativa) da cinza volante, obtida em ensaio de
fluorescéncia de raios-X, é apresentada na Tabela 3. O grifico da Figura |5 apresenta o

difratograma de raios-X da cinza volante.

2 Analises realizadas no Laboratério de Processamento Mineral (LAPROM) do Centro Tecnoldgico da UFRGS,
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Figura 15: Difratograma de raios-X da cinza volante®

Observa-se no grafico da Figura |5 que a cinza volante apresenta baixo grau de

amorfismo, sendo similar a utilizada por Isaia em [995.

A Figura 16 apresenta imagens da cinza volante moida, obtida em microscépio

eletronico de varredura por elétrons secundarios.

x 10.000

b)

Figura 16: Micrografia de cinza volante: a) aumento de 5000x; b) aumento de 10.000x

24

Andlise realizada no Laboratério de Difracdo de raios-X, Centro de estudos em Petrologia e Geoquimica, Instituto de
Geociéncias/UFRGS.
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Inicialmente, com base em critérios desenvolvidos por Mori (1991) e em estudos
anteriores realizados por Silveira e Abreu (1998) determinou-se a quantidade de bolas
necessarias para a moagem (8 kg de bolas de alumina de dimensées variadas) e fixou-se o
tempo de moagem em 2 horas. Com o intuito de obter um melhor rendimento na moagem,
realizou-se um teste inicial, moendo quatro quilos de cinza volante. Ao analisar uma amostra em
granulémetro laser, verificou-se que o didmetro médio obtido (aproximadamente 18 pm) era
superior ao esperado. Assim, reduziu-se a carga de cinza volante para 2 kg, mantendo-se o
tempo de moagem. Com a andlise granulométrica, verificou-se que o tempo escolhido e a
quantidade de cinza estavam adequados, uma vez que a cinza volante teve seu didmetro médio
significativamente reduzido, passando de 21,04 para 10,71 um, conforme ilustra a Figura [4.
Para moagem utilizou-se um jarro com capacidade de 7,5 litros e um gira moinho trabalhando a

30 rpm.

3.2.2 Areia e Brita

Para a execucdo dos concretos foi utilizada areia proveniente do delta do Jacuf e
brita de origem basaltica, ambos da regido metropolitana de Porto Alegre. Para ser utilizada nos
concretos a brita foi peneirada na peneira #19 mm, empregando-se apenas a fragdo passante
na mesma. A Tabela 4 apresenta a composicdo granulométrica dos agregados usados no

trabalho, bem como algumas caracteristicas fisicas.
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Tabela 4 Composicdo granulométrica dos agregados NBR 7217 (ABNT, 1987) e
caracteristicas fisicas.

Agregado miudo

Agregado gratido

Peneira 2 Vot % Média Peneira 2 Vot 2 Vot :
Abertura % Mgdla retida Abertura % Mgdla % Media retida
retida retida acumulada
(mm) acumulada (mm)
48 I | 25 - -
24 6 7 19,0 - -
[,2 |5 22 12,5 60 60
0,6 22 44 95 28 88
03 4) 86 6,3 9 97
0,15 I3 99 48 3 100
<0,15 I 100,00 <48 0 100
Diametro maximo 48 'Dla.metro méxw;wo 190
, Indice de forma 3,50
Mddulo de finura 2,59 ,
Masea especifica! 263 Mddulo de finura 6,88
P ! Massa especifica’ 2,79

Obs: " agregado mitdo: NBR 9776 (ABNT, 1986)- e agregado graudo: NBR 9937 (ABNT, 1986)

2 NBR 7809/1983 (MB 1776)

323 Agua

Para a confeccdo dos tragos de concreto foi utilizada dgua da rede publica de

abastecimento.

3.24 Armadura

Por razdes priticas, tais como dimensdo e maior facilidade de manuseio, optou-se

por trabalhar com barras de aco CA 60B, didmetro nominal de 5 mm.

A Tabela 5 apresenta as propriedades mecanicas do ago utilizado, obtidas junto ao

fabricante.
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Tabela 5: Propriedades mecanicas da armadura utilizada.

Propriedades mecanicas
Bitola Limite de Limite de
(mm) o escoamento | resisténcia Lr/Le Alon%;r;]ento [;obram|e g SS
(MPa) (MPa) ° X Q-
500 | Amostra | 751 836 1] 6,07 Ok
500 | Amostra 2 740 838 13 6,03 Ok

3.3 PRODUCAO DO CONCRETO

3.3.1 Dosagem do concreto

Para proporcionamento do concreto foi utilizado o método de dosagem proposto
pelo IPT/EPUSP (Helene e Terzian, 1992), que tem como parametros o teor de argamassa e o
abatimento do tronco de cone - NBR NM 67 (ABNT, 1998). Esse método foi adotado em
funcdo de sua praticidade, bem como por sua compatibilidade com a faixa de resisténcia dos

concretos trabalhados.

Os parametros de dosagem do concreto foram o teor de argamassa de 52% e o

abatimento de tronco de cone de 8 £1 cm.

3.3.2 Mistura do concreto e corpos-de-prova

O concreto foi misturado em betoneira de eixo vertical com capacidade méaxima
para 50 kg de material. Os materiais foram colocados na betoneira na seguinte ordem: 100% da

brita + 50% de agua, 100% do aglomerante, o restante da dgua e, por Ultimo, a areia.

Para melhor homogeneizar os aglomerantes, optou-se por pré misturar a cinza
volante com o cimento antes de executar os tracos de concreto. No mesmo moinho de bolas
utilizado para a moagem das cinzas foram colocados, nos teores selecionados para a pesquisa, 4

kg de aglomerante e 8 kg de bolas. O material foi misturado por um periodo de 30 minutos.

Foram executados 20 tragcos de concreto, em ordem aleatorizada, duas vezes cada
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um. A Tabela 6 apresenta os tragos unitarios, quantidade de materiais por metro cubico de

concreto, e resultados de abatimento do tronco de cone.

Tabela 6: Identificacdo dos tracos de concreto, aleatorizagdo, quantidades de materiais por m’
e abatimento do tronco de cone.

Consumo de material kg/ m’ Abatim. | Orde
Nome Traco Cim. CvV Areia Brita Agua VIElg m
(cm) Exec.

44/0 423 0 724 1058 186 7,0 6
44/15 | 17125 357 63 719 1051 185 7,0 | |
44/30 a/lagly _ (')4'4 292 | 125 714 1043 184 7,5 18

44/45 ' 228 | 187 709 1036 182 7,5 I
44/CPIV 418 0 714 | 044 |84 2,0 20
48/0 385 0 762 1058 185 8,0 5
48/15 198275 325 57 757 1051 183 8,0 |5
48/30 a'/agyl _ 'O 48 266 | 114 752 | 044 182 8,5 3
48/45 ' 208 | 170 747 1038 181 9,0 |7
48/CPIV 380 0 753 | 045 182 3,0 8
55/0 331 0 814 1059 182 7,5 10
55/15 280 49 810 1053 181 8,0 |6
55/30 |al/azg’|4i '035250 229 98 805 1047 180 9,0 4
55/45 ' 179 | 146 801 1042 179 8,5 |4
55/CPIV 328 0 806 1048 180 4,5 |2
65/0 276 0 870 1057 179 7,0 19
65/15 315383 234 41 866 1053 179 8,5 7
65/30 a'/agyl _ 'O éS 191 82 862 1048 |78 8,0 2
65/45 ' 150 | 123 858 1043 |77 6,5 13
65/CPIV 274 0 862 1048 |78 3,0 9

Obs: Cim. — cimento; CV — cinza volante; abatim. — abatimento de tronco de cone; ordem exec. — ordem de
execucdo (aleatorizagdo).

Ao se compor o aglomerante com diversos teores de cinza volante, que tem uma
menor massa especifica que o clinquer, tem-se misturas com superficies especificas médias
superiores a do clinquer. Essa diferenca provavelmente influenciou na reologia de cada uma das
misturas, e talvez, nos resultados das propriedades mecanicas. Porém, ao analisar os resultados
de abatimento de tronco de cone, observa-se que os valores obtidos estdo dentro do
estabelecido por ocasido da dosagem, ou muito préximo disso. J4 no caso dos concretos
moldados com cimento CPIV 32, verifica-se que os valores de abatimento de tronco de cone
obtidos foram sempre inferiores aos demais, evidenciando a maior demanda de é4gua do
cimento empregado. Uma vez que os concretos eram moldaveis, optou-se por ndo usar um
aditivo redutor de 4gua para compensar a falta de abatimento, uma vez que estes poderiam

interferir nos resultados dos ensaios eletroquimicos.
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3.3.3 Moldagem e cura dos corpos-de-prova

3.3.3.1 Corpos-de-prova para os ensaios de resisténcia a compressdo

Foram moldados corpos-de-prova cilindricos de dimensdes 10 x20 cm para o

ensaio de resisténcia a compressdo (2 por idade, | de cada betonada) para 4 idades de ruptura

(7,28, 91e 182).

Utilizou-se adensamento mecanico para a moldagem dos corpos-de-prova (NBR

5736, ABNT 2003).

Os corpos-de-prova foram mantidos em cdmara Umida até a idade de ruptura
(NBR 9479, ABNT 1994).

3.3.3.2 Corpos-de-prova para os ensaios de resisténcia de polarizagdo

Para os corpos-de-prova usados nos ensaios de resisténcia polarizagdo, foram
selecionadas barras de aco de |2 cm de comprimento. Em cada barra se fez um furo em uma
das extremidades (broca de 1,5 mm) ao qual se soldou um fio de cobre de drea de secdo
transversal de 1,5 mm? e aproximadamente 3 cm de comprimento. Apds, as barras de aco
foram limpas em solugdo de &cido cloridrico e dgua deionizada |:| e 3,5 g de hexametileno
tetramina por litro de solugdo (ASTM GI-94). Para limpeza das barras utilizou-se o
procedimento proposto por Lima et al. (1999). As autoras verificaram que |5 minutos de
imersdo na solucdo de acido cloridrico seria tempo suficiente para a remogdo de produtos de
corrosdo existentes na superficie das barras. Na seqUéncia, as barras foram lavadas em agua
corrente e escovadas com escova de cerdas plasticas. Apds, as barras foram imersas em acetona
e secas em estufa. Uma vez limpas, as barras foram identificadas, pesadas e armazenadas em

recipiente com silica gel até a moldagem dos corpos-de-prova.

Foram moldados 2 corpos-de-prova prismaticos, com dimensdes |0x|0x6 cm, por
betonada. A menor dimensdo dos corpos-de-prova foi escolhida para que estivesse acordo

com a dimensio méaxima do agregado graudo utilizado (19 mm). Para o estudo, fixou-se o



63

cobrimento da armadura em 1,5 cm, principalmente para se obter a carbonata¢do do concreto
de cobrimento em maior nimero de corpos-de-prova possivel, dentro de um periodo de

tempo razodvel para a realizagdo dos ensaios.

Foi imerso no concreto 8,5 cm de ago, o que totalizou 13,35 cm’ de 4rea de

ensaio. A Figura |7 ilustra a forma dos corpos-de-prova e a disposi¢do das barras de ago.

fio de cobre
%

intura isolante
LPINra 15

|acocaBom
3.4 :
10 | & b 5 mm
e ek R sentido de
i SORE I ‘1;&&.'? concretagem
1,fTT & N
|

unidades em cm

Figura |7: Corpos-de-prova usados nos ensaios eletroquimicos.

Apos a desmoldagem dos corpos-de-prova, o aco exposto foi limpo com auxilio de

algoddo embebido com acetona e, em seguida, recebeu duas demdos de pintura isolante.

3.3.3.3 Corpos-de-prova para a determinagdo da profundidade carbonatada

Para determinar a profundidade da camada carbonatada também foram utilizados
corpos-de-prova com dimensdes [0x10x6 c¢cm. Moldou-se 4 corpos-de-prova por betonada,
sendo 2 por camara de carbonatacdo. Assim, foram rompidos 2 corpos-de-prova por idade de

ensaio, sendo um de cada betonada.

334 Cura

Os corpos-de-prova permaneceram nos moldes por 24 horas, com a superficie
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protegida com filme plastico, em ambiente de laboratério. Apds, os mesmos foram
armazenados em camara Umida até a idade de 28 dias (NBR 9479, ABNT 1994). Todos os
corpos-de-prova prismaticos foram removidos para a cdmara de sazonamento ap6s o término

do periodo de cura

34 CORROSAO INDUZIDA POR CARBONATACAO ACELERADA

Neste trabalho, o processo de corrosdo consistiu, apds a cura realizada em camara
Umida, em trés fases distintas, sendo elas: sazonamento, carbonatacdo e imersdo parcial. Todas
as fases ocorreram em ambiente com temperatura de 25 £ 2 °C e umidade relativa de 70 *

5%, conforme ilustrado anteriormente no croqui da Figural?2.

3.4.1 Sazonamento

Antes de serem submetidos a carbonatagcdo acelerada, todos os corpos-de-prova
foram mantidos em uma camara de sazonamento. Esse procedimento teve por finalidade fazer
com que os corpos-de-prova, apos a cura na camara Umida, entrassem em equilibrio com a
umidade relativa do ambiente de carbonatacdo. A cdmara de sazonamento e a cdmara de
carbonatagdo de 5% de CO, foram montadas por Kulakowski (2002) para o desenvolvimento
de sua tese de doutorado. A Figura 18 apresenta um croqui e vista da cdmara de sazonamento

usada.
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Figura 18: Croqui e vista da cdmara de sazonamento (Kulakowski, 2002).

Uma vez fechada a cdmara de sazonamento, o ar dessa cadmara é removido com
auxilio de uma bomba de véicuo e ejetado para dentro de uma solu¢cdo de hidréxido de
potdssio (KOH)®, retornando para a cadmara de sazonamento, em um circuito fechado,
conforme indica o croqui da Figura 8. O frasco, contendo papel filtro, é utilizado como um
reservatério de seguranga, para o caso de uma eventual entrada de solucdo na tubulagdo. A
cada abertura da cdmara de sazonamento, o sistema foi mantido em funcionamento durante

duas horas. Foi utilizada bomba de vacuo com poténcia de /4 CV.

Na cdmara de sazonamento, os corpos-de-prova foram dispostos de forma a terem

entre si um espagamento de, ao menos, dois centimetros.

A constancia de massa, caracterizada pela obten¢do de duas medidas consecutivas
no espago de 24 horas com diferencas inferiores a 0,2%, foi observada apds duas semanas.
Porém, para melhor ajuste do cronograma de ensaios, os corpos-de-prova permaneceram em

sazonamento durante trés semanas.

34.2 Camara 5% de CO,

A camara de carbonatacdo (dimensdes externas de 82x52x126 c¢cm) foi construida

» Solugdo de KOH — 134 g de agua deionizada, 66 g de hidroxido de potassio (KOH) e 2 g de fenolftaleina.
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em madeira, com estrutura interna e prateleiras em ferro e malhas de aco. A alimentagdo de
CO, é continua, sendo o seu fluxo regulado por vélvulas e por um manémetro de coluna. A
remoc¢do do gas do interior da cdmara foi feita conectando a tubulagdo de saida uma bomba de
vacuo e abrindo a entrada de ar disposta na parte superior da cdmara. Para circulagdo de ar
dentro da camara foi colocado um ventilador de 9 cm de didmetro que, acionado por um
temporizador, foi mantido em funcionamento por |5 minutos e desligado por intervalos de
também |5 minutos. O croqui mostrado na Figura 19 ilustra o funcionamento da camara.

Maiores detalhes sobre a mesma podem ser obtidos em Kulakowski (2002).

Eilvu:::ﬁrﬁegutnras capilar de
H geladeira entrada

/.'\ e yde ar

walvlla
rnilimetrica I
126 saida
) !_,_;-" fde o2
manimetro  pamba
de caluna de ar E
| —': F/-Ef-sz.-u"
ey ventilador 82
P 9 cm

Figura 19: Esquema de montagem da cdmara de carbonatagdo a 5% de CO,.

Os corpos-de-prova foram dispostos por bandeja, de acordo com a data de
moldagem. Visando uma aleatorizagdo dos corpos-de-prova dentro da cdmara de carbonatagdo,

as repeti¢des foram armazenadas em bandejas alternadas.

3.4.3 Camara de carbonatagdo com concentragdo de CO, maior que 50%

Feita em fibra de vidro, a cdmara de carbonatacdo tem dimensdes externas de
80x50x50 cm. Sua alimentagdo com CO, é feita través de um fluxo de gas de 10 I/min, durante
20 minutos, ou seja, em quantidade equivalente ao volume da caixa. Durante a injecdo de gés
na cdmara, a valvula de saida é mantida aberta, conectada ao exterior da edificacdo com

mangueira plastica. Assim, pode-se estimar que, decorridos 20 minutos, a concentragdo de CO,
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seja superior a 50%. Antes de abrir a caixa, o ar é retirado de dentro da camara com auxilio de
uma bomba de vacuo conectada a saida de CO,. Durante este processo, a entrada de ar é

mantida aberta. A Figura 20 apresenta um esquema e vistas da cdmara de carbonatacdo.

saida —
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Figura 20: Croqui e vistas da cdmara de carbonatagdo com teor de CO, maior que 50%
(Vieira, 2003).

Os corpos-de-prova foram dispostos dentro da cadmara aleatoriamente, sendo
posicionados de forma a apoiarem-se sobre o lado de dimensdes |0x6 cm, ficando as barras no
sentido horizontal. Quando a camara era aberta para a realizagdo de ensaios, observou-se a
presenca de umidade no fundo da caixa. Uma vez que a cdmara de carbonatagdo era mantida
fechada, a umidade resultante da condensacdo da d4gua evaporada dos corpos-de-prova
carbonatados sugere que a umidade relativa no interior da mesma era superior a estimada de

70% £5, que era a umidade da sala de ensaios.

344 Imersdo parcial dos corpos-de-prova

Apds o término do periodo de carbonatacdo, os corpos-de-prova de concreto,

com 273 dias de idade, foram parcialmente imersos em d4gua potavel, até a conclusdo dos
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ensaios. Foi mantida constante uma lamina de dgua de 2,5 ¢cm, usando-se como referéncia de

nivel um trago feito no corpo-de-prova. A Figura 85 (item 4.4) ilustra a condi¢do de ensaio.

3.5 ENSAIOS E PROCEDIMENTOS

3.5.] Resisténcia a compressdo axial

Foram ensaiados a resisténcia a compressdo axial dois corpos-de-prova por idade,
sendo um de cada betonada, conforme a norma NBR 5739 (ABNT, 1974) Para a realizagdo
dos ensaios utilizou-se uma prensa hidrdulica de carga, marca Shimatzu, modelo UH-2000 kNA
com capacidade de 2000 kN. Os corpos-de-prova foram rompidos aos 7, 28, 91e 182 dias de
idade.

3.5.2 Determinagdo da profundidade carbonatada

Foram determinadas as profundidades carbonatadas aos 63 e 195 dias de
permanéncia nas camaras de carbonatagdo. Utilizou-se neste ensaio dois corpos-de-prova por
idade, sendo um de cada betonada. Para a realizagdo do ensaio, aspergiu-se solucdo de
fenolftaleina® sobre a superficie recém fraturada. A profundidade da camada carbonatada foi

medida com auxilio de um paquimetro digital marca Mitutoyo, modelo CD-6" CS, com cursor
de 150 mm.

Em cada uma das faces foram feitas trés leituras, utilizando-se a média entre elas
como resultado. Na andlise dos resultados, as faces superiores e inferiores sdo, a principio,
apresentadas em separado. Nas situagdes em que o corpo-de-prova se encontrava todo
carbonatado, foi considerado, para efeito de comparagdo, 3 cm de profundidade carbonatada a
partir da face superior e inferior do corpo-de-prova. Nos casos em que apenas uma das faces

apresentava profundidade de carbonatagdo superior a 3 cm, o valor lido foi considerado.

% Solugdo de fenolftaleina: 1% de fenolftaleina, 50% de alcool etilico, 4gua deionizada suficiente para completar 100%.
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3.53 Monitoramento da massa dos corpos-de-prova usados nos ensaios de resisténcia de
polarizagdo

Registrou-se as massas dos corpos-de-prova destinados aos ensaios eletroquimicos
sempre na ocasido da realizagdo dos ensaios de resisténcia de polarizagdo. As massas também

foram monitoradas durante o periodo de imersdo parcial.

