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RESUMO

Proposta: Este estudo analisou a camada de cobrimento estrutural do concreto com e sem o uso da cal
hidratada em mistura ternéria de 70% de escoria de alto forno, 20% cinza volante e 10% de cimento
ARl em comparagdo a tracos de referéncia. M étodo de pesquisa/Abordagens: Para 0 estudo da
camada de cobrimento do concreto estrutural foram moldados protétipos de vigas, expostos em cura
ambiental. A andlise da carbonatacao foi em testemunhos extraidos aos 91 e aos 300 dias, ja que as
reacOes pozolanicas completam-se em idades superiores aos 28 dias. O ensaio de foi realizado em
camara climatica com teor de 5% de CO,. Resultados: A andlise dos resultados dos ensaios foi em
comparacdo das misturas com cal em relagdo as misturas sem cal e as misturas de referéncia. Observa-
se que a adicdo de cal hidratada nas misturas diminui as profundidades carbonatadas e
conseglientemente os coeficientes de carbonatacdo. Contribuicfes/Originalidade: Uso das adi¢les
minerais em funcdo da durabilidade das estruturas de concreto.

Palavras-chave: carbonatacdo, durabilidade, altos teores de adi¢bes minerais, concreto de alto
desempenho, ensaios acelerados.

ABSTRACT

Propose: This study analyzed the covercrete layer of structural concrete with or without the use of the
hydrated lime in ternary mixture of 70% of ground granulated blast-furnace slag, 20% of fly ash and
10% of cement ARI in comparison with reference. Methods: It was molded prototypes of beams,
exposed in environmental cure for the study of the covercrete layer of the structural concrete. The
analysis of the carbonation was in extracted testimonies to the 91 and the 300 days, since the reactions
pozolanicas are completed in superior ages to the 28 days. The rehearsal it was executed in climatic
chamber with tenor of 5% of CO2. Findings. The analysis of the results of the rehearsals was in
comparison of the mixtures with hydrated lime in relation to the mixtures without hydrated lime and
the reference mixtures. It is observed that the addition of hydrated lime in the mixtures it reduces the
carbonated depths and consequently the carbonatacdo coefficients. Originality/value: Use of the
mineral additions in function of the durability of the concret structures.

Keywords: carbonation, durability, high contents of mineral additions, high performance concrete,
accelerated rehearsal.
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1.0 ANALISE ECONOMICA, ECOLOGICA E DA DURABILDADE EM FUNCAO DA
CARBONATACAO

1.1 Andlise econémica e ecolégica

O consumo das matérias primas, resultado do crescimento sécio-econdmico mundial, tem causado um
grande desequilibrio no meio ambiente. Os presentes estatisticas apontam que anualmente sao
despgjados 7 bilhdes de tondadas de CO, na atmosfera, oriundos das indistrias e da queima de
combustiveis fossas (FOLHA ONLINE CIENCIA — jandro de 2006; CARBONO BRASIL — marco
2006)

O cimento é umas das principais fontes geradoras de CO,, sendo que esta quanti dade de géas carbbnico

contribui para 0 aumento do efeito estufa. Esta producdo tem preocupado 0 mundo por suas alteraces
climaticas, bem como o aquecimento global devido ao aumento e acimulo de gases na atmosfera.
Embora ja passados um ano de vigéncia do protocolo de Kyoto - uma convencédo das Nagdes Unidas
entre 0s paises para estabelecer principios que limitem e inibam a poluicdo, a principal federagao
poluidora ndo apresenta sinais de cooperacdo ao tratado.

Porém pelo mundo séo vistos sinais de preocupacao e adequacdo de modelos que visem alternativas
para esse problema como o caso de ISAIA . a (2004) que em pesquisa desenvolvida no Grupo de
Estudos e Pesguisas em Concreto (GEPECON) do Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Civil
da Universidade Federal de Santa Maria, investigando o uso de adi¢cbes minerais em concreto
estrutural, visando a durabilidade do concreto com altos teores de adicBes minerais, observou que a
medida que aumenta o teor de adi¢des minerais, a emissdo de gases poluentes decrescem na mesma
proporcdo da diminuicdo do teor de cimento na mistura, confirmando pesquisa mostrada por
CARVALHO (2002).

