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RESUMO

Os indicadores de durabilidade sdo par@metros indispenséveis para avalia¢éo e previsao da
durabilidade do elemento e da estrutura como um todo e devem ser facilmente quantificaveis
por meio de ensaios de laboratério. Porém, no Brasil ainda n&o ha uma norma que padronize
0 ensaio de carbonatacdo acelerada e, portanto, os ensaios sdo realizados com base em
normas internacionais ou em dados da literatura. O ensaio de carbonatacdo acelerada é
utilizado para obter o indicador de durabilidade quanto & carbonatacdo. Uma das etapas
importantes para 0 ensaio de carbonatacdo acelerada € o precondicionamento, que deve
ocorrer ap6s a cura e antes do inicio da carbonatacdo acelerada e tem o objetivo de alcancar
um grau de saturacdo apropriado do corpo de prova para que as reacdes de carbonatacdo
ocorram de forma acelerada. Em virtude da falta de padronizacdo e da variedade de
metodologias encontradas na literatura para realizacdo desta etapa, propds-se estudar a
influéncia de diferentes métodos de precondicionamento nos resultados de carbonata¢éo com
vistas a proposicéo de metodologia. Para tal, foram moldados quatro tipos de concreto: sendo
trés sem adicdo mineral com relacdes a/c de 0,40; 0,55 e 0,70; e um com substituicdo de 10%,
em massa de cimento, por metacaulim de relacdo a/c 0,55. Os concretos foram
precondicionados por meio de quatro métodos diferentes, seguindo as recomendacdes das
normas ISO 1920-12 (2015), NF EN 13295 (2004), XP P 18-458 (2008) e RILEM TC 116-PDC
(1999). Posteriormente foi realizado o ensaio de carbonatacdo acelerada com 3% de COo,
22°C e 65% de umidade relativa. Os resultados mostraram que o tipo de precondicionamento
influenciou significativamente na profundidade de carbonatagéo, sendo que, para os métodos
das normas ISO 1920-12 (2015) e NF EN 13295 (2004) as profundidades medidas foram
menores, enquanto que, para os métodos conforme as normas XP P 18-458 (2008) e RILEM
TC 116-PDC (1999) foram maiores, considerando o0 mesmo tipo de concreto. Além disso, foi
observado que os concretos com menores profundidades de carbonatacdo apresentavam
maiores umidades superficiais no inicio do ensaio, sendo essa umidade reduzida ao final do
ensaio, indicando que, para esses concretos, o equilibrio entre umidade interna e umidade do
ambiente ainda néo havia sido estabelecido durante o precondicionamento; isto exerceu
influéncia significativa nos resultados de profundidade de carbonatacédo. Assim, o método de
precondicionamento mais simples e com menor influéncia da umidade interna no ensaio de
carbonatacgéo acelerada foi o da norma XP P 18-458 (2008).

Palavras-chave: Concreto; Durabilidade; Carbonatacdo Acelerada; Precondicionamento;

Metodologia.



ABSTRACT

Durability indicators are indispensable parameters for assessing and predicting the durability
of the element and structure as a whole and must be easily quantifiable by laboratory testing.
However, in Brazil there is not yet a standard to standardize the accelerated carbonation test
and, therefore, the tests are performed based on international standards or literature data. The
accelerated carbonation test is used to obtain the durability indicator for carbonation. One of
the important steps for the accelerated carbonation test is preconditioning, which must occur
after curing and prior to the onset of accelerated carbonation and aims to achieve an
appropriate degree of saturation of the specimen so that the carbonation reactions can occur
accelerated form. Due to the lack of standardization and the variety of methodologies found in
the literature to perform this step, it was proposed to study the influence of different
preconditioning methods on the carbonation results with a view to proposing a methodology.
For this, four types of concrete were molded: three of them being without mineral addition, with
water/binder of 0,40; 0,55 and 0,70; and onde concrete with replacement of 10% by weight of
cement with metakaolin with 0,55 water/binder. The concretes were preconditioned by four
different methods, following the recommendations of the ISO 1920-12 (2015), NF EN 13295
(2004), XP P 18-458 (2008) e RILEM TC 116-PDC (1999). Subsequently, the accelerated
carbonation test was performed with 3% of CO3, 22°C and 65% of relative humidity. The results
showed that the preconditioning type had a significant influence on the carbonation depths,
and for the methods of ISO 1920-12 (2015) and NF EN 13295 (2004) the measured depths
were smaller, while for the methods according to XP P 18-458 (2008) and RILEM TC 116-
PDC (1999) were higher, considering the same type of concrete. In addition, it was observed
that concretes with lower carbonation depths presented higher surface humidity at the
beginning of the test, and this humidity was reduced at the end of the test, indicating that, for
these concretes, the balance between internal humidity and ambient humidity had not yet been
established during preconditioning ; this had a significant influence on the carbonation depth
results. Thus, the simplest preconditioning method with the least influence of internal humidity
in the accelerated carbonation test was XP P 18-458 (2008).