O valor de variagdo de massa, durante o periodo de carbonatagdo, foi obtido

conforme a Equagdo 10:
Variagdo de massa (%) = ((m-msy)/ms,) x 100% Equagédo 9

onde:
m, — massa determinada em uma idade qualquer e,

M, — Massa determinada antes do inicio da carbonatagdo, aos 50 dias de idade

O valor da variagdo de massa devida a imersdo parcial (absor¢do) foi determinado

conforme a Equagdo 10:
Variagdo de massa (%) = ((m-m,;3)/m,3) x 100% Equagdo 10

onde:
m, — massa determinada em uma idade qualquer do periodo de imersdo parcial e;

m,;; — massa determinada antes do inicio da imersdo parcial, aos 273 dias de idade.

3.54 Resisténcia de polarizagdo

A resisténcia de polarizagdo ¢ uma técnica na qual se obtém a velocidade ou
intensidade instantanea de corrosdo (l,.). O método se baseia no fato de que as curvas de
polarizagdo sdo praticamente retas em potenciais muito préximos ao potencial de corrosdo, e a
inclinagdo estd relacionada com a densidade de corrente de corrosdo (Gonzédlez, 1989). O
ensaio consiste em fazer uma varredura aplicando pequenos valores de potencial em torno do
potencial de corrosdo (E.,.), registrando a corrente de polarizagdo. Assim, a resisténcia de
polarizagio (R)) do ago € definida como a inclinagdo obtida a partir do gréfico potencial verso

corrente, que € expressa da seguinte forma (Equagdo | I):
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R = AV
PTLA Peorr Equagdo ||

onde:
AV- potencial aplicado;

Al - corrente medida F

corr

A densidade de corrente de corrosdo (i) € calculada através da equagdo de

corr.

Stern-Geary (Stern e Geary, citados por Gowers et al., 1994) (Equacdo 12):

B
T TR A Equagdo 12
p

onde:

a_ BB
23038, +B,)

B ¢é chamada de constante de Stern-Geary, e 3, e . sdo as constantes de Tafel para
reagdes anddicas e catddicas, respectivamente, e A € a drea do ago em estudo. Valores de B
entre 13 e 52 mV sdo freqientemente usados. Andrade e Gonzalez”, citados por Gu et al.
(1999), sugerem valores de 26 e 52 mV para ser usado no calculo, quando a barra de aco
encontra-se em estado ativo ou passivo, respectivamente. Para este trabalho optou-se por

calcular as densidades de corrente de corrosdo com Bigual a 26 mV.

Sarrfa (1997) coloca que, mesmo sendo questionada a validade da técnica de
resisténcia de polarizacdo, ela tem sido muito utilizada por sua relativa simplicidade. O
pesquisador também comenta que, apds a realizagdo de ensaios de resisténcia de polarizagdo
por determinado tempo, a possibilidade de se expressar os resultados de densidade de
corrente de corrosdo em termos de perda de massa eletroquimica, e compara com sucesso
correlacionando-a com a perda de massa gravimétrica, contribui para a confiabilidade da

técnica.

As medidas eletroquimicas foram feitas usando um potenciostato da ACM
Instruments, Modelo Gill AC, e eletrodo de referéncia de Cu/CuSO, MC Miller, modelo RE-5.

Como contra eletrodo, utilizou-se uma chapa de ago inoxidavel sob o corpo-de-prova. O

%" Andrade, C. e Gonzalez, J. A. Qauntitative mesurements of corrosion rate of reinforcing steels embeddded in concrete usisng
polarization resistance measurements. Werkstoffe und Korrosion. V. 29, 1978, p. 515-519
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contato eletroquimico entre o eletrodo de referéncia e o concreto e entre o contra eletrodo e
o concreto foi feito usando uma esponja umedecida em solu¢do com detergente diluido em
agua potavel, conforme prescreve a ASTM C 876-91. O corpo-de-prova foi posicionado de
forma que o eletrodo de referéncia ficasse o mais perto possivel do eletrodo de trabalho (barra

de a¢o), no caso, 1,5 cm, que é a espessura de cobrimento.

O ensaio foi realizado empregando-se o programa disponibilizado pelo fabricante
do potenciostato. Para se obter o valor da resisténcia de polarizagdo, aplicou-se um potencial
variavel, de -10mV a +10mV em relacdo ao potencial de corrosdo, a uma taxa de 10mV/min.
Os valores de potencial de corrosdo e da resisténcia 6hmica do corpo-de-prova foram
determinados no inicio do ensaio. A resisténcia dhmica foi determinada a uma freqtiéncia de
|000Hz, e este valor foi usado para corrigir a queda dhmica, automaticamente. A Figura 21

ilustra © momento do ensaio de resisténcia de polarizagdo.

Figura 21: Ensaio de resisténcia de polarizagdo.

Embora os pesquisadores da area de corrosdo normalmente utilizem eletrodo de
calomelano saturado, por considerarem inadequada a utilizagdo de eletrodo de cobre/sulfato de
cobre (Cu/CuSQO,), este foi escolhido por ser normalizado pela ASTM C 876-91 (1991) para

utilizagdo em estruturas de concreto.

3.5.5 Perda de massa gravimétrica

Apods a conclusdo dos ensaios eletroquimicos, as barras de ago foram limpas
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conforme a norma ASTM GI1-90 (1994). Para remocdo dos oxidos foram necessarios 40 min
de imersdo em solugdo de acido cloridrico, escovagdo, imersdo em acetona e secagem. O valor
obtido entre as massas inicial e final foi comparado com a perda de massa eletroquimica,

calculada a partir da férmula de Faraday (Equagdo 13) (Helene, 1993).

m = [idt Equagdo I3
n.F

onde:

m - massa do metal corroido (g);

| - corrente elétrica (A);

t - tempo (5);

a - massa atémica em gramas (55,85 g/cm’);
n- valéncia dos fons do metal (no caso, 2) e

F - constante de Faraday (96500).

3.5.6 Andlises de microestrutura

3.5.6.1 Microscopia eletrénica de varredura (MEV) e EDS

Para observacdo em microscépio eletrénico e andlise EDS foram selecionadas
amostras de concreto com relagdo agua/aglomerante 0,55 moldadas com teor de 0% de cinza

volante e cimento CPIV 32, carbonatadas nas duas camaras de carbonatagéo.

As amostras foram extraidas dos corpos-de-prova usados nos ensaios
eletroquimicos apds a conclusdo dos mesmos. Numa primeira etapa, realizada no Laboratoério
de Minas® utilizou-se uma furadeira (marca Schulz, modelo FSB) para obten¢do de um cilindro
de didmetro aproximado de 2,5 ¢cm, tendo a barra de ago no sentido paralelo ao eixo do
equipamento. Apds, o cilindro foi cortado perpendicularmente a barra com uma serra (marca

Controls, modelo D 536), resuftando em amostras com aproximadamente | ¢cm de espessura.

3 Laboratério de Minas, Escola de Engenharia, UFRGS



73

A execucdo desta etapa foi dificil porque fatores tais como dimensdes da serra (60 cm de
didmetro), dimensdo final das amostras e heterogeneidades devidas, principalmente, a presenca

da barra e dos agregados, levavam a sua ruptura, inutilizando-a.

Antes da realizacdo das andlises as amostras foram polidas manualmente. Utilizou
lixas de carbureto de silicio (400, 600, 1000 e 500). Em cada lixa, a amostra foi trabalhada por

no minimo 20 minutos. Utilizou-se como lubrificante acetona PA.

As imagens foram obtidas em um microscépio marca Jeol®, modelo JSM-5800

Scanning Microscope.

3.6.6.2 Difragdo por raios-X

Apos a conclusdo dos ensaios, foram retiradas amostras de concretos carbonatados
para identificagdo dos carbonatos formados durante o periodo de carbonatacdo. As amostras
foram coletadas da regido correspondente ao cobrimento da armadura. Para o ensaio,
selecionou-se amostras dos corpos-de-prova com relagdo agua/aglomerante 0,55 e teores de
cinza volante de 0 e 30%, e com cimento CPIV 32. Foram extraidas amostras de concretos
carbonatados nas duas camaras de carbonatagdo, além de uma amostra de concreto moldado
com cimento CP | S 32 com relagdo é4gua/aglomerante 0,5, carbonatada em ambiente de
laboratério por mais de 3 anos. Em um almofariz, as amostras foram destorroadas e, aos
poucos, removeu-se manualmente os graos de areia maiores. Apds, selecionou-se o material
passante na peneira 0,15 mm, o qual foi triturado até a obtencdo de finura adequada. Para a
analise das amostras de concreto utilizou-se um difratdbmetro marca Philips. O equipamento foi

configurado em 40 kV, corrente de 30 mA, e varredura realizada a 0,02%s.

3.6.6.3 Fluorescéncia de raios-X

Foi empregada a técnica de fluorescéncia de raios-X* para andlise da cinza volante

? Centro de Microscopia Eletrénica (CME), UFRGS

%0 | aboratério de Fluorescéncia de Raios-X do Centro de Estudos em Petrologia e Geoquimica, Instiuto de Geociéncias
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e da eflorescéncia. Para andlise, utilizou-se um equipamento Rigaku, modelo RIX 2000. Com a
amostra de eflorescéncia realizou-se apenas uma andlise qualitativa, devido a pequena

quantidade de material coletado.

Para a andlise, amostra de eflorescéncia, coletada principalmente dos corpos-de-
prova moldados com cimento CPIV 32, foi moida em almofariz até a obten¢do de um material

com finura adequada, que foi determinada pelo tato (semelhante a do talco).

3.6.6.4 Espectroscopia Raman

Segundo pesquisadores, a espectroscopia Raman é uma valiosa ferramenta para
caracterizagdo de materiais devido a sua extrema sensibilidade ao ambiente molecular das
espécies. A técnica permite também andlises /n situ, obtendo-se informagdes quimicas e

cristalograficas da amostra (Hugot-le Goff e Pallota, 1986).

O objetivo do uso da técnica de espectroscopia Raman neste trabalho foi, em
principio, analisar os produtos de corrosio formados na interface ago/concreto, bem como
identificar possiveis efeitos do tipo de aglomerante utilizado e da concentragdo de CO, na
microestrutura dos compostos formados durante a carbonatagdo. Entretanto, devido a
problemas no equipamento, os espectros foram obtidos com muito ruido. Assim, embora
tenham sido identificados tanto éxidos como carbonatos nas andlises, como resultado somente
serd apresentado o espectro de uma amostra, na qual foi identificada a presenca de carbonato

de délcio.

Uma vez que a técnica permite andlises /n situ, foram utilizadas para andlise as
mesmas amostras preparadas para a microscopia eletronica de varredura. Visando minimizar o

efeito do aquecimento da amostra, o que alteraria os resultados, as amostras foram umedecidas.

O espectro Raman foi obtido em espectroscopio marca Olympus, com /aser

vermelho (A=632, 817 nm — Hélio/Neon).

O limite do espectro investigado foi determinado com base em pesquisa
bibliografica, tendo sido selecionado uma faixa de valores compreendida entre 200 a 1500 cm’,

dentro da qual identificou-se a presenca de éxidos e dos carbonatos.



4 RESULTADOS E ANALISES

Para definir o grau de importancia do efeito dos fatores nas varidveis pesquisadas,
utilizou-se a Andlise de Variancia (ANOVA). A Andlise de Varidncia (ANOVA) testa a
significancia da diferenca entre as médias dos grupos, baseando-se na relagdo de variabilidade
das meédias entre os grupos e da variabilidade das observagdes dentro dos grupos. A hipotese
de nulidade é a de que as médias sdo todas iguais. Neste trabalho, todas as hipdteses sdo

testadas com um nivel de confianga de 95%, ou seja, existe uma probabilidade de erro de 5%

(Spiegel, 1978; Ribeiro, 1995, ASTM G16, 1995).

Para proceder a Andlise de Varidncia (ANOVA) foram estabelecidos os seguintes
critérios:

* Teor de cinza volante — tipo de cimento (teor de cv - t cim.): O, |5, 30, 45% e
cimento CPIV 32, num total de 5 niveis

= Relagdo agua/aglomerante (a/agl): 0,44, 0,48, 0,55 e 0,65, num total de 4 niveis

* |dade (id): 4 niveis (7, 28, 91 e 182 dias), utilizados apenas na andlise dos
resultados de resisténcia a compressao. Na andlise dos resultados de potencial
de corrosdo e densidade de corrente de corrosdo ndo foi testado o efeito do
fator idade, sendo considerado na andlise os valores de todas as leituras,
conforme o periodo de ensaio (se de carbonatagdo ou de imersdo parcial).

* Concentragdo de CO, (% CO,): 2 niveis, sendo 5% e mais de 50% de CO, ¢;

Face do corpo-de-prova (face): 2 niveis (face superior — fs, face inferior —fi).

4.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

Para andlise dos resultados de resisténcia a compressao axial, os valores observados
nos ensaios (ANEXO A) foram modelados segundo uma regressdo linear. Foram adotados dois
modelos, sendo um para representar o comportamento das resisténcias a compressdo dos
concretos com os diversos teores de substituicdo de clinquer por cinza volante (0, 1530 e

45%) (Equacdo 4.1) e outro (Equagdo 4.2) dos concretos moldados com cimento CPIV 32. Este
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critério foi adotado tendo em vista que, em principio, ndo existe relagdo entre as caracteristicas

fisico-quimicas do clinquer e as do cimento CPIV-32 utilizados nos experimentos.

O modelo apresentado na Equagdo 14 explica 94,0% da variabilidade dos
resultados de resisténcia a compressdo axial dos concretos com adi¢do de cinza volante, a um

nivel de significancia de 99%.

0l
Q:-9L5+8Q2xm“—2&2xcv%+-/9L5+93x(5ij —3Jxamgx6d“)
alagl” [

Equagdo 14
onde:
a/agl — relagdo agua/aglomerante;

cv — teor de cinzas e

id — idade (dias)

A Equagdo |5 representa o modelo de comportamento dos concretos com
cimento CPIV 32, explicando 92.2% da variabilidade dos resultados de resisténcia a compressao

axial a um nivel de significancia de 95%.

12,8 as . 228xid
N —19xid™ + /02 Equagdo 15

f =-435x

a/c — relagdo agua/cimento e
id — idade (dias).

Nos graficos da Figura 22, os resultados modelados de resisténcia a compressdo
axial sdo representados na forma de curvas de comportamento (linhas), enquanto os valores
individuais lidos, utilizados para a obtencdo dos modelos, estdo representados como pontos

dispersos.
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Figura 22: Comparagdo entre resultados experimentais de resisténcia a compressdo axial dos
concretos (simbolos) com os modelados (linhas).

Para determinar a significancia do efeito dos fatores para a resisténcia a compressao,

realizou-se uma andlise de variancia Tabela 7.

Tabela 7: Andlise de variancia dos resultados de resisténcia a compressao axial.

Fatores GDL MQ Fo valor —p significancia

teor de adi¢do — tipo de cimento 4 808, | 96,6 0,000 S
agua/ aglomerante 3 22266 266, | 0,000 S
|dade 3 21057 2517 0,000 S

Teor cv —t cm. x a/ag |2 8,7 |,04 0,427 NS

Teor cv —t cim. x idade [2 12,8 |,48 0,150 NS
a/agl x idade 9 21,5 2,57 0,012 S

teor cv —t ¢im. x a/agl x idade 36 1,7 1,40 0,115 NS

Erro 71 8,4

GDL - grau de liberdade; MQ - média quadrada; F_, fator F, calculado; valor p — probabilidade,
distribuicdo t de Student; S - efeito significativo e NS - efeito ndo significativo.
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Verifica-se nos graficos da Figura 22 que as resisténcias variam com a relagdo
dgua/aglomerante e com o teor de cinza volante, observando-se maiores valores de resisténcia
para as menores relagdes agua/aglomerante e para os menores teores de cinza volante. O
aumento da resisténcia a compressdo dos 28 aos 182 dias de idade é significativo e varia, em
média, de 20,6 a 27,8% (valores modelados) para os concretos com até 30% de cinza volante.
Neste mesmo periodo, os concretos 45% de cinza volante e com CPIV 32 tiveram aumento de

resisténcia a compressdo aproximadamente de 43,0%.

O efeito do teor de cinza volante na resisténcia a compressao axial é significativo,
conforme demonstra a andlise de varidncia. A resisténcia a compressdo dos concretos com
cinza volante, em geral, tem relagdo inversa ao teor de cinza utilizado. Quando sdo comparadas
as resisténcias a compressdo dos concretos com |5% de cinza volante com as dos executados
somente com clinquer, verifica-se que a diferenca varia de —1,5 a —2,43%, enquanto que os com
30% variam de —10,9 a 17,9, os com 45% variam de —19,6 a —32,2%, e os com CPIV-32 de —
30,8 a—41.6.

Supondo que todos os compostos venham a reagir, é possivel determinar o teor
maximo de cinza para compor o material aglomerante. Jiang et al. (2000) e Papadakis (2000),
apresentam em seus trabalhos uma equagdo que permite calcular o méximo de cinza que uma
mistura pode conter, sendo considerado que cada molécula de SiO,, Fe,O; e AlL,O; combina
com uma molécula de CaO. Realizando o cdlculo para os aglomerantes empregados nesta
pesquisa obteve-se um méaximo de 37,5%. Porém, mesmo decorrido um periodo de tempo
bastante longo, é possivel que nem todo o clinquer venha a se hidratar e nem toda a cinza
reagir. Além disso, a reagdo da cinza volante com os compostos hidratados ocorre a taxas
muito lentas. Assim, parece coerente que Alvarez et al. (1988) tenham observado em seus
experimentos que teores em torno de 30% de cinza volante seriam ideais para obter-se
concretos com resisténcia a compressdo superior a dos concretos de referéncia, porém

somente em idades superiores aos 28 dias.

Os concretos com cinza volante apresentam melhor desempenho quando se
trabalha com baixas relagdes agua/aglomerante. Lam et al (1998) demonstrou que concretos
com relagdes 4gua/aglomerante 0,5 com 45% de cinza volante, a redugdo da resisténcia a
compressdo do concreto é aproximadamente de 30% aos 28 dias, mas que, para os concretos
com relagdo agua/aglomerante 0,3, com o mesmo teor de cinza volante, a reducdo foi de 17%,
O que estd coerente com o observado neste trabalho. Poon et al., 2000 observaram que, para

relagdes 4gua/aglomerante 0,24, misturas com 25% de cinza volante apresentaram, aos 28 dias,
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resisténcias a compressdo 8,/% superiores e, aos 90dias, aproximadamente |3%. As relacdes
dgua/aglomerante selecionadas para esta pesquisa ndo se caracterizam como baixas. Assim, 0s
resultados de resisténcia a compressdo desta pesquisa estdo coerentes com os obtidos por Lam

et al. (1998) quando investigou concretos com relagdo agua/aglomerante 0,5.

4.2 CARBONATACAO

Neste trabalho, a carbonatagdo dos corpos-de-prova teve por objetivo a
despassivacdo da armadura. Assim, a apresentacdo e discussdo destes resultados tém por
finalidade a compreensdo do comportamento das diferentes misturas de concreto sob o ponto
de vista qualitativo. Neste item sdo apresentados e discutidos os resultados de profundidade de
carbonatacdo e variagdes de massa devidas a carbonatacdo dos corpos-de-prova usados nos

ensaios eletroquimicos.

42.1 Profundidade carbonatada

Embora tenham sido determinadas profundidades de carbonatagdo em duas idades
de ensaio (62 e |95 dias), optou-se por trabalhar com os resultados obtidos aos 62 dias de
carbonatagdo, uma vez que estes apresentaram menor nimero de corpos-de-prova totalmente

carbonatados, possibilitando, assim, uma melhor andlise dos fatores pesquisados.

Os graficos da Figura 23 ilustram os resultados de profundidade carbonatada de
concretos carbonatados em cdmaras com 5 e mais de 50% de CO,. As medidas de
profundidade carbonatada, realizadas a partir das faces superiores (fs) e inferiores (fi), sdo

apresentadas em separado.
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Figura 23: Profundidade carbonatada apoés 62 dias de carbonatagdo em camaras com teor de
CO, de 5% e superior a 50%.