Constata-se, portanto que o uso de adi¢les, minimiza a emissao de gases poluentes, e a deposicao final
dos rgeitos industriais. E os beneficios vao além dos ambientais, as adi¢des podem gerar também um
menor custo do concreto, pois estes materiais muitas vezes sdo regetos, portanto encontrados por
pregos razoaveis, sobretudo, gerando lucro para as empresas “poluidoras’ e diminuicéo final no custo
do concreto com a mistura.

1.2 A questdo da durabilidade das estruturas

Em virtude de manifestacOes patolégicas como a corrosdo das armaduras, o nimero de estruturas de
concreto armado com esse tipo de problema tem crescido muito nos Ultimos anos, decorrentes do
envel hecimento precoce das construcdes existentes.

Essa perda da capa protetora natural oferecida a armadura pela camada de cobrimento do concreto
pode ocorrer através de diversos mecanismos sendo preponderantes a despassivacao por carbonatacdo.
Na maioria das vezes, todo o componente estrutural é atacado pelo ambiente externo, porém a
manifestacdo da corrosao se da somente de processo de corrosao e etroquimica onde regides anddicas
alteram-se com regifes de carater preponderantemente catddico.

As adi¢des minerais nos concretos vém a ser uma das formas de aumentar as caracteristicas de
durabilidade das estruturas. O emprego das pozolanas tem sido a tendéncias das pesquisas devido as
suas propriedades de formacdo de silicatos de calcio hidratados (C-S-H) secundarios de baixa
densidade, contribuindo para o refinamento do tamanho dos poros, ou sga, a transformacéo de vazios
capilares grandes em muitos vazios de pequenos tamanhos.
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1.3 A carbonatag&o no concreto

A carbonatacdo é um fendmeno natural que acontece nas estruturas onde ha presenca de CO, na
atmosfera. Segundo HELENE (1993), “ A penetracéo do CO, no concreto se da por um mecanismo de
difusdo (...)", onde o gas ioniza-se combina com a dgua formando o &cido carboxilico, somente entéo
neste estado que ataca pelos poros, que coincide com a baixa do pH e alcalinidade devido ao consumo
do Ca(OH), pelas reacles pozolanicas. Logo entdo, o que influencia a carbonatacdo € o tipo e
guantidade de cimento (reserva alcalina), quanto maior a quantidade de cimento maior a quantidade de
C-H.

O processo, denominado carbonatagdo do concreto, ocorre lentamente, segundo a reagdo principal:
Ca(OH)2 + C02 = CaCO3 + H20 (equacdo 1). O concreto apresenta pH em torno de 13, porém o
pH do CaCO; é cerca de 9 (a temperatura ambiente), o que altera, substancialmente, as condicles de
estabilidade quimica da camada de cobrimento. Esta por sua vez é a que da a protecao a armadura pelo
processo de corrosdo do ago.

2.0 OBJETIVO

Esta pesquisa teve por finalidade verificar a influéncia na durabilidade das estruturas de concreto
frente a carbonatacdo com a variagdo das adicdes minerais de escéria e cinza volante em misturas
ternérias com e sem adicdo de da cal hidratada na camada de cobrimento do concreto estrutural. Os
teores de adicdo mineral sdo de 70% para escoria, 20% para a cinza volante em substituicdo ao
cimento e 20% de cal hidratada em substituicdo em massa da areia. A adi¢do da cal hidratada tem por
finalidade repor a reserva alcalina do concreto devido as reagdes pozoléanicas e de carbonatagéo.

Portanto este trabalho visa a previsdo da evolucéo da deterioracio das estruturas de concreto armado

através de modelos de comportamento que viabilizam resisténcia em funcéo da durabilidade e ndo
durabilidade em funcdo da resisténcia. A abordagem cientifica da degradacdo da camada de
cobrimento do concreto viabiliza e estima a vida Gtil das estruturas de concreto expostas durante
determinados periodos de tempo em ambientes agressivos como a simulagéo da atmosfera na camara
climatizada.

3.0 DESCRI(;AO DOSEXPERIMENTOS
3.1 Dadosiniciais

O método de dosagem utilizado na pesquisa € o proposto por HELENE & TERZIAN (1992). Os
tracos de referéncia foram moldados inicialmente, com as relagdes agua aglomerante de 0,40; 0,60 e
0,80, fixando o teor de argamassa, de 52 %. O méodo de dosagem corrige 0 aumento de volume de
argamassa resultante da adi¢éo mineral, com reducdo no volume de areia.