Observa-se, nos graficos da Figura 23, o comportamento coerente de incremento
da profundidade carbonatada com o aumento da relagdo 4gua/aglomerante e teor de cinza
volante — tipo de cimento. Por ocasido das leituras, todos os corpos-de-prova com relagdo
dgua/aglomerante 0,65 encontravam-se ao menos parcialmente carbonatados, sendo que os

tragos contendo 45% de cinza volante ou CPIV 32 estavam totalmente carbonatados.

Em muitos tracos, verificou-se que as profundidades carbonatadas, medidas em
relagdo as faces inferiores dos corpos-de-prova, eram maiores que as medidas em relagdo as
faces superiores. Resultados deste tipo foram observados, principalmente, nos concretos
contendo cinza volante e nos com cimento CPIV-32, ocorrendo em maior nimero nos corpos-
de-prova carbonatados em 5% de CO,. A cinza volante incorporada ao concreto minimiza o
efeito de exudagdo na face superior do corpo-de-prova, reduzindo assim a maior porosidade
caracteristica desta face do corpo-de-prova. A maior profundidade de carbonatacdo esperada
nas faces superiores dos corpos-de-prova foi registrada por Roy et al. (1999) os quais, usando o
ensaio de porosimetria por intrusdo de mercurio, observaram também que estas faces

apresentavam maior diametro de poros.

Com o objetivo de melhor visualizar o efeito dos fatores relagdo agua/aglomerante,
concentragdo de CO,, teor de cinza volante — cimento e face do corpo-de-prova na

profundidade carbonatada dos concretos, procedeu-se uma andlise de varidncia (ANOVA). A
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Tabela 8 apresenta o nivel de significancia dos fatores analisados e intera¢des de segunda e

terceira ordem, quando significativas.

Tabela 8: Andlise de variancia dos resultados de carbonatagdo acelerada, obtidos aos 62 dias de

ensaio.

Fatores GDL MQ Feu Valor -p  Signif.
dgua/aglomerante 3 6054, | 350,9 0,000 S
concentragcdo de CO, | 1,8 0,1 0,748 NS
teor de cinza volante — tipo de cimento 4 6953,3 403,0 0,000 S
Face | 99,7 99,7 0017 S
alagl x conc. CO, 3 56,4 33 0,021 S
alagl x teor CV — cim. 12 326,7 18,94 0,000 S
alagl x face 3 67,7 3,9 0,009 S
teor CV — cim. x face 4 91,7 53 0,000 S
a/agl x conc. CO, x teor CV — cim. 12 43,8 2,5 0,003 S
Erro 406 17,3

GDL - grau de liberdade; MQ - média quadrada; F, fator F, calculado; valor p — probabilidade,
distribuicdo t de Student; S - efeito significativo e NS - efeito ndo significativo.

Conforme a Andlise de Variancia (Tabela 8), sdo significativos os efeitos dos fatores
relacdo agua/ aglomerante, teor de cinza volante — tipo de cimento e varias interacdes entre os
fatores analisados. Embora o efeito do fator concentracdo de CO,, isolado, ndo seja significativo,
sdo significativas as interagdes deste com o fator relagdo agua/aglomerante (interagdo de
segunda ordem) e com os fatores relagdo agua/aglomerante e teor de cinza volante-cimento

(terceira ordem).

Os gréficos da Figura 24: ilustram profundidades carbonatadas médias em funcdo
dos fatores agua/aglomerante e teor de cinza volante — tipo de cimento que, de acordo com a
analise de variancia, sdo significativos. Para facilitar a visualizagdo do efeito do teor de CO,, sdo

usados nestes graficos valores de profundidade carbonatada médios ((fs+fi)/2).
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Figura 24: Profundidades carbonatadas médias em func¢do da relagdo dgua/aglomerante e teor
de cinza volante ou cimento.

Nos graficos da Figura 24:;, observa-se que a maior profundidade média nado
ocorreu, de forma generalizada, nos corpos-de-prova submetidos a carbonatacdo em camara
com maior concentragdo de CO,. Dos corpos-de-prova carbonatados em concentragdo
superior a 50% de CO,, todos os tragos com relagdes agua/aglomerante 0,55 e 0,65, contendo
30 ou 45% de cinza volante ou cimento CPIV 32, apresentaram maiores profundidades
carbonatadas. Constata-se, assim, que estas maiores profundidades carbonatadas foram
observadas nos corpos-de-prova expostos a concentragdo de CO, superior a 50%, tendo
ocorrido nos casos de teores de cinza volante mais elevados e maiores relacdes

agua/aglomerante.

O significativo efeito do teor de cinza volante — tipo de cimento estd de acordo
com o esperado. Jiang et al. (2000) comentam que, para uma determinada relagdo
agua/aglomerante, a profundidade carbonatada é maior para concretos contendo cinza volante
quando comparados aos concretos sem cinza volante. Segundo Khan e Lynsdale (2002), a
profundidade carbonatada aumenta linearmente com o teor de cinza volante. Para cada
incremento de 0% de «cinza volante, os autores observaram um aumento de
aproximadamente 0,3 mm na profundidade carbonatada, tendo sido observada uma
profundidade maéxima carbonatada aproximada de 2 mm em concretos com relagdo
agua/aglomerante 0,27, contendo 0O, 20, 30 e 40% de cinza volante, mantidos durante 2 anos

em carbonatagdo natural, em temperatura de 20 £3 °C e umidade relativa de 65 £5%. Os
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pesquisadores usaram solucdo de fenolftaleina para delimitar a &rea carbonatada. Nesta
pesquisa, as medidas de profundidade carbonatada foram realizadas com auxilio de

microscopio, com aumento de 40x.

As interagdes detectadas pela andlise de variancia (Tabela 8) sdo caracterizadas pelo
comportamento ndo-linear dos resultados de profundidade carbonatada em relagdo a
concentragdo de CO,, tanto quando se observa os dados em funcdo dos fatores relacdo
agua/aglomerante quando em fungdo do teor de cinza volante - tipo de cimento. Em relagdo ao
teor de adi¢do, a interagdo é observada principalmente nos tragos com 30 e 45% de cinza
volante e nos com CPIV 32, ocorrendo entre as relagdes dgua/aglomerante 0,48 e 0,55. Os
resultados obtidos na andlise de variancia estdo coerentes com os observados por Malami et al.
(1994). Estes pesquisadores, ao empregarem teores de 4 e 5% de adicdes minerais como a
pozolana natural, escéria de alto forno e cinza volante em concretos com relagdo
agua/aglomerante 0,45 e 0,55, verificaram que a profundidade carbonatada nio foi influenciada

pelos tipos de adi¢do, mas sim quando os teores eram de 30%.

O efeito da concentragdo de CO, na drea carbonatada também pode ser
verificado, embora mais sutiimente, através da forma como ocorreu a carbonatagdo nos
corpos-de-prova. O avan¢o da frente de carbonatagdo nos concretos expostos a 5% de CO,
apresentou-se relativamente mais homogéneo e intenso, diferindo dos expostos a concentragdo
de CO, superior a 50%, cujas superficies apresentavam coloragdo mais difusa e aleatorizada.
Este aspecto da carbonatacdo em concretos ja foi descrito por Alonso (1986), que afirma que a
frente de carbonatacdo neste caso é muito irregular, com reentrancias profundas, muitas vezes
tendendo a contornar o agregado. A zona de transicdo entre a matriz de cimento e o agregado
é, geralmente, uma regido de maior porosidade e com poros interconectados, o que facilita o
acesso do CO, a regides mais internas do corpo-de-prova (Alonso, |1986; Houst e Wittmann,
2002, entre outros). Neste trabalho, este aspecto do fenédmeno de carbonatagdo teve efeito
relevante na obtencdo dos valores de profundidade carbonatada, o que pode ter
comprometido a caracterizacdo, de forma mais precisa, do efeito da concentragdo de CO, nos

resultados de profundidade carbonatada (Figura 24).

Era esperado que diferencas na concentragdo de CO, levassem a diferentes
resultados de profundidades carbonatadas. Assim, supds-se que corpos-de-prova de concreto
de mesmo traco apresentassem, quando submetidos a distintas concentracdes de CO,,
diferentes profundidades de carbonatadas, com maiores valores para os submetidos as maiores

concentracdes. Porém, em principio, os resultados obtidos neste experimento parecem ser
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inconsistentes, uma vez que até mesmo se observou que, em alguns tracos, houve uma inversao
na profundidade carbonatada determinada com fenolftaleina, quando os corpos-de-prova
submetidos a 5% de CO, apresentaram maiores profundidades carbonatadas. J& foi verificado
que o efeito isolado da concentracdo de CO, ndo ¢é significativo (Tabela 8), ou seja, ndo foram
detectadas diferencas importantes nas profundidades carbonatadas devidas as concentra¢des de
CO, empregadas para acelerar a carbonatagdo. Entretanto, conforme a andlise estatistica, é
significativo o efeito da concentracdo de CO,, quando associado aos fatores teor de cinza

volante e relagdo agua/aglomerante.

Com o encerramento dos ensaios, apds o periodo de carbonatagdo e imersdo
parcial, verificou-se nos corpos-de-prova o mesmo delineamento da frente de carbonatagcdo
observado apos 62 dias de carbonatagdo. Também foi possivel constatar, visualmente e através
de leituras de profundidades carbonatadas, que muitos dos corpos-de-prova carbonatados em
5% de CO, possuiam maior area carbonatada que os carbonatados com teor de CO, superior
a 50%. As Figura 25:a e 25b mostram imagens dos concretos com relagdo agua/aglomerante
0,44 e 0,65, carbonatados nas camaras com 5% de CO, (1) e com mais de 50% de CO, (2),

ilustrando o que foi comentado anteriormente.

b)

Figura 25: Corpos-de-prova utilizados nos ensaios eletroquimicos, carbonatados por 223 dias
em 5% de CO,(1) e em mais de 50% CO, (2): a) a/agl 0,44 com 30% de cinza volante e
b) a/agl 0,65, sem cinza volante.

Pesquisadores como Haque e Al-Khaiat (1997) ja representaram uma correlagdo
entre os resultados de resisténcia a compressao e profundidade carbonatada por uma reta, ou a
profundidade carbonatada em fun¢do do inverso da raiz quadrada da resisténcia (Smolczyk,

1969; Schubert, 1987 e Papadakis, 1991). Neste trabalho, optou-se por relacionar os dados
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utilizando-se uma fungdo logaritmica, j& que esta apresentou melhor ajuste. A relagdo entre os
resultados de resisténcia a compressdo axial aos 28 dias de idade e profundidade carbonatada
média aos 62 dias de ensaio, conforme o teor de CO, empregado para a carbonatagdo, sdo

apresentados na Figura 26.
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30,0 - pcl =-30,7 In(fc28) + 114,5___|
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Figura 26: Correlagdo entre resultados de resisténcia a compressao axial aos 28 dias de idade e
profundidade carbonatada média, aos 62 dias de exposi¢do ao CO,.

Conforme o gréafico da Figura 26, as regressdes entre os resultados de profundidade
carbonatada e resisténcia a compressdo resultaram em coeficientes de determinagdo de 854%
para os concretos carbonatados em 5% de CO, e de 82,4% para os concretos carbonatados
em atmosfera com mais de 50% de CO,. A pouca diferenca entre as curvas ilustra o efeito ndao
significativo da concentragdo de CO,. Levando-se em conta as imprecisdes das leituras de
profundidade carbonatada associadas as variabilidades dos concretos, que interferem tanto na
prépria carbonatagdo quanto na resisténcia a compressdo axial, os coeficientes obtidos para as
regressdes estdo coerentes com os reportados na literatura. Segundo pesquisadores como
Schubert, (1987), Hobbs (1988) e Cahyadi e Uomoto (1993), para uma determinada classe de
resisténcia, a profundidade carbonatada é similar para concretos com e sem adi¢des, existindo,
porém, maior diferenca na medida em que se aumenta o teor de cinza volante. Também

Thomas e Matthews (1992) constataram em seus experimentos que, de forma geral, os
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concretos contendo |5-30% de cinza volante carbonataram pouco mais que concretos com
cimento Portland comum, para a mesma resisténcia e que, concretos contendo 50% de cinza
volante, para igual resisténcia a compressao, carbonataram a taxas significativamente maiores

que os com cimento Portland comum.

Elaborou-se também um grafico (Figura 27) para verificar a relagdo entre a
profundidade carbonatada e a resisténcia a compressdo, de acordo com o teor de cinza volante

- tipo de cimento.

35
pc (1) =-16,31 Ln(fc,g) + 59,63
0,

0 > ¢ 0%CV (1) 2 81%
a3 A W 15%CV (2)
£ 25 A30%CV(3) | pc(2) = -24,267 Ln(fcyg) + 91,17
© . * =80 %
3 20 X - 45%CV (4) __|
£ \}x\ y X CPIV 32 (5) pc(3) = -34,51 Ln(fcyg) + 127,77
g 15 r* = 94%
2 A
S 10- ~_ A pc(4) = 26,94 Ln(fc,g) + 106,36
2 . . = 82%
=) pc(5) = -19,27 Ln(fc,g) + 81,05
2 0 = 82%
[a

-5 T T T T T T T
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Resisténcia a compressao (MPa)

Figura 27: Correlagdo entre resisténcia a compressdo aos 28 dias e profundidade carbonatada,
conforme teor de cinza volante - tipo de cimento, aos 62dias de carbonatacao.

Nos ajustes apresentados no gréafico da Figura 27/, constata-se que concretos com
teor de 45% de cinza volante e com cimento CPIV 32 tendem a apresentar maiores
profundidades carbonatadas. As curvas obtidas, principalmente a do cimento CPIV 32, sugerem
que as profundidades carbonatadas nestes concretos seriam maiores mesmo para maiores

resisténcias a compressao.

Kulakowski (2002), pesquisando concretos com e sem adi¢do de silica ativa, obteve,
ao correlacionar medidas de profundidade carbonatada com resisténcia a compressdo através
de uma curva exponencial, coeficiente de determinacdo de 90,81%, valor similar ao obtido por
Khan e Lynsdale (2002) que, utilizando o mesmo tipo de ajuste, obtiveram coeficiente de

determinacdo de 89%.

Conforme pode ser verificado no grafico da Figura 27, os maiores valores de

resisténcia (em torno de 40 MPa) foram obtidos pelos concretos com até 30% de cinza volante,
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para os quais o efeito da adi¢do na profundidade carbonatada é menor. Desta forma, constata-
se que os resultados obtidos neste trabalho estdo coerentes com o observado pelos varios
pesquisadores j4 citados. Também Haque e Al-Khaiat (1997), ap6s analisarem um levantamento
de profundidades carbonatadas em edificacdes localizadas na regido costeira do Golfo Arabe,
sugerem o uso de concreto com resisténcia a compressdo de 40 MPa, considerando-o de boa

qualidade, adequado a climas quentes, secos e contaminado com sais.

As aleatoriedades dos perfis da frente carbonatada, associadas as altas
concentracdes de CO, e heterogeneidades das camadas mais externas dos corpos-de-prova
combinados a outros fatores de erro, tais como operador e moldagem, certamente
contribuiram negativamente para o valor do coeficiente de ajuste das curvas representados nos
graficos das Figura 26 e 2/. Por outro lado, mesmo ajustando-se as curvas com menor ndimero
de pontos, os coeficientes obtidos, exceto pelos dos concretos com 30% de cinza volante, sdo

similares aos obtidos com o ajuste conforme o teor de CO, usado para carbonatagdo (Figura

26)

Embora neste trabalho tenha sido empregado para a carbonatagdo concentragdes
de CO, significativamente distintas (diferenca superior a 10x), deve-se ter em conta que ambas
as situagdes caracterizam ensaios acelerados. Fatores especificos da pesquisa como relagdo
dgua/aglomerante, teor de cinza, entre outros, e as condigdes ambientais estabelecidas para a
realizagdo certamente contribuiram para o resultado obtido. Ainda que, devido a forma do
avanco da frente carbonatada, tenha havido dificuldades na obtencdo de valores de
profundidade carbonatada mais precisos, o que levaria a suposicdo de que a andlise destes
induziriam a conclusdes equivocadas, as consideragdes decorrentes da andlise de variancia das
profundidades carbonatadas estdo coerentes com as demais informagdes coletadas durante a

realizacdo dos ensaios, conforme serd demonstrado nos itens subsequentes.

4.2.2 Variagdo de massa dos concretos carbonatados

O registro sistematico das massas dos corpos-de-prova destinados aos ensaios
eletroquimicos, realizado como forma auxiliar de monitoramento da evolugdo da carbonatacéo,
também foi feito durante o perfiodo de imersdo parcial. A variagdo de massa, em porcentagem,

calculada conforme descrito no item 3.2.3, foi locada nos graficos em fungdo da idade dos
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corpos-de-prova. O periodo compreendido entre 28 e 50 dias corresponde ao de
sazonamento e, entre 50 de 273 dias de idade, ao de carbonatagdo, sendo o mesmo para as
duas camaras. A imersdo parcial dos corpos-de-prova foi realizada entre 273 e 308 dias de
idade. Os valores registrados nesta fase correspondem a massa de 4gua absorvida pelos corpos-
de-prova. Assim, os resultados de variagdo de massa correspondente a este perfodo serdo

discutidos em separado, no item 4.2.3.

Os graficos apresentados na sequéncia ilustram os resultados de variacdo de massa
obtidos para os concretos carbonatados em cdmara com 5% de CO,. As variagdes de massa
sdo representadas em fungdo do teor de cinza volante-tipo de cimento (Figura 28 ) e da

relacdo agua/aglomerante (Figura 29).
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Figura 28: Evolugdo da variagdo de massa dos concretos carbonatados em cadmara com 5% de
CO,, agrupados por teor de adi¢do - cimento.
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Figura 29: Evolucdo da variagdo de massa dos concretos carbonatados em camara com 5% de
CO,, agrupados por relagdo agua/aglomerante.

Os gréaficos das Figura 30 e 31| ilustram resultados de variagdes de massas dos

concretos carbonatados na cdmara de carbonatacdo com mais de 50% de CO,. As variagdes de

massa sdo apresentadas conforme o teor

relacdo dgua/aglomerante (Figura 31).

de cinza volante - tipo de cimento (Figura 30) e
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Figura 30: Evolugdo da variagdo de massa dos concretos carbonatados em camara com mais de
50% de CO,, agrupados por teor de cinza volante — cimento.
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Figura 31: Evolugdo da variagdo de massa dos concretos carbonatados em camara com mais de
50% de CO,, agrupados por relagdo agua/aglomerante.

Observa-se nos gréaficos das Figuras 28 a 31 que o percentual de massa perdida
pelos corpos-de-prova durante o periodo de sazonamento foi inferior a 1%. Nesta etapa, a
umidade dos corpos-de-prova reduziu-se até que se estabelecesse o equilibrio com a umidade

ambiente de carbonatagdo (23 ‘C + 2 e 70% + 5 de umidade relativa).

Conforme esperado, durante a etapa de carbonatagdo, houve incremento de massa
e 0s maiores valores registrados foram, em muitos casos, superiores aos lidos por ocasido da

remo¢do dos corpos-de-prova da cdmara Umida, aos 28 dias de idade.

Dos resultados apresentados nos graficos, pode-se constatar a coeréncia entre os
valores observados, que variam conforme o teor de cinza volante - tipo de cimento e a relagdo
agua/aglomerante. Nos graficos das Figuras 28 e 30 observa-se que, de forma geral, os valores
méximos de variagdo de massa de cada traco sdo atingidos, em menor tempo, pelos concretos
com relagdo adgua/aglomerante 0,65, seguindo os com 0,55, 0,48 e 0,44, independendo da

cdmara utilizada para carbonatagdo. Tomando-se como referéncia uma mesma relagdo
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agua/aglomerante observa-se, nas Figuras 29 e 31, que o ganho de massa ocorre primeiro, e de
forma mais rapida, nos concretos com cimento CPIV-32. Nos concretos com cinza volante, a

variagdo € mais rapida com o incremento dos percentuais de cinza empregados nos trago.

Apdés o ganho de massa inicial, os concretos com maiores relacdes
dgua/aglomerante e, inicialmente, os com 45% e CPIV-32 (ex. Figura 29) passaram a perder
massa, enquanto os corpos-de-prova com menores teores de cinzas volantes continuaram
ganhando massa. Isto ocorreu, de forma geral, e mais rapidamente, para os concretos com
maiores teores de cinzas volantes e com maiores relagdes agua/aglomerante. Estudando os
gréficos, verifica-se que a sistematica de ganho e perda de massa foi sempre a mesma, e que
esta relacionada ao teor de cinza volante - tipo de cimento, a relagdo agua/aglomerante e ao

tempo necessario para atingir a maxima variagdo de massa e posterior reducdo da mesma.

Quando a variagdo de massa passa a indicar que os corpos-de-prova estdo
perdendo massa deduz-se que, ou o concreto estd totalmente carbonatado, ou as intensidades
das reacdes de carbonatacdo, responsaveis pelo incremento de massa, sdo menores que a
velocidade com que os corpos-de-prova perdem a é4gua gerada durante o processo. A
velocidade com que a variagdo de massa € reduzida, por sua vez, reflete a porosidade do

concreto que ja se encontra alterada.

Além de possuirem estrutura mais porosa, os concretos com maior relagdo
dgua/aglomerante dispdem de menor quantidade de material carbonatavel, ou seja, menor teor
de CaO, hidroxido de célcio (CH) e silicato de cdlcio hidratado (C-S-H) (Papadakis, 2000,
Kobayashi et al.,, 1994), silicatos ndo hidratados (Papadakis, 2000) e aluminatos, (Hobbs, 1988), e

assim, a carbonatagdo completa desses ocorre em menor tempo.

Comparando os resultados de variagdo de massa obtidos nas duas camaras de
carbonatacdo verifica-se que, em principio, a maior variagdo de massa ocorreu nos concretos
submetidos a carbonatagdo em concentragdo de CO, superior a 50%. Com o objetivo de
melhor investigar este comportamento, resumiu-se os valores maximos de variagdo de massa,
que sdo apresentados no grafico da Figura 32 Para facilitar a andlise, também estdo desenhados
os correspondentes valores médios de profundidade carbonatada. Salienta-se que, para o
desenho do gréfico, foram selecionados apenas os valores maximos de variagdo de massa dos
corpos-de-prova que apresentaram também a fase de perda de massa, por se considerar que

estes estavam ou completamente carbonatados, ou quase.
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Figura 32: Efeito da concentragdo de CO, e do teor de cinza volante — tipo de cimento na
variagdo de massa maxima, e profundidade carbonatada, em fung¢do da relagdo dgua
aglomerante.

Observa-se no gréfico da Figura 32 que, para os tragos em andlise, a maior

concentragdo de CO, corresponde a maior variagdo de massa. Observa-se também que, a

variagdo de massa tem relagdo inversa com a relagdo agua/aglomerante, ao contrario do que se

verifica ao se analisar a profundidade carbonatada. Uma vez que os concretos com menores

relagdes agua/aglomerante possuem maior quantidade de material cimentante por metro

clbico, dispdem também de maior quantidade de compostos carbonatdveis. Assim, os

resultados observados estdo de acordo com o esperado.

Embora devido aos critérios estabelecidos para a analise dos dados de variagdo de

massa em relacdo a profundidade carbonatada, ndo se tenha utilizado todos os valores méaximos

de variagdo de massa, estes foram desenhados. O grafico da Figura 33 resume a méxima

variagdo de massa registrada durante o periodo de carbonatagdo para todos os concretos

pesquisados.
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Figura 33: Efeito da concentragdo de CO, e do teor de cinza volante na variagdo de massa.

De acordo com o grifico da Figura 33, verifica-se que a variagdo de massa
registrada para os concretos carbonatados em atmosfera com mais de 50% de CO, é maior
que a dos carbonatados em 5% de CO?2. Verifica-se também que os concretos com 45% de
cinza volante e com cimento CPIV 32 tem o valor de variagdo de massa relacionado com o
inverso da relagdo 4gua/aglomerante, enquanto a variagdo de massa dos concretos com 0 e
| 5% de cinza volante aumenta com o incremento da relagdo dgua/aglomerante. Ja os concretos
com 30% de cinza volante sofrem variacdo de massa conforme a faixa de relacdo
agua/aglomerante. Assim, para as relacdes agua/aglomerante mais elevadas, os concretos
comportam-se como os com 45% de cinza volante, e quando a relagdo 4gua/aglomerante é

menor (0,44), os concretos se comportam como os com O e |5% de cinza volante.

A interagdo entre os fatores teor de cinza volante — tipo de cimento e relagcdo
dgua/aglomerante, significativa pela andlise de varidncia da profundidade carbonatada (Tabela 8),

também ¢ evidenciada pelo resultado de variagdo de massa.

O incremento de massa devido a conversdo do Ca(OH), em CaCO; corresponde
a 35% dos compostos que entraram em reagdo, enquanto o incremento no volume dos sélidos

¢ em torno de | 1%* (De Ceukelaire e Van Nieuwenburg, 1993). A maior variagdo de massa

s Ca(OH),: massa = 74,1g, volume = 33,15 cm’: CaCO;: massa = 100g, volume 36,76 cm’
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observada nos concretos carbonatados em mais de 50% de CO, sugerindo que estes tivessem
maior drea carbonatada, ndo foi confirmada através das medidas de profundidade carbonatada.
Assim, as maiores variagdes de massa podem ndo corresponder, necessariamente, a maiores
profundidades carbonatadas e sim, estarem relacionadas as quantidades de compostos

carbonatédveis convertidos em carbonatos (Figura 33).

A reducdo da porosidade decorrente da carbonatagdo normalmente ndo é
observada em concretos com cinza volante e escéria de alto forno, devido a uma menor
quantidade de produtos carbonatdveis que estes concretos apresentam. Além disso, a
carbonatagdo do C-S-H, que se decompde em carbonato de célcio e silica gel amorfa, produz

uma estrutura porosa (Dias, (2000), citando Osborne®; Basheer (2001), citando a Rilem®).

Entretanto, a carbonatacdo por si s& ndo provoca um processo de corrosio. E
necessario que, além de o concreto estar carbonatado, existam umidade e oxigénio em
quantidades suficientes na superficie da armadura para que a corrosdo se desenvolva. Assim,
para verificar as reais condi¢des dos concretos quanto a sua capacidade de protecdo da

armadura, os corpos-de-prova foram submetidos a imersdo parcial.

4.2.3 Variagdo de massa devida a absor¢do por imersdo parcial

Dos resultados individuais obtidos durante imersdo parcial dos corpos-de-prova,
conforme descrito em 3.2.3, foi subtraido o valor de massa aos 273 dias de idade, que foi a
Ultima leitura antes da imersdo parcial. Conforme ilustram os graficos da Figura 34, as massas

lidas foram resumidas a valores médios de absorcao.

¥ Osborne, G. J. The effectiveness of a carbonated outer layer to concrete in the prevention of sulphate attack. Porc. Int. Conf.
On Protection of Concrete, Dundee, Spon, London, 1990, p 75-91

% RILEM. International Symposium on carbonation of concrete. Cement and Concrete Association. Wexhan springs, Slough,
UK, 1976.
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Na Figura 34, observa-se que a absor¢do dos concretos carbonatados em 5% de

CO, ¢ maior que a dos concretos carbonatados em mais de 50% de CO,. O percentual de

agua absorvida aumenta com a relagdo agua/aglomerante e com o teor de cinza volante - tipo

de cimento.

Para se avaliar o efeito dos diversos fatores que influenciaram os resultados de

absorcdo, realizou-se uma andlise de variancia, cujos resultados sdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9: Andlise de varidancia (ANOVA) para os resultados de absor¢do dos concretos

carbonatados

Fatores GDL MQ e Valor-p SIGN.
concentracdo de CO, | | 727 3546 0,000 S
agua/ aglomerante 3 [571 3226 0,000 S
teor cinza volante — tipo de cimento 4 33,36 7014 0,000 S
conc. CO, x a/ agl 3 0,042 0,87 0,458 NS
conc. CO, x teor CV-1tcim. 4 0,041 0,84 0,503 NS
a/ ag x teor CV-t cim. 2 1,017 20,88 0,000 S
conc. CO, x a/ agl x teor CV-t cim. 2 0,138 595 0,0013 S
Erro 200 0,0288

GDL - grau de liberdade; MQ - média quadrada; F
distribuicdo t de Student; S - efeito significativo e NS - efeito ndo significativo.

fator F, calculado; valor p — probabilidade,

Conforme os resultados relacionados na Tabela 9, sdo significativos os efeitos dos
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fatores concentracdo de CO,, relacdo agua/ aglomerante e teor de cinza volante — tipo de
cimento e as interagdes agua/aglomerante x teor de cinza volante — tipo de cimento e

concentragdo de CO, x 4gua/aglomerante x teor de cinza volante — tipo de cimento.

Os resultados de absor¢do, expressos em funcdo da relagdo agua/aglomerante
ilustram, como pode ser observado pelo desenvolvimento das curvas nos graficos (Figura 34), as
interagdes identificadas como significativas na andlise de variancia (Tabela 9). Neste gréfico,
constata-se que os resultados de absor¢do dos concretos carbonatados na cadmara com 5% sdo
sempre superiores quando comparados aos carbonatados em cadmara com mais de 50% de
CO,, porém, ndo se observa uma proporcionalidade entre as duas curvas, que variam conforme
a relagdo agualaglomerante e o teor de cinza volante - tipo de cimento. Este mesmo
comportamento também pode ser verificado no grafico obtido em funcdo do teor de cinza

volante — cimento.

As importantes diferencas identificadas no percentual de &gua absorvida por
concretos de mesmo traco sdo devidas a distintas concentra¢des de CO, utilizadas no processo
de carbonatagdo. Admitindo que a maior variagdo de massa dos concretos carbonatados em
mais de 50% de CO, significa que estes tenham se carbonatado mais, a menor absor¢do
observada nestes mesmos concretos estd de acordo com o esperado. De acordo com Cahyadi
e Uomoto, (1993), as mudancas na porosidade devida a carbonatagdo dependem do tipo e

teor de cimento, da cura inicial e da concentragdo de CO,.

A absor¢do observada nos concretos em imersdo parcial é resultado tanto de suas
caracteristicas, quanto do processo de carbonatagdo, ou seja, da concentracdo de CO,. Assim,
considerando os resultados de absor¢do de 4gua como efeito direto da porosidade do
concreto, verifica-se que é significativo o efeito da incorporagdo da cinza volante para esta
propriedade (Tabela 9), a semelhanca do que j& foi observado sobre a variagdo de massa

devida a carbonatagdo, no item anterior.

As diferencas de profundidade carbonatada entre os concretos expostos as
diferentes cdmaras de carbonatagdo sdo relativamente pequenas, e conforme a andlise de
variancia, ndo sdo significativas. Pelos motivos ja citados, os resultados de variagdo de massa ndo
foram analisados estatisticamente. Entretanto, a andlise dos resultados de absor¢do dos
concretos carbonatados demonstrou o significativo efeito da concentracdo de CO,. Assim,
supde-se que as diferencas observadas na variacdo de massa, ilustradas no grafico da Figura 32,

também sejam significativas.

Os resultados obtidos estdo de acordo com os observados por Parrot (1992), que
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verificou em suas pesquisas um aumento da taxa de absor¢do de dgua e porosidade capilar de
pastas feitas com cimento Portland com cinza volante ou cimento Portland e escéria de alto
forno devido a carbonatagdo. Porém, em corpos-de-prova feitos com cimento Portland
comum, o pesquisador observou uma redugdo na taxa de absor¢do de dgua na zona superficial,
atribuida a redugdes de volume dos poros capilares e de suas continuidades. Parrot (1992)
também observou que a taxa de reducdo da absor¢do de dgua ndo foi linear com a redugdo da
porosidade capilar. Os corpos-de-prova (a/agl 0,59) foram carbonatados em ambiente de
laboratério e colocados no exterior e em ambiente de escritério. A avaliagdo ocorreu apds

quatro anos de exposicao.

4.3 RESISTENCIA DE POLARIZACAO

Com a realizagdo do ensaio de resisténcia de polarizagdo, além dos resultados de
densidade de corrente de corrosdo, obtém-se também valores de resisténcia dhmica e
potencial de corrosdo. Os resultados e andlise destes registros sdo apresentados nos tens 4.3.1 e

4.3.2. O item 4.3.3 apresenta resultados e andlise de densidade de corrente de corroséo.

Optou-se pelo uso Andlise de Variancia (ANOVA) para detectar o efeito das
variaveis independentes, concentracdo de CO,, teor de cinza volante - tipo de cimento e

relacdo 4gua/aglomerante nas varidveis dependentes E_.. € i, Conforme ja considerado no

corr*
inicio do item 4, para estas varidveis ndo foi incluido na andlise o fator idade. Todos os
resuttados lidos foram introduzidos na andlise individualmente, e assim, sdo utilizadas as médias
de todos os valores obtidos durante o experimento. Entretanto, a andlise foi realizada conforme

o periodo de ensaio, se durante a carbonatagdo ou imersdo parcial.

43.1 Resisténcia hmica

Os gréficos das Figuras 35 a 39 apresentam os resultados de resisténcia dhmica

agrupados por teor de cinza volante - tipo de cimento.
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Figura 36: Evolucdo da resisténcia 6hmica de concretos com 5% de cinza volante.

120000 T T T T T T T T T T T T T T T T
: co 15%CV
2
i 5% >50% alagl i
100000 T
—e— 0 048
0,55
80000 —A— A 0,65 .
)\ /°’°\°/.\.
\\ /A
60000 Rog® 0 oot ad
A 1
S N, f ’ /'\\ .
g
40000 o ann o ST
§ ot Do g 8oy
A® A A\ EDQOD AOD U o) AN
20000 ode o
carbonatagéo imel'séL»
0 T T T T T T T T T T T T T T T T ‘ T T 1
0 28 56 84 112 140 168 196 224 252 280 308
Idade (dias)

100



101

120000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

P 30%CV
oo, |
: . —m— 0 044 :
.1 —e— o 048 - :
; : 0,55 oo\ m_m

& B0000- 4 s oes AT s -'\/7 _

I : i\

<

=)

£ 60000 -

<

S

o

40000
20000 : :
‘sazon .
‘ AT AD A N A%, A
Lk A DAL AL DNB DA B imersdo | A=57
0 cura g~ carbonatagio —
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

0 28 56 84 112 140 168 196 224 252 280 308
Idade (dias)

Figura 37: Evolucdo da resisténcia 6hmica de concretos com 30% de cinza volante
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Figura 38: Evolucdo da resisténcia 6hmica de concretos com 45% de cinza volante
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Figura 39: Evolugdo da resisténcia 6hmica de concretos com cimento CPIV 32.

Observa-se no grafico da Figura 35 que, durante o periodo de carbonatagdo, os
valores de resisténcia dhmica aumentam com o tempo. Os valores, inicialmente pouco
expressivos, aumentaram consideravelmente a partir, aproximadamente, dos 91 dias de idade.
Durante o periodo de imersdo parcial, conforme esperado, os valores de resisténcia dhmica
registrados sdo menores, porém superiores aos observados antes do inicio do perfodo de
carbonatacdo. Observa-se também, neste caso, que os valores de resisténcia dhmica sdo

maiores, conforme o incremento da relagdo dgua/aglomerante.

O comportamento dos valores de resisténcia 6hmica dos concretos com 5% de
cinza volante (Figura 36) é similar ao dos concretos sem cinza volante, embora neste caso os
valores registrados sejam, em geral, maiores que os observados nos concretos sem cinza
volante. Apds algum tempo de carbonatagdo, os concretos com relagdo dgua/aglomerante 0,65
e 055 - apenas os tragos carbonatados em 5% de CO,, pararam de ter incrementos
importantes de resisténcia 6hmica, permanecendo os valores aproximadamente constantes com
o tempo, enquanto os valores de resisténcia 6hmica dos concretos com menores relagdes
agua/aglomerante continuaram aumentando. Durante o periodo de imersio parcial ndo se

verifica coeréncia dos resultados quanto a relagdo dgua/aglomerante.

No gréfico da Figura 37 observa-se que, durante o periodo de carbonatagdo, houve
uma tendéncia de reducdo da taxa de incremento do valor da resisténcia dhmica apds

determinado tempo, de forma mais nitida, nos concretos com 30% de cinza volante. Neste,
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caso, também durante o periodo de imersdo parcial verifica-se que a resisténcia dShmica tem

relagdo inversa com a relagdo dgua/aglomerante.

Os concretos com 45% de cinza volante (Figura 38) e os com cimento CPIV 32
(Figura 39) apresentam valores de resisténcia dhmica similares, sendo estes menores que os
observados nos demais concretos. Enquanto nos concretos com até 30% de cinza volante os
valores de resisténcia dhmica lidos foram de até 100000 ohms, no caso dos com 45%, os
méximos valores registrados foram em torno de 40000 ohms. Quando parcialmente imersos,
os valores de resisténcia dhmica destes concretos reduziram-se a valores em torno de 0000
ohms, e as diferencas devidas a relagdo 4gua/aglomerante, embora coerentes, sdo quase

imperceptiveis.

Os gréficos das Figuras 40 a 43 ilustram os resultados de resisténcia Ohmica,

agrupados por relagdo 4gua/aglomerante.
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Figura 40: Evolugdo da resisténcia dhmica de concretos com relagdo 4gua/aglomerante 0,44.
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Figura 41: Evolugdo da resisténcia dhmica de concretos com relagdo 4gua/aglomerante 0,48.
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Figura 42: Evolugdo da resisténcia dhmica de concretos com relagdo 4gua/aglomerante 0,55.
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Figura 43: Evolugdo da resisténcia dhmica de concretos com relagdo 4dgua/aglomerante 0,65.

Nas Figuras 40 a 43 observa-se que, durante o periodo de carbonatagdo, as
variagdes dos valores de resisténcia 6hmica com o tempo também estdo relacionados com o
teor de cinza volante - cimento. Quando em imersdo parcial, os resultados de resisténcia
6hmica ndo evidenciaram um comportamento sistematico, de incremento ou redugdo
conforme a relagdo 4gua/aglomerante ou teor de cinza - cimento. Entretanto, verifica-se que,
para todas as relagbes agua/aglomerante, os concretos com 45% de cinza volante e com
cimento CPIV 32 apresentam os menores valores. Os resultados de resisténcia dhmica dos
concretos com 0, 15 e 30% de cinza volante, comparados aos dos concretos com 45% de cinza
volante e com cimento CPIV 32, sugerem uma interacdo entre os fatores teor de cinza volante
- tipo de cimento e relagdo agua/aglomerante. Nos concretos com menor teor de cinza

volante, o perfodo de incremento da resisténcia 6hmica € maior que nos demais concretos.

De uma forma geral observa-se que, durante o periodo de carbonatagdo, os valores
de resisténcia 6hmica dos concretos carbonatados em 5% de CO, sdo maiores de que os
carbonatados em mais de 50% de CO,. Nos gréficos, observa-se ainda que o incremento da
resisténcia 6hmica varia também em intensidade, conforme a relagdo dgua/aglomerante e o teor
de cinza volante — cimento, porém, sem evidenciar um padrdo de comportamento. Embora
fosse esperado que durante o perfodo de imersdo parcial os valores de resisténcia 6hmica dos
concretos com as maiores relagdes agua/aglomerante fossem menores, isto somente se

verificou nos concretos com 30 e 45% de cinza volante e nos concretos com cimento CPIV 32.
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Devido aos diversos fatores do concreto (relagdo agua/ aglomerante, teor de cinza
volante — cimento), do meio (concentragdo de CO,, condi¢des de umidade) e do tempo
(idade), que intervém na propriedade em andlise, ¢ dificil estabelecer, na forma de “regra”, a
relagcdo entre a resisténcia 6hmica e estes fatores. Assim, foram elaborados graficos de médias
dos valores de resisténcia dhmica, com o intuito de melhor visualizar o comportamento da
resisténcia 6hmica em relagdo aos fatores teor de cinza volante - tipo de cimento, relagdo
agua/aglomerante e concentracdo de CO,. Os graficos das Figuras 44 e 45 ilustram os
resultados de resisténcia Shmica média em funcdo do teor de cinza volante — tipo de cimento e
da relagdo 4gua/aglomerante, respectivamente, observados durante o periodo de 253 dias de

carbonatacao.
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Figura 44: Resultados médios de resisténcia 6hmica obtidos durante o periodo de 253 dias de
carbonatagdo.
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Figura 45: Resultados médios de resisténcia dhmica em fungdo da relagdo dgua/aglomerante,
obtidos durante o periodo de 253 dias de carbonatagdo.