As misturas tiveram as substituic¢des do cimento por adicdo mineral e da areia em substituicdo de cal,
apresentados na tabela 3.1, que também apresenta as siglas utilizadas para cada mistura no trabalho.
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Tabeda 3.1 Quantidade de materiais

Migura  |¥eg cpP* cVv E Cal Aréa  Agua |Aditivo’
Kg.m3 | Kg.m3 Kg.m3 Kgm3 | Kgm? Kgm?3 | Kgm?
0,40| 462,31 - - - 636,60 | 184,93 -
R' 0,60 312,61 - - - 791,85 | 187,57 -
0,80 226,80 - - - 913,33 | 187,57 -
0,30] 56,08 | 112,16 | 392,5437 - 314,60 | 16823 | 1,91
E? 0,40| 47,33 | 9466 | 331,3228 - 563,72 | 189,33 | 1,18
0,50 37,80 | 7560 | 264,5919 - 690,21 | 18521 | 0,76
0,30 6540 | 130,80 | 457,78 | 130,80 | 194,23 | 206,66 | 9,81
EC® 040 47,29 | 9458 331,02 9458 | 456,34 | 18537 | 4,73
0,50 37,76 | 7552 264,33 7552 | 582,27 | 183,14 | 2,15

270% escoria alto forno + 20% de cinza volante; 370% de escoria alto
* cimento portland:; ® aditivo superplastificante

! concreto de referéncia;
forno + 20% de cinza volante + 20% cal;

Tabela 3.2 Propriedade quimicas e fisicas dos aglomerantes e pozolanas

Composicao Quimica : T€0r em massa = -
CPV - ARI Cinza Volante Escéria Cal Hidratada
Perda ao Fogo 3 1,2 0 26,1
SO, 19,3 64,6 34,07 0,9
Al,O4 47 27,3 12,97 0,4
Fe,04 3 2,2 0,55 0,2
CaO 63,4 15 41,05 73,1
MgO 1,8 0,8 0,54 0,4
SO, 31 0,1 0,03 0,2
Na,O 1 0,1 0,06 1
K,0 0,8 15 1,79

3.2 Protdtipos e extracao dos testemunhos

Os protétipos prismaticos de 70x20x15 foram moldados com a intengdo de aproximar o estudo de
laboratério com uma viga estrutural em obra, comparando o desempenho dos testemunhos extraidos
destes protétipos com corpos de prova moldados e curados sob condi¢des controladas.

Ap6s a moldagem, os protétipos foram colocados ao ar livre, com seu eixo longitudinal orientado no
sentido norte-sul, apoiados sobre roletes de concreto. Os protétipos ficaram armazenados e expostos as
condi¢des ambientais até a data das extracfes dos testemunhos, que foram realizadas aos 28, 91, 182 e
300 dias de idade. Os ensaios de carbonatacdo acelerada somente foram realizados com os
testemunhos extraidos aos 91 e aos 300 dias.
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Figura 3.1 — Cura dos protétipos

De cada prisma foram extraidos seis corpos de prova cilindricos com 10 cm de didmetro e 20 cm de
altura, sendo estes testemunhos fracionados em discos de 5 cm de altura nas devidas camadas a serem
estudadas. Camada 1; de 0,0 cm a 1,0 cm; Camada 2; de 2,0 cm a 3,0 cm; Camada 3: de 4,50 cm a 5,0
cm.

Para 0 ensaio de carbonatac&o acelerada utilizou-se 3 discos de 10 cm de diémetro por 5 cm de altura
para cada camada totalizando 162 discos analisados para as duas idades correspondentes.

Para cada camada foi designada a seguinte nomenclatura: C1 — camada 1; C2 - camada 2; C3 —
camada 3; e para cada semana de exposi¢do na cAmara climatizada a seguinte nomenclatura: W1 —
primeira periodo; W2 — segundo periodo; W3 - terceiro periodo.

3.3 Pré-condicionamento dos testemunhos

Os testemunhos extraidos que foram submetidos ao ensaio acelerado, sofreram pré-condicionamento,
conforme preconiza a norma RILEM TC 116-PCD (1999) para determinacdo da perda de peso
necessdria (agua), para obter-se uma concentracdo média intermediaria de umidade que esta em
equilibrio com (75 + 2) % de umidade relativa de um ambiente aéreo com temperaturade (22 + 2) °C
e com uma distribuicdo uniforme da agua evaporavel no corpo-de-prova.