Observa-se também nos gréficos das Figuras 44 e 45, conforme ja identificado nos
graficos individuais, que os corpos-de-prova carbonatados em 5% de CO, apresentaram, em
média, os maiores resultados de resisténcia dhmica. Os concretos com |5 e 30% de cinza
volante sdo os que atingiram, em média, os maiores valores resisténcia dhmica, dependendo da
relacdo dgua/aglomerante, enquanto os concretos com 45% de cinza volante e os com cimento

CPIV-32 apresentam os menores valores, porém similares.

Embora as curvas do gréfico da Figura 44 demonstrem que o comportamento da
resisténcia dhmica ndo mantém uma uniformidade para as varias relagbes agua/aglomerante,
mudando conforme o teor de cinza volante - tipo de cimento, constata-se que a tendéncia de
desenvolvimento das curvas € a mesma quando se compara os resultados obtidos nas diferentes

concentracdes de CO.,,.

Os graficos de médias elaborados com os dados obtidos durante o periodo de

imersdo parcial sdo apresentados nas Figuras 46 e 47/.
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obtidos durante o periodo de imersdo parcial

Verifica-se, nos gréficos das Figuras 46 e 47/, que os concretos carbonatados em 5%

de CO, apresentam os maiores valores de resisténcia Shmica médios.

Quando os corpos-de-prova encontram-se parcialmente imersos, os valores de
resisténcia dhmica sdo menores que os observados quando no periodo de carbonatacio,
porém, ao se comparar os graficos da Figura 46 com os da Figura 44 e o da Figura 47 com o da

Figura 45, verifica-se que comportamento se mantém o mesmo.

Ja se observou que, em concretos mantidos em ambiente com temperatura e

umidade relativa controladas, a resistividade elétrica aumenta com o incremento da relacdo
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agua/aglomerante e com o teor de adicdo. Porém, se os concretos se encontrarem saturados, a
resistividade decresce com o incremento da relagdo dgua/aglomerante (Abreu, 1998). Além
disso, durante o periodo de carbonatagdo, o incremento da resisténcia 6hmica se deve a
reducdo dos fons OH', que sdo os principais transportadores de carga na pasta de cimento
hidratada (Claisse, 1999), e também a fatores como a evolugdo das rea¢des de hidratagdo e

pozolanicas, reagdes de carbonatagdo, perda de umidade, entre outros.

Os resuftados do monitoramento das massas realizados no periodo de
carbonatacdo evidenciam que os concretos carbonatados em 5% de CO, ganharam menos
massa que os carbonatados em mais de 50% de CO, (Figura 32). Ao analisar-se os resultados
médios de absorc¢do (item 4.2.3), obtidos durante o perfodo de imersdo parcial, concluiu-se, ao
final da etapa de carbonatagdo, que os corpos-de-prova carbonatados em 5% de CO, eram
mais porosos que os carbonatados em mais de 50% de CO, (Figura 33). Assim, era esperado
que os concretos carbonatados em 5% de CO, fossem, durante o periodo de carbonatacdo,
mais resistivos que os carbonatados em mais de 50% de CO, e, durante o periodo de imersio
parcial, fossem mais condutivos que estes. Porém, o comportamento esperado para as

resisténcias dhmicas, durante o perfodo de imersdo parcial, ndo se verificou.

Os valores de resisténcia dhmica dos concretos com cimento CPIV 32 sdo os que
melhor evidenciam o comportamento esperado. Embora a diferengas entre os valores seja
minima, observa-se que os resultados sdo maiores para os concretos carbonatados em
concentracdo superior a 50%, e que eles reduzem-se conforme o incremento da relagdo

agua/aglomerante.

Outro aspecto importante a ser considerado ¢ o fato de que, com o decorrer do
tempo, sob o efeito das diferentes concentra¢des de CO,, podem ter ocorrido nos concretos
fendmenos fisico-quimicos ndo percebidos pelos monitoramentos eletroquimicos e de massa,

mas que certamente contribuiram para os resultados observados.

Verifica-se que em concretos com teores até aproximadamente 30% de cinza
volante, carbonatados, ocorre o incremento de resisténcia dhmica, que decresce quando os
teores de cinza volante sdo maiores. Uma vez que a resisténcia 6hmica varia conforme o teor

de cinza volante e com a relagdo 4gua/aglomerante, constata-se a interagdo destes fatores.

Em concretos parcialmente carbonatados, com é o caso neste trabalho,
principalmente nos concretos com menores relagdes dgua/aglomerante e menores teores de
cinza volante, quando parcialmente imersos, podem ocorrer interferéncias nos resultados

devido a possibilidade de realcalinizagdo causada pela migragdo de ions (Montemor, 1995). Este
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fato j& foi observado por Torii et al. (1994), que apds 5 anos de carbonatacdo de corpos-de-
prova moldados com 30% de cinza volante, e utilizando fenolftaleina para determinar a
profundidade carbonatada, observaram uma frente de carbonatagdo ndo muito clara, e
atribuiram este fato a migracdo dos fons alcalinos, do interior do corpo-de-prova para o
exterior, devido ao processo de repeticdo de molhagem e secagem quando em exposi¢do ao

meio externo.

4.3.2 Potencial de corrosio

Os gréficos das Figuras 48 a 52 apresentam os resultados de potencial de corrosdo
dos concretos, agrupados por teor de adigdo — cimento. Potenciais de -200 mV e -350 mV,
destacados nos gréficos delimitam, segundo a ASTM C 876, a probabilidade de corrosdo. Assim,
valores mais positivos que -200 mV indicam uma probabilidade de 5% de corrosdo, enquanto
valores mais negativos que -350 mV indicam 95% de probabilidade de corrosdo. No caso de

valores de potencial entre -200 mV e 350 mV, a probabilidade de corrosdo ¢ incerta.
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Figura 48: Evolucdo do potencial de corrosdo de concretos sem cinza volante.
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Os gréficos das Figuras 53 a 56 apresentam os resultados de potencial de corrosdo

dos concretos, agrupados por teor de cinza volante — cimento.



(mV) - Cu/CuSO,

corr

E

E,. (MV) - Cu/CusSO,

0 T T T T T T T T T T T T
; Co, % CV-
alagl 0,44 5% >5% cim
-100- e o 0
—e— -0 15
-200 30
—A— A 45
300- —v— v CPIV32
-400-
-5001
6001 o
-700- gl
E e
cura ;Sazon carbonatagéo " imersdo
-800 T T — T T T T T T T T T T T T T T T — T T 1
0 28 56 84 112 140 168 196 224 252 280 308
Idade (dias)
Figura 53: Evolugdo do potencial de corrosdo de concretos com relagdo
dgua/aglomerante 0,44.
0 T T T T T T T T T T T T
: 0, -
alagl 048 Co, % CV
5% >5% cim
-100- . 5o
o~ 15
-200 30
A 45
-300 v CPIV 32
-400-
-500-
-600 o
-7001 -\‘:étizﬁ
: : P V—y—
1 cura :sazon carbonatag&o imerséo?
-800 T T — T T T T T T T T T T T T T T T — T T 1
0 28 56 84 112 140 168 196 224 252 280 308
ldade (dias)

Figura 54: Evolugdo do potencial de corrosdo de concretos com relagdo
agualaglomerante 0,48.

13



|14

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
co, % CV
alagl 0,55 5% >50% cim
-100 A - . =, : 1 —.— .0 0
' L] M o ‘Y
o u-m-80 @ 0o L g —®— O 15
-200 PLEENICL SN Ll 1 30
o /\ \7 —A— e 45
)] .
S s 0w —v— --v-- CPIV32
3 -300 8 SRV -
= \o\./o\./r
O ~
~ -400- i
S
§ -500 - o S
w
,v'.’
A
-600 —
-700-
| cura isazon carbonatag&o L imereio. +
-800 T T — T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 28 56 84 112 140 168 196 224 252 280 308
Idade (dias)
Figura 55: Evolugdo do potencial de corrosdo de concretos com relagdo
dgua/aglomerante 0,55.
O T T T T T T T T T T T T T COZ %CV_
alagl 0,65 5% >5% cim
-100- 1 o
—e— 0 15
-200 30
8" —A— 45
3 -300- —v— v CPIV 32
=
o
o~ -400-
S
E
§ -500
Ll
-600 1
~700
1 cura isazon carbonatagéo
'800 T ’ T - T T T T T T T T T T T T T T T — T T 1
0 28 56 84 112 140 168 196 224 252 280 308
Idade (dias)

Figura 56: Evolugdo do potencial de corrosdo de concretos com relagdo

dgua/aglomerante 0,65.

Observa-se no grafico da Figura 48 que os concretos

com 0% de cinzas volantes,

exceto pelos com relagdo a/agl 0,65, mantém-se durante o periodo de carbonatagdo com

potencial em torno de =200 mV. Com o decorrer do tempo, os

concretos com relagdo a/agl 0,65 tendem a ser mais negativos e,

potenciais de corrosdo dos

ao término do periodo de

carbonatacdo, atingem valores de aproximadamente —500 mV. Com a imersdo parcial, os
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potenciais de corrosdo dos concretos com relagdo dgua/aglomerante 0,65 vao a valores entre —
600 e =700 mV. Embora durante o periodo de carbonatagdo, neste caso, ndo tenha sido
evidente o efeito da concentragdo de CO, nos valores de potencial de corrosdo, com a
imersdo parcial verifica-se que os concretos carbonatados em 5% de CO, apresentam valores
de potencial de corrosdo mais negativos que os carbonatados em mais de 50% de CO.,.
Observa-se também, neste periodo, que os potenciais de corrosdo dos demais concretos (0,44,
0,48 e 0,55) tendem a valores mais negativos, evidenciando um comportamento coerente com

o inverso da relagdo dgua/aglomerante, como € esperado que ocorra.

No gréfico da Figura 49 verifica-se que, durante perfodo de carbonatacdo, os
potenciais de corrosdo dos concretos com |5% de cinza volante atingem valores mais negativos
mais rapidamente que os sem cinza volante (Figura 48). Neste caso também é possivel
observar, j& nas primeiras idades de carbonatagdio que, com incremento da relagdo
agua/aglomerante, os potenciais de corrosio tendem a valores mais negativos. Entretanto,
constata-se que os valores de potencial de corrosdo dos concretos carbonatados em teores de
CO, superiores a 50% atingem valores mais negativos que os carbonatados em 5% de CO.,.
Porém, com a imersdo parcial, os valores mais negativos sdo os referentes aos concretos

carbonatados em 5% de CO.,,.

Com o incremento do teor de cinza volante, verifica-se que os potenciais de
corrosdo evoluem para valores mais negativos mais rapidamente. Nos graficos das Figura 55 e
56 verifica-se, durante o periodo de carbonata¢do, o efeito da relagdo agua/aglomerante nos
valores de potencial de corrosdo, sendo os concretos com relagdo dgua/aglomerante 0,65 os
que registraram os valores mais negativos (=600 mV). Apds a imersdo parcial, os valores de
potencial de corrosdo sdo ainda mais negativos, chegando a valores inferiores a =750 mV nos
concretos carbonatados em 5% de CO,. Em varios tracos de concreto, como por exemplo, nos
com relagdo 4gua/aglomerante 0,65 e teor de 30% de cinza volante, nos com relagdo
dgua/aglomerante 0,55 e 0,65 com teor 45% de cinza volante, observa-se, com o decorrer do

tempo de carbonatacdo, uma tendéncia de os potenciais atingirem valores mais nobres.

Os valores de potencial de corrosdo dos concretos com cimento CPIV 32 (Figura
56) sdo um pouco mais negativos que os com adi¢do de 45% de cinza volante, porém, depois
de algum tempo, tendem a evoluir para valores mais positivos. Neste caso, os concretos
carbonatados em 5% de CO, sdo os que mais variam, uma vez que apos atingirem valores de
potencial de corrosdo de aproximadamente —600 mV, ao final do periodo de carbonatagdo

registram valores de aproximadamente —200 mV, ou seja, 400 mV de diferenca. Os potenciais
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de corrosdo dos concretos carbonatados em mais de 50% de CO, variam de -650 a -450 mV.
Assim, a diferenca entre os valores dos potenciais de corrosdo dos concretos carbonatados nas

diferentes concentragdes de CO, é mais acentuada ao final do perfodo de carbonatagdo.

Nos graficos das Figuras 53 a 56 observa-se que os potenciais de corrosdao mais
negativos referem-se aos concretos com cimento CPIV 32 e aos com maiores teores de cinza
volante, sendo este comportamento mantido no periodo de imersdo parcial. Em geral, a
tendéncia de os valores de potencial de corrosdo, uma vez atingido um valor maximo negativo,
evoluirem para valores mais nobres, acentua-se com o incremento da relagdo
dgua/aglomerante. Porém, nos concretos com cimento CPIV 32 este comportamento é mais
intenso para todas as relagbes d4gua/aglomerante e, principalmente para os concretos

carbonatados em 5% de CO.,,.

Para melhor visualizar o comportamento dos potenciais de corrosdo em relagdo a
resisténcia Ohmica, tomou-se como exemplo os resultados referentes aos concretos com

cimento CPIV 32, conforme ilustra a Figura 57.
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Figura 57: Evolucdo da resisténcia 6hmica e potencial de corrosdo de concretos com cimento
CPIV 32.

Observa-se nos graficos Figura 57 que os resultados de resisténcia 6hmica, no inicio
do perfodo de carbonata¢do, aumentam com o decorrer do tempo, porém, logo em seguida os
valores reduzem-se, conforme a relagdo 4gua/aglomerante, e apds voltam a crescer. Ao se
analisar os resultados de potencial de corrosdo, verifica-se que logo apds a carbonatacdo inicial,
os valores mais negativos coincidem com os menores valores de resisténcia dhmica. Com a
evolugdo da resisténcia 6hmica para maiores valores, os potenciais de corrosdo passam a
apresentar valores mais positivos. A evolu¢do dos valores de potencial pode ser explicada, pelo
menos em parte, a porosidade dos concretos, neste caso observado de forma indireta, através
dos resultados de ganho de massa. Ja foi constatado no item 4.2.3 que os concretos
carbonatados em 5% de CO,, ao final dos ensaios, estavam mais porosos. Da mesma forma, a

maior relagdo 4gua/aglomerante dos concretos também resulta para o concreto maior
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porosidade.

Os resultados obtidos nesta pesquisa estdo de acordo com o j& observado por
outros pesquisadores como Alonso (1986), Montemor (1995), Bauer (1995), Monteiro (1996)
e Vieira (2003) que verificaram que os potenciais de corrosdo atingem valores mais negativos
com o incremento da relagdo agua/aglomerante. Estes pesquisadores também observaram a
evolugdo dos potenciais de corrosdo para valores mais nobres, apds terem sido registrados

valores muito negativos.
Entre as possiveis justificativas para o comportamento observado, citam-se:

* quando empregados elevados teores de cinza volante, o excesso de CO, no
concreto, que é responsavel pela geracdo do acido carbdnico, pode conduzir a
valores de pH que podem ir até 6, ao contrario do que ocorre em concretos
sem cinza, onde a acidificagdo é menos intensa (Alonso, 1986 e Montemor,
1995). Assim, a diferenca de pH seria, a0 menos parcialmente, responsavel pelas
diferencas verificadas entre os potenciais de corrosio dos concretos

carbonatados nas diferentes cdmaras de carbonatacdo;

" a perda da d4gua gerada durante a carbonatagdo também contribui para o
aumento da resistividade do concreto. Com a porosidade aberta do concreto
possibilitando maior acesso de oxigénio a armadura, os potencias de corrosdo
podem ir a valores mais positivos (Montemor, 1995). Uma vez que os concretos
carbonatados em 5% de CO, sdo mais porosos, apresentariam, também por
este motivo, valores de potencias menos negativos. Da mesma forma, a maior
porosidade também justifica, ndo apenas a evolu¢do dos potenciais de corrosao
para valores mais nobres, mas a grande diferenca entre os concretos
carbonatados nas duas camaras de carbonatagdo, que se observa principalmente
nos concretos com 45% de cinza volante e nos com cimento CPIV 32, e nos

concretos com maiores relagdes dgua/aglomerante.

» conforme colocado por Montemor (1995), o efeito da frente de carbonatagcdo
em concretos pode induzir a obtencdo de potenciais ndo representativos do real
estado do aco. Devido a carbonatacdo, formam-se camadas de diferentes
resistividades, que sdo responsaveis pelo surgimento de gradientes de potencial,
levando assim a leituras de potenciais de corrosdo mais positivos que os
observados no nivel da armadura. Segundo a autora, as diferencas podem ser

despreziveis, mas também podem atingir valores superiores a 200 ou 300 mV.



19

Neste trabalho, esta situacdo se aplica aos concretos nos quais a carbonatagdo
ocorre de forma mais lenta, ou seja, os que contém menores teores de cinza

volante e relagdes agua/aglomerante mais baixas.

Para identificar o efeito dos fatores concentracdo de CO,, relagdo
dgua/aglomerante e teor de cinza volante — tipo de cimento nos resultados de potencial de
corrosdo, realizou-se uma andlise de variancia. Para isso, os resultados foram divididos conforme
o periodo, se de carbonatacdo ou de imersdo parcial. A Tabela |0 apresenta a andlise de
variancia, mostrando os fatores significativos e ndo significativos para o potencial de corrosdo no

periodo de carbonatagdo.

Tabela 10: Andlise de variancia dos valores de potencial de corrosdo medidos durante o
periodo de carbonatagdo.

Fatores GDL MQ Fo valor p Significancia
concentragdo de CO, I 5,16x10° 1047,92 0,000 S
agua/ aglomerante 3 423x10° 859,61 0,000 S
teor de cinza volante — tipo cimento 4 4,83%10° 733,19 0,000 S
conc. CO, x alagl 3 38393 7,80 0,000 S
conc. CO, x teor CV —t cim 4 594598 120,81 0,000 S
alagl x teor CV —1t cim 12 588309 119,54 0,000 S
conc. CO, x a/agl x teor CV —t cim |2 31597 6,42 0,000 S
Erro 4144

GDL - grau de liberdade; MQ - média quadrada; F, fator F, calculado; valor p — probabilidade,
distribuicdo t de Student e S - efeito significativo.

Conforme a andlise de varidncia, sdo significativos para o potencial de corrosdo
durante o periodo de carbonatagdo, todos os fatores analisados que sdo: concentragdo de CO,,
relagdo 4gua/aglomerante, teor de cinza volante — cimento, bem como as suas interagdes de

segunda e terceira ordem.

Os gréficos das Figuras 58 e 59 ilustram valores médios dos resultados de potencial

de corrosdo obtidos durante o periodo de carbonatagdo.
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Figura 59: Valores médios de potencial de corrosdo em funcdo da relagdo agua/aglomerante
observados durante o periodo de 253 dias de carbonatacao.

Os gréficos das Figuras 58 e 59, confirmam a tendéncia ja observada de os
concretos carbonatados em 50% CO, apresentarem potenciais de corrosdo médios mais
negativos. Observa-se também nos gréficos que nos concretos com até 30% de cinza volante,

os potenciais de corrosdo médios sdo mais negativos com o aumento do teor de cinza volante
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e com o incremento da relagdo agua/aglomerante. Os potenciais médios dos concretos com
45% de cinza volante, carbonatados em 5% de CO,, sio mais negativos que os observados nos
concretos com cimento CPIV 32, enquanto os potenciais de corrosdo destes mesmos
concretos, carbonatados em concentragdo de CO, superior a 50%, sdo praticamente iguais e

ainda mais negativos.

A Tabela || apresenta a andlise de variancia dos resultados de potencial de

corrosdo obtidos durante o periodo de imersdo parcial, onde constam a significancia dos fatores

em analise.
Tabela |'I: Andlise de variancia dos resultados de potencial de corrosdo medidos durante o
periodo de imersdo parcial.

Fatores GDL MQ Fea valor p  significancia
concentragio de CO, | 404270 224,26 0,000 S
agua/ aglomerante 3 [,24x10° 68797 0,000 S
teor de cinza volante — tipo de cimento 4 2,76x10° 534,35 0,000 S
conc. CO, x a/agl 3 13267, 7,36 0,001 S
conc. CO, x teor CV —t cdm 4 8404,97 4,66 0011 S
alagl x teor CV —t cim 12 289501 160,59 0,000 S
conc. CO, x a/agl x teor CV —t cim 12 9163,77 5,08 0,000 S

Erro 422

GDL - grau de liberdade; MQ - média quadrada; F, fator F, calculado; valor p — probabilidade,
distribuicdo t de Student e S - efeito significativo.