Os testemunhos a serem ensaiados foram identificados, pesados e pintados na face lateral e inferior a
camada a ser analisada com trés deméos de verniz poliureténico (PVC). As face superior foi mantidas
de modo a permitir a penetragcdo do CO2 no sentido longitudinal. Apés foram sedladas com filme de
PVC, saco pléastico selado e plastico aluminado selado a fim de manter a vedacgéo, sendo mantidas em
estufa a 50°C sem trocas externas por um tempo ndo inferior a 14 dias e ndo superior 27 dias. A
temperatura de 50° C acelera a redistribuicdo do gradiente de umidade axial no sentido de obter-se
uma distribuic¢go homogénea da umidade por todo o corpo de prova.

3.4 Ensaio acelerado de car bonatacéo

Com o objetivo de simular uma atmosfera com presenca de CO, , realizou-se 0 ensaio em camara
climatica por um tempo muito inferior ao de uma mesma pegca em exposicdo natural. O ensaio
acelerado com teor de 5% de CO2 e 75 % de U.R, efoi realizado conforme a RILEM CPC - 18, em
camara climética.

O teor devado de CO, permite realizar o ensaio em um tempo muito menor do que se 0 ensaio fosse
realizado em uma atmosfera com teor normal de gas carbdnico. Se considerarmos que as amostras
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estivessem expostas a uma atmosfera urbana, de 0,3% de concentracdo de gas carbdnico, a mesma
profundidade de carbonatacdo alcancada com o teor de 5% de CO, e 12 semanas de ensaio, seria
alcancado apenas com 200 semanas, ou sga em um periodo superior a 4 anos, conforme equacao
proposta por NEVILLE (1997).

Os ensaios de acelerados tem sido utilizados para estimarem o periodo de tempo que levaria pra se
alcancar a mesma profundidade carbonatada com um outro teor de CO,, através de uma relacdo,
proposta por NEVILLE (1997), onde t,/ t, = C, / 5; onde t, € o tempo de ensaio acelerado a 5% de
concentracdo de CO2 , et, é o tempo que levaria para se alcancar a mesma profundidade carbonatada
a uma concentracéo de CO,de C,, %.

Porém os tempos de exposicdo na cAmara ndo foram iguais a todos os testemunhos fracionados. Visto
gue os tracos com adigbes consomem maior quantidade de Ca(OH), nas reagBes pozolanicas,
proporcionando uma tendéncia de maior carbonatacéo, tiveram menor tempo de exposicdo. Portanto
os periodos de exposicédo ficaram os seguintes: Tracos de referéncia: 4, 8 e 12 semanas; e Tragos com
adicdo mineral 3, 6 e 9 semanas de exposi¢ao.

A medicdo da profundidade de carbonatacao é feita ao fim da exposicdo nas determinadas semanas de
exposicdo com 0 uso de digitalizacdo das imagens e retirada de mia de 100 leturas, fazendo um
tratamento estatistico a fim de que todos os valores ndo ultrapassassem 10% de coeficiente de
variagdo. Para a definicdo da zona carbonatada utilizou-se de fenolftaleina, depois de rompido
diametralmente em prensa hidraulica. Foi tomado o cuidado de também ser retirar os valores com
paquimetro digital que foram comparados com os arquivos digitalizados, ndo verificando diferenca
significativa.

A profundidade carbonatada é possivel de ser verificada visualmente pela coloragéo transparente (pH
abaixo de 9 — ponto de viragem), ja que a regiao ndo carbonatada apresenta uma coloracdo résea (pH
acimaque9).

40 RESULTADOS
4.1 Introducéo

A pesqguisa estudou 9 misturas em 4 idades: 28, 91, 182 e 300 dias. Porém para 0 ensaio acderado
foram utilizadas as idades de 91 e 300 dias. Na presente andlise sera apresentado apenas os resultados
dos 90 dias.

O estudo da andlise da camada do cobrimento do concreto, substituiu a areia em massa adicionando a
cal hidratada na mistura com o objetivo de repor a reserva alcalina do C-H, consumido pela reactes
pozolanicas. As valores adotados nestas pesquisas coincidem com os de MIRA, PAPADAKIS &
TSIMAS (2002), onde utilizaram teores de 10 e 20%. Também estes valores se aproximam de outras
pesquisas no grupo de pesquisa GEPECON, onde encontrou este teor de 20% dito como satisfatorio.

A adicBo da cal hidratada promove uma mudanca na estrutura das propriedades do concreto,
aumentando o pH da solucéo, comparado com a mistura sem adicéo da cal.

As analises e conclusdes referem-se a comparagéo direta entre as misturas com e sem cal e com as
misturas de referéncia.

4.2 Profundidades car bonatadas e coeficientes de car bonatacéo

A seguir na tabela podemos observar as profundidades carbonatadas das camadas estudas e com as
relaces alag e os coeficientes de carbonatacéo acelerada.
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Tabela 4.1 — Profundidades carbonatadas (mm) e coeficientes de carbonatacio acelerada (mm/sem®)

Série | Camada | Relagdo a/ag | e-1°per | e-2°per | e-3°per | KCO2 (mm/sem®?)
Cc1 0.40 0.22 0.51 0.46 0.1439
R4 C2 0.40 0.38 0.90 0.99 0.3506
C3 0.40 0.56 1.40 1.46 0.3657
Cc1 0.60 3.14 3.30 2.70 2.2668
R6 C2 0.60 6.04 6.66 7.28 2.4398
C3 0.60 8.96 9.56 9.84 2.5032
c1 0.80 12.49 12.10 11.80 6.8504
RS Cc2 0.80 19.40 18.76 18.46 7.0514
C3 0.80 24.41 26.55 24.41 6.6821
C1 0.30 7.53 7.46 7.50 6.4111
E3 c2 0.30 12.32 16.53 16.79 6.7890
C3 0.30 24.06 22.93 24.96 7.1660
Cc1 0.40 14.85 13.71 1411 9.3130
E4 c2 0.40 22.70 23.46 22.31 9.5484
C3 0.40 28.77 30.22 29.50 9.3104
Cc1 0.50 15.39 15.31 14.36 10.1590
E5 c2 0.50 23.29 23.69 22.85 9.9303
C3 0.50 33.05 31.40 29.86 9.4579
C1 0.30 114 0.41 0.44 2.8028
EC3 c2 0.30 5.62 5.54 5.99 2.6234
C3 0.30 11.57 10.98 10.26 2.5675
c1 0.40 10.00 7.52 8.30 7.4172
EC4 Cc2 0.40 15.97 16.27 17.06 7.1310
C3 0.40 25.69 25.16 26.06 7.4636
c1 0.50 10.08 11.01 9.55 8.6564
EC5 Cc2 0.50 21.86 20.04 19.25 8.6915
C3 0.50 28.27 29.43 28.89 8.3535

Observa-se que a adicdo de cal hidratada reduziu as profundidades de carbonatacdo das misturas com
adicdo mineral, em todas as idades de ensaios. Para todas as idades de ensaio, a mistura ternaria E5
apresentou as maiores profundidades carbonatadas para as trés relagbes a/ag. AS menores
profundidades carbonatadas sao encontradas na mistura de referéncia R4, também a mistura R6 e EC3
apresentam profundidades carbonatadas semelhantes. Porém os tragos semelhantes E EC apresentam
diferencas significativas.

Observa-se que, como para os valores de profundidade carbonatada, ocorre um acréscimo nos
coeficientes de carbonatacdo, mesmo com a adi¢céo de cal, quando comparados com os concretos de
referéncia. Porém, novamente comparados os tracos E EC, a cal hidratada promove uma reducéo nos
coeficientes de carbonatacéo ace erada.

Pode-se dizer também que ndo existe uma diferenca significativa entre as camadas 2 e 3, visto que 0s
valores dos coeficientes de carbonatagdo ndo sao superiores a 5%. O que podemos observar € que a
adicdo da cal hidratada promoveu um maior refinamento nos poros na camada superficial dos tracos
EC comparados com o trago E.

Portanto, pode-se dizer que a adicdo de cal hidratada provoca uma reducéo para todas as misturas, o
gue evidenciando o bom desempenho da adicéo de cal nestas misturas, com relagdo as profundidades
carbonatadas e os coeficientes de carbonatacéo aceerada.