Conforme a andlise de variancia (Tabela | 1), sdo significativos os efeitos dos fatores
concentragdo de CO,, relagdo dgua/aglomerante e teor de cinza volante — tipo de cimento,

bem como as interagdes de segunda e terceira ordem destes fatores.

Os gréficos das Figuras 60 e 61 mostram os resultados médios de potenciais de

corrosdo observados durante o periodo de imersdo parcial.
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Figura 60: Valores médios de potencial de corrosdo em fungdo do teor de cinza volante —
cimento observados durante o perfodo de imersdo parcial.
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Figura 61: Valores médios de potencial de corrosdo em fung¢do da relagdo agua/aglomerante
observados durante o periodo de imersdo parcial

Os gréficos das Figuras 60 e 61 ilustram o comportamento médio dos potenciais de
corrosdo, evidenciando o efeito significativo dos fatores concentracdo de CO,, teor de cinza

volante e relagdo agua/aglomerante analisados (Tabela |'1), bem como das interacdes destes.

Verifica-se nos graficos das Figuras 60 e 61 que os potenciais de corrosio médios
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sdo mais negativos que os observados durante o periodo de carbonatagdo, porém, ao contrario
do observado durante esse periodo, sdo mais negativos os potenciais de corrosdio dos
concretos carbonatados em 5% de CO,. Conforme mostram os gréaficos, os potencias de
corrosdo sdo mais negativos com o incremento do teor de cinza volante - tipo de cimento e

com o incremento da relagdo 4gua/aglomerante.

4.3.3 Densidade de corrente de corrosio

Para andlise de valores de densidade de corrente de corrosdao da armadura com
vistas a durabilidade de uma estrutura de concreto sdo utilizados os critérios que relacionam
densidade de corrente de corrosdo e grau de corrosdo. As Tabelas 4.7 e 4.8 apresentam dois

destes critérios.

Tabela 12: Critérios de avaliagdo da velocidade de corrosdo (Alonso e Andrade (1990)*,
citados por Cascudo, (1997))

Densidade de corrente de corrosdo

Grau de corrosio

HA/cm?2 Um/Ano
0,1a02 1 a22 Desprezivel
> 0.2 > 2.2 inicio da corrosdo ativa
~| ~11,0 ataque importante mas ndo severo
> |0 > |10 ataque muito importante

Tabela 13: Critérios relacionando taxa de corrosio e probabilidade de corrosao e/ou
expectativa de vida util, conforme Brommfield®, citado por Gu et al. (1999)

Densidade de corrente de corrosio (WA/cm?) Grau de corrosdo
o < 0,1 Passivo
01l <i,., <05 baixo a moderado
05<i.. <10 moderado a alto
oo > | alto

Conforme as Tabelas 12 e |3, existe uma relativa discordancia com relagdo a

definicdo do grau de corrosdo em relagdo a alguns limites intermediarios. Entretanto, é

3 Alonso, C. e Andrade, C. Effect of nitrite as a corrosion inhibitor in contaminated and chloride free carbonated mortars. ACI
Materials Journal, v. 87, n.2, p. 130-137, Mar./Apr., 1990.

* Brommfield, J. P. Assessing corrosion damage on reinforced concrete structures. Corrosion and corrosion Protecction on
steel in Concrete, V. |, Proceedings of InternationalConference, University of Sheffield, UK, RN. Swamy, ed., 1994, p.1-25.
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consenso que para valores inferiores a 0,1 HA/cm?, o risco é desprezivel. Assim, para efeito de

discussdo dos resultados, adota-se neste trabalho que valores de densidade de corrente de
corrosdo superiores a 0,|WA/cm” correspondem ao estado despassivagio da armadura e
densidades de corrosdo acima de 0,2 pA/cm” como o de corrosio ativa. Entretanto, do ponto
de vista da corrosdo, valores inferiores a 0,1 WA/cm?’ ndo caracterizam, necessariamente, o

estado passivo, uma vez que este é conferido pela presenca do filme de passivagdo (Montemor,

1995), pois poderiam corresponder a correntes localizadas em pequenas areas.

Os gréficos das Figuras 62 a 66 apresentam resultados de densidade de corrente de

corrosdo em fungdo do tempo, agrupados por teor de cinza volante — tipo de cimento.
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Figura 62: Evolugdo da densidade de corrente de corrosdo em concretos sem cinza volante.
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Figura 63: Evolugdo da densidade de corrente de corrosdao em concretos com 5% de
cinza volante.
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Figura 64: Evolucdo da densidade de corrente de corrosdao em concretos com 30% de
cinza volante.
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Figura 65: Evolucdo da densidade de corrente de corrosdo em concretos com 45% de
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Figura 66: Evolucdo da densidade de corrente de corrosdo em concretos com
cimento CPIV 32.

Observa-se no grafico da Figura 62 que, nos concretos sem cinza volante, apenas os
com relagdo d4gua/aglomerante 0,65, apds determinado tempo de exposicdo ao CO,,
apresentam maiores valores de densidade de corrente de corrosdo, enquanto os concretos
com menores relacdes dgua/aglomerante registram valores aproximadas de 0,01 pA/cm?’. Com

a imersdo parcial, as densidades de corrente de corrosdo destes concretos evoluem para
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valores préximos ou superiores a 0,1 PA/cm? enquanto os demais continuam com,
aproximadamente, os mesmos valores do periodo de carbonatagdo. Verifica-se também no
grafico que as densidades de corrente de corrosio tendem a evoluir conforme a relagdo

dgua/aglomerante, sendo maiores com o incremento da relagdo 4dgua/aglomerante.

Nos concretos sem cinza volante (Figura 62) constata-se ainda que, nos expostos a
5% de CO,, durante o periodo de carbonatacdo, as densidades de corrente de corrosdo sdo
menores que as observadas nos concretos carbonatados em concentracdo de CO, superior a
50%. Porém, quando em imersdo parcial, os corpos-de-prova carbonatados em 5% de CO,

apresentam, em geral, os maiores valores de densidade de corrente de corrosao.

Conforme o grifico da Figura 63, os concretos com [5% de cinza volante
apresentam densidades de corrente corrosao, embora superiores as observadas nos concretos
sem cinza volante, pouco expressivas. Nestes concretos, os desenvolvimentos das curvas de
evolugdo das densidades de corrente de corrosdo sdo similares aos observados nos concretos

sem cinza volante.

Durante o perfodo de carbonatagdo, os concretos com 30% de cinza volante
(Figura 64) apresentam maiores valores de densidade de corrente de corrosdo que os com
15% de cinza volante, embora os valores dos tragos com menores relagdes agua/aglomerante
tenham sido menores que 0,1 PA/cm”. Neste caso, o j& mencionado efeito da concentragdo de
CO, nos resultados de densidade de corrente de corrosdo é coerente para todas as relagcdes

dgua/aglomerante, tanto no perfodo de carbonatagdo, quanto no periodo de imersdo parcial.

No grafico da Figura 65 observa-se que, durante o perfodo de carbonatagdo dos
concretos com 45% de cinza volante, apenas os com relagdo agua/aglomerante 0,48,
carbonatados em 5% de CO, ndo apresentaram densidades de corrente de corrosdo
superiores a 0,1 PA/cm?. Com a imersdo parcial dos corpos-de-prova, todos os concretos com
45% de cinza evidenciaram estar despassivados. Comportamento similar apresentaram os
concretos moldados com cimento CPIV 32 (Figura 66), tanto durante o periodo de
carbonatagio quanto no de imersio parcial, porém neste caso, o limite de O,1pA/cm” foi

superado por todos os tragos.

Nos gréficos das Figuras 62 a 66 verifica-se que o desenvolvimento das curvas de
densidade de corrente de corrosdo sdo, em geral, coerentes, indo dos valores de menor para o
de maior relagdo 4dgua/aglomerante. Verifica-se ainda que, durante o perfodo de carbonatagdo,

em geral, os concretos carbonatados em mais de 50% de CO, atingiram valores de densidades
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de corrente de corrosdo superiores aos dos carbonatados em 5% de CO,. Entretanto, apos a

imersdo parcial, as maiores densidades de corrente de corrosio foram observadas nos
concretos carbonatados em 5% de CO.,.

Os gréficos das Figuras 67 a 70 apresentam os mesmos resultados, porém
agrupados por relagdo 4gua/aglomerante.

17 T T T T T T T T T T T T T

alagl 0,44 : ] GO %V

5% >50% cim

: 1 —m— o 0
i“l\l>b —e— 0 15
20N 30

45
v--- CPIV 32

icorr “A/C mz)

0,014

1E-3

~ n =
carbonatacgéo : Imerséo
T

140 168 196 224 252 280 308
Idade (dias)

Figura 67: Evolucdo da densidade de corrente de corrosdo em concretos com relagdo
agualaglomerante 0.44.
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Figura 70: Evolucdo da densidade de corrente de corrosdo em concretos com relagdo

agualaglomerante 0.65.

Ao analisar os graficos da Figuras 6/ a /0 verifica-se que a evolugdo das densidades

de corrente de corrosdo caracterizam grupos de tracos de concretos, que variam de acordo

com o teor de cinza volante — cimento. Conforme ja constatado anteriormente, observa-se nos

graficos que, durante o periodo de carbonatagdo, em geral, nos concretos carbonatados em
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mais de 50% de CO, os valores de densidade de corrosdo sdo maiores que nos carbonatados
em 5% de CO,. Quando submetidos a imersdo parcial, os concretos carbonatados em 5% de
CO, apresentaram os maiores valores de densidade de corrente de corrosio. Observa-se
também que os valores de densidade de corrente de corrosdo aumentam com o incremento

do teor de cinza volante, tanto no periodo de carbonatagdo, quanto de imersdo parcial.

Em todos os gréficos de evolugdo das densidades de corrente de corrosdo observa-
se que, durante o periodo de imersdo, os maiores valores de densidade de corrente de
corrosdo, em geral, correspondem a primeira leitura de R, realizada apds 7 dias de imersdo
parcial. Os valores de densidade de corrente, neste caso, decrescem com o decorrer do tempo.
Ao se observar os graficos de variagdo de massa (Figuras 28 a 3 1), verifica-se que os corpos-de-
prova, com a permanéncia em imersdo parcial, continuaram a ganhar massa, ou seja, houve
incremento no teor de umidade. Assim, & possivel que o aumento do teor de umidade tenha
limitado o acesso do O, a armadura, reduzindo, desta forma, as densidades de corrente de

corrosdo (Enevoldsen et al, 1994).

Comparando-se com os gréaficos de potencial de corrosdo observa-se que, de uma
forma geral, o comportamento das curvas de densidade de corrente de corrosdo estdo
coerentes com as de potencial de corrosdo. Quando os valores de potencial de corrosio
tendem a valores mais positivos, os valores de densidade de corrente de corrosdo diminuem

lentamente.

A semelhanca do que se fez com os resultados de potencial de corrosio, os
resultados de densidade de corrente de corrosdo foram analisados estatisticamente, conforme a
fase do ensaio, ou seja, se em processo de carbonatagdo ou em imersdo parcial. As
consideracdes sobre os resultados da andlise sdo realizadas nos itens 4.3.3.1 e 4.33.2,

apresentados na seqtiéncia.

4.3.3.1 Andlise dos resultados de densidade de corrente de corrosdo obtidos durante o periodo

de carbonatagdo

A Tabela |4 apresenta a andlise de variancia dos resuftados de densidade de

corrosdo, obtidos durante o perfodo de carbonatagdo.
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Tabela 14: Andlise de variancia (ANOVA) dos resultados de densidade de corrente de
corrosdo medidos durante o periodo de carbonatagdo.

Fatores GDL MQ Pt valor p significancia
0,7465 75727 0,000 S

Concentragdo de CO,

|

agua/ aglomerante 3 0,2733 27729 0,000 S
teor de cinza volante — cimento 4 1,3982 418,42 0,000 S
conc. CO, x a/agl 3 0,0050 5,05 0,002 S
conc. CO, x teor CV — cim 4 0,0686 69,63 0,000 S
alagl x teor CV — cim [2 00614 62,26 0,000 S
conc. CO, x a/agl x teor CV — cim [2 0,0354 35,93 0,000 S
Erro 4144

GDL - grau de liberdade; MQ - média quadrada; F, fator F, calculado; valor p — probabilidade,
distribuicdo t de Student e S - efeito significativo.

Os resultados da andlise de variancia (Tabela 14) demonstram que sdo significativos
os efeitos das varidveis concentragdo de CO,, teor de cinza volante-cimento, relagdo

dgua/aglomerante, e suas interagdes de segunda e terceira ordem.

Os gréaficos das Figuras 7| e 72 representam os resuttados médios de densidade de

corrente de corrosio.
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Figura 71: Densidade de corrente de corrosdo médios em funcdo do teor de cinza volante —
cimento, medidos no periodo de carbonatagdo.
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Nos graficos das Figuras 7| e 72 as densidades de corrente de corrosdo dos
concretos carbonatados em concentragdo de CO, maior que 50% sdo superiores as dos
concretos carbonatados na camara com 5% de CO,. Conforme a andlise de varidancia
apresentada Tabela |4, a diferenca de concentracdo de CO,, nas condi¢des de estudo, conduz
a resultados de densidades de corrente de corrosdo significativamente diferentes. Os valores de
densidade de corrente de corrosdo médios, conforme j& observado, aumentam com o
incremento do teor de cinza volante — tipo de cimento e com a relagdo agua/aglomerante.
Porém verifica-se que, principalmente nos concretos com relagdo dgua/aglomerante 0,65, o
efeito do teor de CO, é menos acentuado que para as demais relagdes dgua/aglomerante, o

que caracteriza a interacdo destes dois fatores.

Os concretos com cimento CPIV 32 sdo, juntamente com os com 45% de cinzas
volantes, os primeiros a sofrerem o efeito dos fatores, ao registrar os valores mais negativos de
potencial de corrosdo e os maiores valores de densidade de corrosdo, em menor espago de
tempo. Os concretos com CPIV 32 também sdo os primeiros a terem os valores de potencial
de corrosdo evoluindo para valores mais positivos apds terem atingido um valor minimo

negativo.

Os gréficos da Figura 73 ilustram a relagdo entre valores de densidade de corrente
de corrosdo e potencial de corrosdo obtidos durante o perfodo de carbonatagdo. Os

resultados sdo apresentados conforme a concentragdo de CO,,.
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Figura 73: Valores de potencial de corrosdo em fun¢do de valores de densidade de corrosdo:
a) carbonatagdo em 5% de CO,; b) carbonatagdo em mais de 50% de CO.,.

Embora os coeficientes de correlagdo - 0,82 e -0,90, conforme ilustram os graficos
da Figura 73 sugiram uma boa linearidade entre os resultados de densidade de corrosdo e os
valores de potencial de corrosdo, deve ser levado em conta, que as curvas foram obtidas com
um grande numero de pontos. Observa-se ao longo de ambas as retas uma importante

dispersdo dos resultados dos concretos carbonatados nas duas camaras.

Comparando os gréficos das Figura 7/3a e 73b, verifica-se que o nimero de leituras
de densidade de corrente de corrosdo superiores a 0,|JA/cm? é significativamente maior para
os concretos carbonatados em concentracdo de CO, superior a 50%. Verifica-se também, em
coeréncia com os resultados de maior densidade de corrente de corrosdo, a maior ocorréncia
de valores de potenciais mais negativos, registrando-se nestes concretos potenciais de corrosao

em torno de 50 mV mais negativos que nos demais.

Conforme Sarria (1997), os parametros que controlam o estado (e quantidade) da
agua nos poros do concreto sdo a umidade relativa, a temperatura e o raio dos poros ou a
distribuicdo porosimétrica. A quantidade de &4gua perdida para a atmosfera é limitada pelo
didametro critico dos poros que, definido segundo a equagdo de Kelvin, relaciona o didmetro do
poro a temperatura e a umidade relativa (Sarrfa, 1997; Gonzélez et al, 1993, Lopez e Gonzélez,
1993 e Lopez et al, 1991). Assim sendo, tem-se que, para concretos expostos em um dado
ambiente, somente estardo saturados os poros cujos didmetros forem inferiores ao didmetro

critico, contendo os demais poros somente dgua adsorvida as paredes e vapor d' dgua.
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Foi constatado que os concretos carbonatados em 5% de CO, resuftaram mais
porosos que os carbonatados em concentragdo de CO, superior a 50%. A maior porosidade
observada nestes concretos também pode justificar as menores densidades de corrente de
corrosdo observadas no periodo de carbonatagdo. Uma vez que sdo os mais porosos, €
provavel que contenham maiores quantidades de poros de maior didmetro que os demais.
Assim, estes concretos sdo os que, provavelmente, mais perderam dgua para a atmosfera, e
portanto, dispde, proporcionalmente, de menor quantidade de eletroélito. Como conseqtiéncia,
sdo 0s concretos que resultaram mais resistivos, tendo registrado potenciais de corrosdo menos
negativos que os carbonatados em concentragdo de CO, superiores a 50%. Os concretos
carbonatados em concentragdo de CO, superior a 50%, por sua vez, possuindo poros de
menor didmetro, possuem, proporcionalmente, maior quantidade de poros com &gua. Assim,
apresentam potenciais de corrosdo mais negativos e sendo mais condutivos, favorecem a
cinética de corrosdo. Entretanto, embora os potencias de corrosdo expressem a possibilidade
de uma reagdo processar-se, ele ndo da informacdes sobre a velocidade da reagdo (Gentil,

1996).

4332 Andlise dos resultados obtidos durante o periodo de imersdo parcial

A Tabela |5 apresenta a andlise de variancia dos resultados de densidade de

corrente de corrosdo obtidos durante o periodo de imersdo parcial.

Tabela I5: Andlise de variancia dos resultados de potencial de corrosdo medidos durante o
periodo de imersdo parcial.

Fatores GDL MQ F. s SIGN.
concentracdo de CO, (A) [,3996 296,67 0,000 S

|

agua/ aglomerante (B) 3 0,2417 51,23 0,000 S
teor de cinza volante — tipo cimento (C) 4 [,1817 250,49 0,000 S
conc. De CO, x a/agl 3 0,0465 9,85 0,000 S
conc. De CO, x teor CV — cim 4 0,3260 69,11 0,000 S
alagl x teor CV — cim [2 0,0455 9,66 0,000 S
conc. De C O, x a/agl x teor CV — cim [2 00186 3,94 0,000 S
Erro 425 0,00472

GDL - grau de liberdade; MQ - média quadrada; F, fator F, calculado; valor p — probabilidade,
distribuicdo t de Student e S - efeito significativo.

Conforme andlise de variancia apresentada na Tabela |5 os fatores concentracdo
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de CO,, relagdo agua/aglomerante e teor de cinza volante — tipo de cimento, e suas interagdes
de segunda e terceira ordem, sdo significativos para os resultados de densidade de corrosdo

verificados no periodo de imersdo parcial.

As Figuras 74 e 75 ilustram os resultados médios de densidade de corrente de

corrosdo observados durante o periodo de imersdo parcial.
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Figura 74: Densidade de corrente média em fungdo do teor de cinza volante — tipo de cimento
para concretos parcialmente imersos.
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Figura 75: Densidade de corrente média em func¢do da relagdo dgua/aglomerante, para
concretos parcialmente imersos.
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Os resultados médios de densidade de corrosdo dos corpos-de-prova parcialmente
saturados, conforme ilustra o grafico da Figura 74, evidenciam onde as importantes diferencas
devidas a concentracdo de CO, sdo observadas. Assim, ao se comparar os resultados obtidos
nas duas concentragdes de CO,, verifica-se que os valores de densidade de corrosdo sdo
maiores para todos os concretos com 30 e 45% de cinza volante e para o com cimento CPIV
32, carbonatados em 5% de CO,, o mesmo ocorrendo em alguns pontos dos tragos sem

adicdo de cinza volante.

Observa-se também nos gréficos das Figuras 74 e 75 o significativo incremento de
densidade de corrente de corrosdo com o aumento do teor de cinza volante - tipo de cimento

e da relagdo 4gua/aglomerante.

Além do aspecto negativo da cinza volante em relagdo a carbonatagdo,

Montemor (1995) afirma que o préprio processo de corrosdo € afetado pela presenca da cinza,

apo6s observar, através de ensaios de impedancia eletroquimica, resisténcias de transferéncia de
36 H |

carga™ decrescentes com o aumento do teor de cinzas. A pesquisadora observou que amostras

sem cinza volante apresentam resisténcias cerca de |00 vezes superiores as amostras com cinza

volante, e atribui este comportamento a variagdes de pH ocorridas na interface ago-concreto.

Os gréficos da Figura 76 ilustram a correlagdo entre os resultados de densidade de
corrente e potencial de corrosdo, obtidos durante o periodo de imersdo parcial, conforme a

concentragdo de CO, utilizada para a carbonatagdo.

36 A I s o . : X .

Resisténcia de transferéncia de carga: refere-se a atividade na superficie do aco, estando relacionada a velocidade de
corrosdo. Quanto maior o valor da transferéncia de carga, mais passivo se encontra o ago. Se o sistema for controlado por
ativagdo, essa grandeza equivale a propria R, (Montemor, 1995)
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Figura 76: Correlagdo entre resultados de i, e E_,. dos concretos obtidos durante o perfodo
de imersdo parcial: a) carbonatagdo em 5% de CO,; carbonatagdo em > 50% de CO,,.

Conforme ilustram os graficos das Figuras 76a e 76b, os coeficientes de correlagdo -
0.97 e -092 expressam a linearidade entre os resultados de potencial de corrosdo e o
logaritmo da densidade de corrente de corrosdo dos concretos parcialmente saturados,
carbonatados nas cdmaras com teores de 5 e mais de 50% de CO,, respectivamente, a um nivel

de significancia de 99%.

Nos graficos da Figura 76, verifica-se que os maiores valores de densidade de
corrente de corrosdo ocorreram em corpos-de-prova carbonatados em 5% de CO,, tendo
sido observado valores de aproximadamente 0,9 PA/cm’, enquanto nos corpos-de-prova
carbonatados em mais de 50% de CO,, as densidades de corrente de corrosdo maximas foram
em torno de 0,3 HA/cm?, ou seja, trés vezes menor. Nos concretos carbonatados em 5% de
CO,, os valores de densidade corrente de corrosio acima de O,IpA/cm’ correspondem a
valores de potencial de corrosdo na faixa entre, aproximadamente, -650 a -800 mV. Para os
concretos carbonatados em mais de 50% de CO,, correspondem aos valores de densidade de
corrente de corrosdo superiores a 0, | WA/cm?, valores de potencial de corrosdo entre -600 mV
e -800 mV. Por outro lado, nesta faixa de valores de potencial de corrosdo, varios resultados de

densidade de corrente de corrosio sio menores que 0, | LA/cm”,

Os valores de densidade de corrente de corrosio obtidos durante periodo de
imersdo parcial estdo coerentes com os resultados observados no monitoramento das massas

e conclusdes dai decorrentes. A maior porosidade observada nos concretos carbonatados em
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5% de CO,, que durante o periodo de carbonatagdo traduziu-se por maior resisténcia dhmica,
durante o perfodo de imersdo, foi ao menos parcialmente responsavel pela maior
condutividade observada nestes concretos. J4 nos concretos carbonatados em mais de 50% de
CO,, a menor porosidade dos corpos-de-prova, durante o periodo de carbonatagdo, deve ter
contribuido, a0 menos em parte, para a maior resistividade, neste caso, expressa pela resisténcia
6hmica. Os valores médios de resisténcia 6hmica mostram que mesmo com a imersdo os

concretos carbonatados em 5% de CO,, continuam sendo mais resistivos que os demais.

Assim, para os resultados observados nesta pesquisa, verifica-se uma correlagdo
muito boa entre os valores de potencial de corrosdo e densidade de corrente de corrosdo.
Neste caso, valores de densidade de corrosio superiores a 0,1 PA/cm? ocorrem dentro de uma
faixa relativamente estreita de potenciais de corrosdo muito baixos, porém varidvel, conforme a

concentragdo de CO, empregada para carbonatagdo e teor de umidade.

Gréficos comparativos entre a absor¢do medida durante o periodo de imersdo
parcial e resultados de densidade de corrente de corrosdo, potencial de corrosdo e resisténcia

dhmica relativos aos concretos carbonatados em 5% de CO, sdo apresentados nas Figuras 77 e
78.
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Figura 77: Densidade de corrente de corrosdo e potencial de corrosdo em fungdo da absorgao
de concretos carbonatados em 5% de CO.,.
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Figura 78: Densidade de corrente de corrosao e resisténcia Shmica em fungdo da absor¢do de

concretos carbonatados em 5% de CO.,.

Nos graficos das Figuras 77 e /8 observam-se densidades de corrente de corrosao

superiores a 0,1 HA/cm?2, quando os potenciais de corrosdo sdo mais negativos que —600 mV, e

os valores de resisténcia 6hmica sdo inferiores a 35000 ohms. Nestas condi¢des, a absor¢do dos

corpos-de-prova corresponde a aproximadamentel|%. Valores de densidades de corrente de

corrosdo correspondendo & situacdo de corrosdo ativa (> 0,2 HA/cm?) se verificam somente

para potenciais mais negativos que —650 mV, que em geral acompanham valores de resisténcia

dhmica inferiores a 25000 ohms, correspondendo a valores de absor¢do superiores a |,5%.

Os gréficos das Figuras 79 e 80 representam os valores de densidade de corrente

de corrosdo e potencial de corrosdo em funcdo de resultados de absorcdo e valores de

densidade de corrente de corrosdo e resisténcia dhmica, respectivamente, referentes aos

concretos carbonatados em concentracdo de CO, superiores a 50%.
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Figura 79: Densidade de corrente de corrosdo e potencial de corrosdo em fungdo da absorgado
de concretos carbonatados em mais de 50% de CO.,.
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Figura 80: Densidade de corrente de corrosdo e resisténcia 6hmica em fungdo da absor¢do de
concretos carbonatados em mais de 50% de CO.,.

Verifica-se nos graficos das Figuras 79 e 80 que densidades de corrente de corrosao

superiores a 0,I PA/cm® somente ocorrem quando os potenciais de corrosio sio mais

negativos que —550 mV enquanto os valores de resisténcia 6hmica sdo inferiores a 30000 ohms.

Nestas condi¢des, a absor¢do dos corpos-de-prova corresponde a aproximadamente 0,5%.

Densidades de corrente de corrosdo correspondendo a situagdo de corrosdo ativa (> 0,2

HA/cm?) somente sdo observadas para potenciais de corrosdo mais negativos que —750 mV, e
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nestas circunstancias, para valores de resisténcia dhmica inferiores a 20000 ohms e absorc¢do de

aproximadamente |,0%.

Assim sendo, independendo da concentragdo de CO, usada no processo de
carbonatacdo, observa-se nos graficos das Figuras 7/ a 80 que a densidade de corrente de
corrosdo € crescente, até um determinado valor, com o percentual de absor¢do. Porém,
constata-se que densidades de corrente de corrosdo superiores a 0,2 HA/cm” sdo observadas
apenas quando a absor¢do é maior que ~1,5% nos concretos carbonatados em 5% de CO,,
enguanto que nos carbonatados em mais que 50% de CO,, os mesmos valores de densidade

de corrente de corrosdo sdo observados para absorcao superiores ~1,0%.

Conforme ilustram gréficos das Figuras 79 e 80, as densidades de corrente de
corrosdo apds determinado percentual de absorg¢do, inferior ao observado para os concretos
carbonatados em 5% de CO,, passam a apresentar menores valores. Este comportamento esta
coerente com a menor porosidade identificada nestes concretos, sugerindo que os corpos-de-
prova estdo saturados ou muito proximos da saturagdo. Ao se estudar a absor¢do dos
concretos em imersdo parcial apds a carbonatagdo, verificou-se que os carbonatados em teores
de CO, superiores a 50% absorvem menor volume de dgua que os demais, porém, isso nao
significa um “atraso” para a passagem do estdgio de sem corrosdo importante para um nivel de
corrosdo ativa. Pode-se verificar nos graficos que um menor teor de umidade foi requerido
para que as condi¢des para o desenvolvimento de valores de densidades de corrente de

corrosdo correspondendo a corrosdo ativa fossem satisfeitas.

A Tabela 6 resume os valores potenciais correspondentes a densidades de

corrosdo superior a 0,1 HA/cm” e a 0,2 PA/cm’.

Tabela |6: Valores de potencial de corrosdo e resisténcia correspondentes a densidades de
corrosdo superiores a 0,1 WA/cm” e 0,2 WA/cm”,

Potencial de corrosdo (mV)

Teor de CO, Teor de umidade

(i > 0,1 HA/cM?) (e > 0,2 HA/cM?)
5% UR 70%" -300 a —600 -550 a —650
Imersdo parcial -600 a -850 -650 a —800
> 509% UR 70%" -350 a -700 - 500 a =700
Imersdo parcial -550 a —750 -600 a —/750

* umidade do corpo-de-prova em equilibrio com a umidade relativa do ambiente.

Embora a ASTM C 876 -91 considere que, para potenciais inferiores a -350 mV
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(ESC)¥, a probabilidade da existéncia de corrosdo ativa € superior a 90%, densidades de
corrente de corrosdo superiores a 0,2 PA/cm” somente sio observadas para potenciais de
corrosdo mais negativos que —500 mV, quando os corpos-de-prova estdo em umidade relativa
de 70 + 5%, e para potenciais mais negativos que —600 mV, quando os corpos-de-prova estao
parcialmente imersos. Estes resultados estdo coerentes com Montemor et al. (2000) que
colocam em seu trabalho que valores mais positivos que =550 mV (ECS)® ndo possibilitam uma
interpretacdo correta sobre o real estado da corrosdo. Segundo os autores, em concretos
saturados, a baixa taxa de corrosdo é atribuida ao deficiente suprimento de O,, uma vez que
nestas condi¢cdes a difusividade do O, é reduzida. Os autores ressaltam que é dificil estabelecer
a diferenca entre o estado real de atividade e o estado de polarizagdo por concentracdo de
oxigénio baseando-se apenas em leitura de potencial. Essa posicdo é coerente com a de Glass
et al. (1991) que comentam que alguns autores sugerem que a corrosdo do ago em concretos
carbonatados estd sob controle resistivo, e argumenta que o controle por resisténcia apresenta
problemas na interpretagdo dos dados de potencial por poderem induzir a equivocos como o

de associar altas densidades de corrente de corrosdo a potenciais mais negativos.

4.3.4 Perda de massa

Com a conclusdo dos ensaios de corrosdo acelerada, as barras de aco foram
removidas dos corpos-de-prova e limpas. Foram obtidas as massas finais para determinagdo da
perda de massa gravimétrica. Para comparacgdo, calculou-se a perda de massa eletroguimica

utilizando-se a equagdo apresentada no item 3.5.5.

Verificou-se que os resultados obtidos encontravam-se totalmente fora da faixa de
validade da técnica, uma vez que os valores de perda de massa gravimétrica eram muito
maiores que os de perda de massa eletroquimica, acentuando-se mais ainda para as menores

Massas.

Nos trabalhos realizados por Monteiro (1996), Cabral (2000) e Vieira (2003),
verifica-se que a maioria dos valores de massa eletroguimica é superior a 100 mg e que varios

pontos encontram-se fora do limite de validade da técnica, principalmente os referentes as

3" ESC - Eletrodo de sulfato de cobre +318 mV em relagdo ao eletrodo de hidrogénio.

% ECS - Eletrodo de calomelano saturado + 241 mV em relagdo ao eletrodo de hidrogénio.
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menores massas. Os valores de perda de massa eletroquimica, obtidos pelos pesquisadores, sdo
bastante superiores aos obtidos neste trabalho. Entretanto, em seus experimentos, Bauer
(1995) verificou uma boa correlagdo entre os valores de perda de massa, mesmo tendo

trabalhado com apenas com valores inferiores a 10 mg.

Comparando os resultados obtidos neste trabalho com os dos demais

pesquisadores, cita-se varios fatores que podem ter contribuiram para este resultado:

* 3 balanga utilizada no experimento ¢ inadequada para medida de massas muito

pequenas, uma vez que sua precisdo é de 0,01g;

* embora o tempo de imersdo da barra em acido cloridrico para remogdo dos
oxidos tenha sido estudado — coincidindo com verificado por Vieira (2003) e
Cascudo (2000) -, certamente foi excessivo neste caso, uma vez que as barra

apresentavam diferentes graus de corrosio e

* perdas eletroquimicas muito baixas, uma vez que em muitos tragos foram

registrados valores de densidades corrente de corrosdo muito pequenos

(inferiores a 0,1 PA/cm?), durante a maior parte do tempo.

Apesar dos problemas, observa-se grande parte dos resultados de perda de massa
mantém uma tendéncia de paralelismo com o eixo de igualdade, sugerindo proporcionalidade

entre os valores medidos e a perda de massa gravimétrica.

4.3.5 Andlises complementares aos ensaios de corrosao

Inicialmente, realizou-se uma andlise visual das barras que foram removidas dos
corpos-de-prova submetidos ao ataque. Com o objetivo de identificar os produtos formados
durante o processo de corrosdo acelerada induzida por carbonatagdo foram realizadas andlises

em microscopia eletrénica de varredura e EDS.

4.3.5.1 Andlise visual

Apds a remogdo das barras dos corpos-de-prova, verificou-se que as mesmas
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apresentavam diferentes quantidades de produtos de corrosdo, sendo que as que estavam mais
corroidas pertenciam aos concretos com maiores relagdes dgua/aglomerante ou maiores teores

de adicao.

As fotografias apresentadas nas Figuras 8la a 81d ilustram o aspecto do ago apds

sua remog¢do dos corpos-de-prova.

(esie51]

o d)
Figura 81: Armaduras dos concretos carbonatados em concentragdo de 5% (1) e em mais de

50% (2) de CO,: a) a/agl 0,44, sem cinza volante; b) a/agl 0,55, sem cinza volante, c) a/agl 0,65,
sem cinza volante e; d) a/agl 0,65 com 45% de cinza volante.

Comparando-se as fotos das barras dos concretos com relagdo agua/aglomerante
0,44 e 0,55, carbonatados em concentracdo de CO, de 5% () e maior que 50% (2), (Figura
8la e Figura 81b), observa-se que, embora a primeira apresente uma regido oxidada
relativamente grande, a imagem da Figura 81b mostra que as barras apresentam maior nimero

de pontos atacados.

Por outro lado, ao observar as fotos das Figuras 81c e 81d, onde estdo ilustradas as
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barras referentes a concretos com relagdo 4gua/ aglomerante 0,65, verifica-se que o ataque é
mais intenso quando comparado ao das barras das Figuras 4.60a e 4.60b. Porém, é possivel
observar que o ataque se d4 de forma mais intensa nas barras que estiveram imersas no
concreto com 45% de cinza volante. Embora as imagens mostrem as barras bastante corroidas,
ndo foi possivel coletar amostras em quantidade suficiente para andlise dos produtos de

corrosdo por difracdo de raios-X.

4.3.5.2 Andlise em microscopia eletrdnica de varredura e EDS

Os corpos-de-prova coletados e preparados conforme descrito no item 3.6.6.1
foram submetidos a andlise em microscopio eletrénico de varredura por elétrons

retroespalhados. A Figura 82 ilustra os resuftados obtidos.

20kV 2007.:m

20 kv 200 um ) 200/:m

9 d)
Figura 82: Micrografia de interface ago/concreto carbonatado, relagdo dgua/aglomerante 0,55 —
magnificacdo 60 x: a) CPIV 32 - 5% CO,; b) CPIV 32 - >50% CO,; ¢) 0% CV - 5% CO, e d) 0%
CV - >50% CO,,
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Nas imagens das Figuras 82a a 82d, a regido do aco distingue-se nitidamente do
concreto por apresentar coloragdo muito préxima do branco. Observa-se nas imagens que
vérias regides de interface ago/concreto apresentam uma faixa de produtos de caracteristicas
aproximadamente homogéneas e espessura variada, com coloragdo cinza claro, enquanto em
outras regides ndo se distinguem, neste aumento, regides de interface bem definidas,
apresentando, neste caso, coloragdo cinza escuro. Além da interface, identifica-se no concreto
os agregados e a matriz de cimento, que exibem uma grande variedade de tons de cinza.
Embora se observe nas imagens a presenca de produtos de corrosdo nas interfaces
aco/concreto e matrizes dos concretos em diferentes intensidades, ndo se observam diferencas

nas caracteristicas destes em funcdo do tipo de cimento empregado.

As Figuras 83a e 83b apresentam imagens da interface assinalando as duas situagdes

observadas.

a)
Figura 83: Mocrografia de interface ago/concreto com 0% CV, carbonatado em >50% CO,;
relagdo agua/aglomerante 0,55 — magnificagdo: a) 750x e b) 1000x

As imagens das Figuras 83 sdo caracteristicas do observado nas regides de interface
aco/concreto das amostras analisadas. A investigagdo por EDS realizada na regido assinalada da
Figura 83a indica a presenca de oxidos de Fe, elemento que foi detectado em quantidade
superior a 90%. Na Figura 83b, a andlise da regido assinalada identificou a presenca de Si (25%),
Ca (12%) e Fe (47 %).

Os resultados obtidos estdo coerentes com o observado por Constantinou e
Scrivener (1997) em amostras impregnadas e polidas. Também usando andlise por EDS os
pesquisadores verificaram a formacdo de duas camadas de produtos de corrosdo, sendo a

primeira delas mais densa, com alta concentragdo de oxidos de ferro, formada na pasta
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adjacente a superficie do aco e a segunda camada, menos densa, formada ao lado da primeira
camada de corrosdo, consistindo-se de oxidos de ferro mesclado com compostos do cimento
hidratado. Segundo Constantinou e Scrivener (1997), as andlises por EDS mostraram duas
camadas individuais de produtos corrosdo similares para as duas relagdes agua/cimento

estudadas pelos autores (0,56 e 0,65).

44 CONSIDERACOES SOBRE O TEOR DE CO, E SEU EFEITO NA CARBONATACAO
ACELERADA DO CONCRETO E NA DENSIDADE DE CORRENTE DE CORROSAO

Entre os diversos aspectos do estudo da carbonatagdo em condi¢des aceleradas
deve ser considerado que os resultados como produtos formados (carbonatos) e pH da

solugdo dos poros do concreto ndo serem representativos do fendmeno em condi¢des reais.

A carbonatacdo do hidréxido de célcio pode dar origem a calcita, aragonita ou
vaterita, carbonatos que, dependendo das condi¢des de formagdo, apresentam caracteristicas
morfoldgicas e de comportamento distintas, dependendo da quantidade de CH, do estado de
hidratagdo do cimento e da quantidade de dgua nos poros do concreto e da velocidade de
carbonatagdo (Alonso, 1986). Segundo Wolf (2003)%*, pesquisadores do Institut fiir
konstruktiven Ingenieurbau da Universidade de Kassel, Alemanha, verificaram que, em concretos
submetidos a concentragdes de até 1% de CO,, forma-se calcita, em concentragdes superiores
a 1% até aproximadamente 0% se forma vaterita e acima, aragonita. Smolczyk (1969)
identificou, através da técnica de difragdo por raios —X, a presenca de vaterita e calcita em
argamassas de cimento Portland e cimento com escéria de alto forno (a/c 0,76) e carbonatadas

em atmosferas com 3% de CO,

As diferencas estruturais e de densidade da calcita, aragonita e vaterita® sugerem
que o efeito da precipitagdo destas substancias nos poros do concreto resulte em alteragdes
microestruturais distintas. Desta forma, ao se comparar concretos de mesmo trago, mas
submetidos a concentra¢cdes diferentes de CO,, espera-se que eles apresentem

comportamentos diferenciados.

¥ Wolf, J. (2003) - Informagdes transmitidas verbalmente.

“0 Densidades: calcita - 2,72; vaterita — no localizada ; aragonita - 2,94



148

De acordo com Farmer* e Herman et al® citados por Simpson (1998), os
espectros Raman e FTIR de vaterita e aragonita sdo similares aos da calcita, o que dificulta a
distingdo entre as mesmas, porém picos duplos em 1420 e 1490 cm' em espectros FTIR
sugerem a presenca de vaterita. Espectros Raman de fimes de carbonatos de célcio
relativamente grossos, com picos em 280, 712, 1088 e 1436 cm™' também foram obtidos pelos

pesquisadores citados por Simpson (1998).