4.3 Coeficientes de carbonatacao x relacéo a/ag

Os gréficos a seguir mostram as misturas com cal e sem cal assim como a mistura de referéncia.
Observa-se a evolucéo dos coeficientes de carbonatagéo, com o aumento da relagéo a/ag.

- 4007 -



é 20 R - K¢ X alag )
15
——C1-R
o ——C2-R
v 10 ——C3-R
5 /
0 f L J L J L J L J L J L J L J
03% 04 045 05 055 06 065 0,7 075 0,8 0,85
alag
\ J
Figura4.1 —Tragos de referencias - Kc x alag
4 )
E - Kc X a/ag
16
14
12
10 ————————
(&)
v 8 —
6 /
——C1-E
4 —C2E
2 ——C3E
0 LJ LJ LJ LJ LJ
0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55
\ alag y
Figura4.2 — Tragos E+CV - Kc x alag
é EC - Kc X a/ag )
10
‘/
8 /
6
O
<, / —a—C1-EC
/ —=—C2-EC
2 ——C3-EC
0 LJ LJ LJ LJ v
0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55
\ alag y

Figura 4.3 — Tragos E+CV+C - Kc x alag

- 4008 -




Observa-se que para todas as misturas, o aumento relativo do coeficiente de carbonatacdo em relacéo a
mistura de referéncia é crescente com a diminuicao da relacdo a/ag, ou sga quanto maior a relacao
alag, menor o crescimento relativo dos coeficientes de carbonatagéo.

4.4 Discussao dos resultados

De uma maneira geral, com a adicdo de cal hidratada nas misturas com altos teores de adicdes
minerais ocorre uma reducdo nas profundidades carbonatadas.

As misturas com adicdo de cal tiveram as profundidades carbonatadas, de uma maneira geral,
superiores as misturas de referéncia. Observa-se também para todas as misturas, que a reducédo da
relacéo a/ag provoca uma reducdo nas profundidades carbonatadas, confirmando os trabal hos.

Quando comparadas as misturas com cal com as misturas de referéncia, observa-se que o acréscimo
relativo é maior para as menores relacdes a/ag. A reducdo da relacdo a/ag € mais efetiva na reducdo da
profundidade carbonatada para as misturas de referéncia.

As maiores profundidades carbonatadas foram da mistura ternéria E, o que comprova a eficiéncia da
adicdo de cal para a mistura EC. As menores profundidades carbonatadas foram para as misturas EC3,
e para as misturas de referéncia.

A constatacéo da reducdo das frentes carbonatadas ocorre devido a reposicdo da reserva alcalina da cal
nas adi¢cdes. O consumo do C-H nas reagdes pozolanicas nas misturas sem cal evidenciou uma maior
profundidade carbonatada que na mistura com adi¢éo da cal.

Quando utilizamos a cal, é criada uma estrutura mais densa, que é responsavel pela diminuicdo na
carbonatacdo do concreto, de acordo também com estudos de MIRA, PAPADAKIS & TSIMAS
(2002) que adicionaram a cal hidratada em concretos que contendo materiais pozoléanicos, obtendo
também um significativo incremento na durabilidade.

Portanto a utilizacdo de altos teores de adicdes minerais em concreto, tem um inconveniente, que é um
aumento na velocidade de neutralizagdo do pH da camada de cobrimento do concreto, o que pode
levar a processos de corrosdo das armaduras. Em decorréncia disso a adigdo da cal hidratada em
concretos com altos teores de adigbes minerais, visou suprir a reserva acalina perdida pda
substituicdo de cimento por adi¢cdes minerais, assim como produzir uma pasta com menor porosidade.

Em uma andlise da classificacdo dos coeficientes de carbonatacdo, pode-se dizer que a mistura EC3,
teve o melhor comportamento de todas as misturas com adi¢cbes minerais, superada apenas pela
mistura de referéncia.

De acordo com a pesquisa, a adi¢do de cal hidratada reduz as profundidades carbonatadas das misturas
com altos teores de adi¢des minerais, bem como os coeficientes de carbonatacdo acelerada, ao mesmo
tempo reduzindo a permeabilidade e a interconex@o de poros das pastas estudadas, assim como a
reducéo da porosidade das pastas.
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