Realizou-se andlise de espectroscopia Raman e difracdo de raios-X. As Figuras Figura
84a e 84b apresenta resultados de andlise realizada através das duas técnicas em uma amostra
de concreto sem cinza volante, carbonatada em 5% de CO,. Estes resultados sdo tipicos do que
se observou para as quatro amostras analisadas (concretos com relagdo agua/aglomerante 0,55,

com 0% de cinza volante e com cimento CPIV 32, carbonatados em 5 e mais de 50% de CO,).
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Figura 84: Amostra de concreto sem cinza volante, relagdo dgua/aglomerante 0,55,
carbonatado em 5% de CO,: a) Espectroscopia Raman; b) difratograma de raios-X

Os resultados obtidos nas andlises por espectroscopia Raman possibilitaram
identificar, por compara¢do, a presenca de carbonato, possivelmente, calcita. Também nos
difratogramas de raios-X se verificou apenas a presenca de calcita. As andlises realizadas nas
amostras, principalmente a espectroscopia Raman, certamente foi comprometida pela
heterogeneidade caracteristica do concreto e pela provavel pequena quantidade dos
compostos em investigacdo, da mesma forma que no caso das andlises por difragdo de raios-X,
embora no preparo da amostra se tenha tentado minimizar este efeito removendo os grdos de

areia maiores.

“ Farmer, V. C. (ed), The infrared spectra of minerals. Min. Soc. London, 1974, pp 227-284.
a2 Herman, R. G,, Bogdan C. E., Sommer, A. ]. e Simpson, D. R. Appl Spectr, 41, 437 (1987).
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De acordo com Deer et al (1966), a alteragdo da calcita ocorre principalmente por
solubilizagdo e substituicdo, devido a sua facil solubilizagdo em dguas ligeiramente acidas; a
aragonita pode, freqlientemente, alterar-se para calcita, enquanto a vaterita ¢ um carbonato
metaestavel, que se cristaliza a temperatura e pressdo normais. Realizando andlises por difracdo
raios-X, esperava-se identificar a presenca de calcita e vaterita. Entretanto, conforme colocado,
¢ possivel que este Ultimo composto ndo estivesse presente na amostra em quantidade

suficiente para ser detectado na andlise.

Neste trabalho, observou-se que a diferenca na concentracdo de CO, levou a
significativa diferenca de porosidade dos concretos carbonatados. Em termos de estudos de
durabilidade envolvendo a carbonatacdo acelerada, parece importante conhecer como e
quanto seriam as diferencas, e em como, os resultados de porosidade, tamanho de poros e
distribuicdo e difusdo de oxigénio, seriam afetados pela carbonatagdo aceleradas em teores

acima de 1%.

Conforme os resultados de absorcdo apresentados nos gréficos da Figura 33 e a
andlise de variancia, Tabela 9, o efeito do teor de CO, empregado para a carbonatagdo ¢
importante, principalmente quando neste caso, sdo significativas as interagdes entre fatores

como relagdo 4gua/aglomerante e teor de cinza volante - tipo de cimento.

Durante a andlise, verificou-se que os concretos submetidos a 5% de CO,
absorveram mais dgua. Tendo em vista que neste trabalho o objeto principal de estudo ¢ a
corrosdo devida a carbonatagdo do concreto, os resultados obtidos induzem a preocupagdo em
como essas diferencas poderiam distorcer os resultados de corrosdo, principalmente
minimizando o efeito da carbonatagdo em concentragdo como 50%, por exemplo, o que

ocorreu principalmente quando da imersdo parcial.

Para obter menores valores de resisténcia de polarizagdo, os corpos-de-prova
foram parcialmente imersos durante 5 semanas. Com o decorrer do tempo, verificou-se em
todos os concretos moldados com cimento CPIV 32 o aparecimento de eflorescéncias na
superficie dos corpos de prova. Nos corpos-de-prova com relagdo agua/aglomerante 0,65 com
45% também se observou eflorescéncias, porém em quantidade reduzida. A Figura 85 ilustra

eflorescéncia na superficie dos concretos decorrente da imersdo parcial dos corpos-de-prova.
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Figura 85: Eflorescéncia observada nos corpos-de-prova utilizados nos ensaios eletroquimicos,
mantidos em imersdo parcial por 5 semanas.

De acordo com andlise qualitativa, realizada por fluorescéncia de raios-X, a
eflorescéncia contém principalmente enxofre (S), célcio (Ca) e magnésio (Mg) e tracos de

potassio (K), silicio (Si), cloro (Cl) e ferro (Fe).

Em seu trabalho sobre durabilidade do concreto, Kukko (2001) comenta que os
testes de carbonatacdo sdo feitos normalmente em regime ndo corrosivos, em um meio com
baixas taxas de corrosdo da armadura. Segundo o autor, estes tipos de testes possuem boa
precisdo (especialmente reprodutibilidade), mas que a habilidade destes em predizer o efeito
no final do processo de corrosdo da armadura ndo é claro e pode ser deficiente. De fato,
verificou-se nos resultados o significativo efeito da concentracdo de CO, tanto na

microestrutura dos concretos quanto nos parametros eletroquimicos.

Os resultados obtidos neste trabalho sugerem a importancia de cada vez mais se
buscar a realizagdo de ensaios em condi¢des o que reproduzam o maximo possivel condi¢des

de exposicdo das estruturas ao ambiente.



5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES

Os experimentos realizados, visando estudar o efeito do teor de cinza volante na
corrosdo da armadura induzida por carbonatagdo, possibilitaram identificar o efeito significativo
da variagdo do teor de cinza volante para a corrosdo da armadura, que foi estudada utilizando-
se a técnica de resisténcia de polarizagdo. Os resuttados assim obtidos também permitiram
constatar o efeito significativo do teor de CO, empregado para carbonatacdo dos corpos-de-
prova nos resultados de resisténcia 6hmica, potencial de corrosdo e densidade de corrente de

COrrosao.

As conclusdes apresentadas a seguir, apesar de estarem em consonancia com a
maior parte da bibliografia existente, ndo devem ser tomadas de forma absoluta, pois se
referem somente aos dados obtidos de concretos que utilizaram tipos, quantidades e qualidades
especificas de materiais e técnicas de execucdo. Sua representatividade deve ser firmada através
da execucdo de novas pesquisas que apresentem resultados que possam complementar e

confirmar os obtidos neste estudo.

5.1.1 Resisténcia a compressao

* Foi significativo o efeito dos fatores relagdo dgua/aglomerante e teor de cinza volante -
tipo de cimento e idade para resisténcia a compressdo axial dos corpos-de-prova

ensaiados;
» Foi significativo o efeito da interagdo dos fatores relagdo dgua/aglomerante x idade;

*  Os valores de resisténcia a compressao axial diminuiram com o incremento do teor de

cinza volante e da relagdo dgua/aglomerante;
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Para uma mesma relagdo dgua/aglomerante, os concretos moldados com cimento CPIV
32 apresentaram resultados de resisténcia a compressdo inferiores aos dos concretos
com 45% de cinza volante, sendo menores as diferencas com o incremento da relacdo

dgua/aglomerante.

5.1.2 Carbonatagdo, variagdo de massa e absorgdo de agua

F significativo o efeito dos fatores relacdo dgua/aglomerante e teor de cinza volante -

tipo de cimento para a profundidade carbonatada;

O efeito do fator concentracdo de CO, ndo foi significativo, quando analisado
isoladamente. Porém, resultaram significativas, para a profundidade carbonatada, as
interagdes de segunda ordem deste com os fatores relagdo dgua/aglomerante, teor de
cinza volante — tipo de cimento e face do corpo-de-prova (se superior ou inferior) e a
interacdo de terceira ordem concentragdo de CO, x relagdo dgua/aglomerante teor de

cinza volante — tipo de cimento;

As profundidades carbonatadas resuftaram crescentes com o incremento do teor de

cinza volante incorporado ao concreto;

Os concretos moldados com cimento CPIV 32 apresentaram profundidades

carbonatadas similares as dos concretos com 45% de cinza volante:

O monitoramento da variacdo de massa dos concretos carbonatados evidenciou o
efeito do teor de CO,, sendo que os corpos-de-prova submetidos a mais de 50% de

CO, apresentaram, em geral, maior variagdo de massa;

A interacdo entre os fatores teor de cinza volante —tipo de cimento e relagdo
dgua/aglomerante, que, de acordo com a andlise de varidncia foi significativa para a

profundidade carbonatada, também ficou evidente nos resultados de variagdo de massa;

A andlise de variancia dos resultados de absor¢do de agua devida a imersdo parcial
mostrou que sdo significativos para esta propriedade os efeitos dos fatores concentragdo
de CO,, relagdio &gua/aglomerante, teor de cinza volante, as interagcdes relagdo
dgua/aglomerante x teor de cinza volante - tipo de cimento e a interagdo concentragdo

de CO, x relagdo 4gua/aglomerante — tipo de cimento;

Os resultados de absorg¢do obtidos com o monitoramento das massas durante o

perfodo de imersdio parcial evidenciaram a maior porosidade dos concretos
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carbonatados em 5% de CO,;

= A absorcio média dos concretos aumenta com o incremento da relagdo
agua/aglomerante e com o teor de cinza volante. A absor¢do verificada nos concretos

moldados com cimento CPIV 32 é proxima a dos concretos com 45% de cinza volante.

5.1.3 Resisténcia de polarizagdo

5.1.3.1 Resisténcia ohmica

= Os valores médios de resisténcia Ohmica observados durante o processo de
carbonatagdo evidenciaram o efeito do teor de CO, empregado na carbonatacdo,

sendo as resisténcias dhmicas sempre maiores para os concretos carbonatados em 5%

de CO,;

= (Os valores médios de resisténcia 6hmica, durante o perfodo de carbonatagdo,
evidenciaram uma interagdo entre os fatores relagdo agua/aglomerante x teor de cinza

volante — tipo de cimento;

*=  Os maiores valores médios de resisténcia 6hmica, durante o periodo de carbonatagdo,
foram, em geral, observados nos concretos com teores entre |5 e 30% de cinza

volante, independendo da concentracdo de CO, empregada para carbonatagdo;

* Quando os corpos-de-prova sdo parcialmente imersos em agua, as diferencas entre as
resisténcias dhmicas devidas a concentragdo de CO, praticamente inexistem para os

concretos com 30 e 45% de cinza volante e para os com cimento CPIV 32.

5.1.3.2 Potencial de corrosio

®= De acordo com a andlise de variancia dos valores de potencial de corrosdo medidos
durante o periodo de carbonatacdo, sdo significativos os efeitos dos fatores
concentragdo de CO,, relagdo agua/aglomerante, teor de cinza volante — tipo de

cimento e as interacdes de segunda e terceira ordem destes fatores;

= Os valores médios de potencial de corrosdo, observados durante o periodo de
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carbonatacdo, sdo mais negativos com o incremento do teor de cinza volante e com o

aumento da relagdo dgua/aglomerante;

=  (Os valores médios de potencial de corrosdo sdo mais negativos para os concretos

carbonatados em concentragdo de CO, superior a 50%;

= Os concretos moldados com cimento CPIV 32, carbonatados em 5% de CO,,
apresentaram valores de potencial de corrosdao mais positivos que os com 45% de cinza
volante, porém similares aos dos concretos com 45% de cinza volante quando

carbonatados em mais de 50% de CO,;

* Conforme a andlise de varidncia dos valores de potencial de corrosdo medidos durante
o periodo de imersdo parcial, sdo significativos para a propriedade analisada os efeitos
dos fatores concentragdo de CO,, relagdo agua/aglomerante, teor de cinza volante —

tipo de cimento e as interagdes de segunda e terceira ordem destes fatores;

= Os valores médios de potencial de corrosdo, observados durante o periodo de imersao,
sdo mais negativos com o incremento do teor de cinza volante e com o aumento da

relagdo dgua/aglomerante;

*  Os valores médios de potencial de corrosdo, registrados durante o periodo de imersao

parcial, sdo mais negativos para os concretos carbonatados em 5% de CO,;

= Os concretos moldados com cimento CPIV 32 apresentam valores de potencial de
corrosdo muito préximos dos com 45% de cinza volante. Os concretos carbonatados

em mais de 50% de CO, apresentam potenciais ligeiramente mais positivos.

5.1.3.3 Densidade de corrente de corrosdo e correlacdes

= Conforme os resultados da andlise de variancia dos valores de densidade de corrente de
corrosdo, medidos durante o periodo de carbonatacdo, sdo significativos os efeitos dos
fatores concentragdo de CO,, relagdo agua/aglomerante, teor de cinza volante — tipo de

cimento e as interagdes de segunda e terceira ordem destes fatores;

= Os valores médios de densidade de corrente de corrosdo observados durante o
perfodo de carbonatagdo aumentam com o incremento do teor de cinza volante e

relagdo dgua/aglomerante;

= Os valores médios de densidade de corrente de corrosio sio maiores para Os
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concretos carbonatados em mais de 50% de CO,;

Os valores médios de densidade de corrente de corrosdo dos concretos moldados com

cimento CPIV 32 apresentam valores proximos aos dos com 30 e 45% de cinza volante;

A correlagdo entre resultados de potencial de corrosdo e o logaritmo da corrente,
obtidos durante o periodo de carbonatacdo, resuttou em coeficientes de determinacdo
de 0,82 para os concretos carbonatados em 5% de CO, e em 0,90 para os concretos

carbonatados em mais de 50% de CO,;

Durante o periodo de carbonatagdo, nos concretos carbonatados em 5% de CO,,
valores de densidade de corrosio acima de 0,1 pA/cm® correspondem potenciais de
corrosdo entre -250 a =650 mV, e para os concretos carbonatados em mais de 50% de

CO, os valores de potencial de corrosdo variam entre —350 e =700 mV;

De acordo com os resultados da andlise de varidncia dos valores de densidade de
corrente de corrosdo, medidos durante o periodo de imersdo parcial, sdo significativos
os efeitos dos fatores concentracdo de CO,, relagdo dgua/aglomerante, teor de cinza

volante — tipo de cimento e as interagdes de segunda e terceira ordem destes fatores;

Os maiores valores médios de densidade de corrente de corrosio dos concretos

parcialmente imersos referem-se aos moldados com cimento CPIV 32, carbonatados

em 5% de CO,;

A correlagdo entre resultados de potencial de corrosdo e logaritmo da corrente,
obtidos durante o periodo de imersdo parcial, resultou em coeficientes de
determinagdo de 0,97 para os concretos carbonatados em 5% de CO, e em 0,92 para

os concretos carbonatados em mais de 50% de CO,;

Durante o periodo de imersdo parcial, os maiores valores de densidade de corrente de
corrosdo foram observados em concretos carbonatados em 5% de CO,, tendo sido
observado valores de aproximadamente 0,9 WPA/cm?, enquanto as densidades de
corrente de corrosdo maximas nos concretos carbonatados em mais de 50% de CO,

foram em torno de 0,3 pA/cm?;

Para concretos parcialmente  imersos, carbonatados em 5% de CO,, valores de
densidade de corrosdo acima de 0,1 pA/cm’ correspondem a potenciais de corrosio
mais negativos que -600 mV, valores de resisténcia 6hmica inferiores a 35000 ohms e

absorcdo acima de 1%. Valores correspondendo & corrosio ativa (> 0,2 HA/cm?)



156

somente se verificaram para potenciais de corrosdo mais negativos que — 650 mV e

valores de resisténcia 6hmica inferiores a 25000 ohms e absor¢do de 1,5%;

Para concretos parcialmente imersos, carbonatados em mais de 50% de CO,, valores
de densidade de corrosio acima de O, PA/cm” correspondem potenciais de corrosdo
mais negativos que —550, correspondendo a valores de resisténcia 6hmica inferiores a
30000 ohms e absor¢do dos corpos-de-prova correspondendo a aproximadamente
0,5%. Valores correspondendo a corrosdo ativa foram observados para potenciais de
corrosdo mais negativos que —/50 mV, valores de resisténcia 6hmica inferiores a 20000

ohms e absorcdo de 1,0%.

5.1.4 Andlises complementares

As andlises por difracdo de raios-X e espectroscopia Raman revelaram-se adequadas
para identificagdo de compostos, porém as amostras utilizadas (argamassas removidas de
amostras de concreto), talvez por ndo serem as indicadas para este tipo de andlise, ndo

permitiram identificar outros carbonatos além da calcita.

As andlises feitas em microscopia eletronica de varredura resultaram similares as

realizadas por outros pesquisadores.

5.1.5 Conclusées finais

Com base nos resultados obtidos, dentro das limitacdes deste trabalho, conclui-se:

Teor de cinza volante: para uma mesma relagdo dgua/aglomerante, quanto maior o teor
de cinza volante, maiores foram as densidades de corrente de corrosdo observadas.
Observou-se também o aumento da profundidade carbonatada e da porosidade do

concreto carbonatado com o incremento do teor de cinza volante.

Relagdo agua/aglomerante: para um mesmo teor de cinza volante, quanto maior a
relagdo 4gua/aglomerante, maiores densidades de corrente de corrosio foram
registradas. Houve também incremento nos valores de profundidade carbonatada e de

porosidade dos concretos carbonatados com o aumento da relagdo dgua/aglomerante.
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= Concentragdo de CO,: ndo se observou um efeito significativo da concentracdo de CO,
na profundidade carbonatada. Porém, o efeito foi significativo para a microestrutura dos
concretos, avaliada em ensaios de absor¢do. Os concretos carbonatados em 5% de CO,
resultaram mais porosos que os carbonatados em mais de 50% de CO,. O efeito da
concentragdo de CO, foi significativo para os resultados de densidade de corrente de
corrosdo. Isto é, durante o periodo de carbonatagdo, maiores densidades de corrente
de corrosdo foram observadas nos concretos carbonatados em mais de 50%, porém,
durante o periodo de imersdo parcial, maiores densidades de corrente de corrosdo

foram observadas nos concretos carbonatados na concentracdo de 5%.

=  Embora existam criticas em relagdo a técnica de resisténcia de polarizagdo, os resultados
obtidos evidenciaram uma coeréncia entre os pardmetros eletroquimicos e as
propriedades fisicas dos concretos carbonatados e puderam ser justificados com base

em bibliografias existente e ensaios complementares.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Embora os resultados dos ensaios de resisténcia de polarizagdo tenham sido
justificados, utilizando-se resultados de profundidade carbonatada, variagdo de massa e
porosidade, e tenham sido realizados alguns estudos relativos a microestrutura, durante o
desenvolvimento do trabalho foram levantadas varias questdes para as quais as respostas ou se
encontravam totalmente fora do escopo do trabalho, ou iriam requerer investigacdes exaustivas

que se enquadrariam melhor em outros estudos. Assim, sugere-se:

= Estudar a corrosdo da armadura induzida por carbonatagdo utilizando-se concentragdes

de CQO, inferiores a 5% e em ambiente natural;

= Estudar o efeito da agdo conjunta de fons cloreto e carbonatagdo em concretos com

elevados teores de cinza volante;

= Estudar a corrosdo da armadura induzida por carbonatagdo em concretos com relagdes
agua/aglomerante com elevados teores de cinza volante, utilizando outras técnicas

eletroquimicas;

* Estudar o efeito de diversas concentragdes de CO, na microestrutura de pastas e
argamassas utilizando-se de técnicas como intrusio de merclrio e adsor¢do de

nitrogénio e;
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* |nvestigar o efeito da variagdo da umidade na corrosdo da armadura induzida por

carbonatagdo em concretos com elevados teores de cinza volante.
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Apéndice A — Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao axial:

valores médios
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Tabela |7: Resultados médios dos ensaios de resisténcia a compressdo axial

a/agl |dade Teor de cinza volante (%) Cimento
0 15 30 45 CPIV 32
7 35,65 34,95 29,45 23,25 22,70
0.44 28 36,00 44,85 40,40 32,15 33,55
’ 91 52,50 52,25 48,85 44,35 34,85
182 54,70 55,6 49,95 45,60 38,30
7 32,80 29,55 24,20 20,95 17,85
048 28 40,80 35,35 35,15 31,80 27,20
' 91 42,05 50,45 37,65 38,05 33,50
182 43,90 49,20 45,10 40,20 38,00
7 26,55 23,95 18,20 14,70 14,80
055 28 34,55 34,75 29,80 24,80 18,85
’ 91 38,75 41,75 37,65 32,15 28,80
182 39,80 39,15 36,95 34,30 32,65
7 21,20 19,15 13,40 9,75 10,45
065 28 28,40 24,45 19,55 16,00 16,25
' 91 31,90 28,70 26,55 24,05 19,10
182 31,65 29,20 26,35 24,60 20,70
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