Key words: Concrete; Durability; Accelerated Carbonation; Preconditioning; Methodology.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Esta pesquisa insere-se no contexto da durabilidade das estruturas de concreto armado,
tematica principal estudada pelo Grupo de Estudos em Durabilidade (GEDur) da Universidade
Federal de Goias e integraliza o projeto “Modelagem Matematica Computacional dos
Sistemas Eolicos e Hidroelétricos com Avaliacdo da Durabilidade por meio de Modelos

Preditivos de Vida Util” realizado em parceria entre a UFG e Furnas/ANEEL.

As caracteristicas fisicas e quimicas do concreto conferem-lhe propriedades importantes que
levam a sua boa aceitacdo e uso em nivel mundial. A combinacao entre o concreto e 0 aco,
caracterizando o concreto armado, permite um sistema que agrega propriedades mecanicas
— como a resisténcia a compresséo do concreto em conjunto com a resisténcia a tracado do

aco; e de durabilidade — como a resisténcia a corrosao devido a alta alcalinidade do concreto.

Contudo, a preocupacdo com a degradacdo precoce das estruturas de concreto armado,
principalmente no que tange a corrosdo das armaduras, tem levado a consecucao de diversas
pesquisas no ambito da durabilidade; bem como a prescricdo de normas que regulamentem
a qualidade do concreto de acordo com as condigbes ambientais a que serdo expostos, como
a NBR 6118 (2014), com objetivo de garantir a durabilidade do concreto durante o periodo de

vida util da estrutura.

O desempenho de estruturas de concreto armado pode ser afetado por diversos mecanismos
de degradacao, que podem ser de origem fisica (ex.: a acdo de gelo-degelo), mecanica (ex.:
abrasédo, erosao e cavitagao) e quimica (ex.: acdo de ions agressivos, como cloretos e CO,)
(NEVILLE; BROOKS, 2010). De maneira geral, 0 mecanismo de corroséo da-se, basicamente,
pela despassivacdo da fina pelicula protetora das armaduras, composta por 6xidos que

protegem, por barreira, 0 aco do acesso a umidade, oxigénio e agentes agressivos
(CASCUDO; CARASEK, 2011).

Segundo Cascudo e Carasek (2011), o fen6meno da carbonatacdo consiste na reacao entre
o CO,, presente na atmosfera, e os alcalis presentes na solugdo do poro. Por meio do
mecanismo de difusdo e dissolucdo do gas carbbnico, o CO; reage principalmente com o
hidréxido de célcio, dissolvido na solugéo do poro, produzindo CaCOs. Este fendbmeno ocorre
naturalmente devido a exposi¢éo do concreto a atmosfera e pode ser tanto prejudicial, quando

se trata de concreto armado, quanto benéfico para o concreto macico, sem uso de armagao.
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A carbonatacdo em elementos apenas de concreto melhora a resisténcia do material, contribui
para a colmatacéo dos poros e ainda para o meio ambiente (POSSAN et al., 2017). Diversos
pesquisadores estudam o fenémeno da carbonatacao no processo de “sequestro de carbono”
com objetivo de fixar o CO, no concreto e assim, fechar o ciclo de vida da producéo de cimento
com reducéo na taxa de emissdo de CO, (PADE; GUIMARAES, 2007; GALAN et al., 2010;
NEVES JUNIOR et al., 2019). Por outro lado, nas estruturas de concreto armado 0s
compostos alcalinos da pasta de cimento sdo consumidos pela carbonatacdo, levando a
reducédo do pH do poro, responséavel pela manutencédo da camada protetora do ago e, assim,

ao atingir o nivel das armaduras a carbonatacao inicia o processo de corrosao.

Com o objetivo de compreender os fendmenos de degradacéo do concreto, os indicadores de
durabilidade surgem como uma ferramenta capaz de possibilitar condicdes para tomada de
decisdes quanto a producdo de concretos mais duraveis, sob a 6tica da abordagem de
desempenho. De acordo com Baroghel-Bouny, Cussigh e Rougeau (2014), os indicadores de
durabilidade s&o parametros indispenséaveis para avaliagdo e previsdo da durabilidade do
elemento e da estrutura como um todo e, para isso, devem ser facilmente quantificaveis a
partir de ensaios de laboratério, com métodos bem definidos e reproduziveis. A partir desses
ensaios é possivel classificar os concretos quanto a sua resisténcia aos fendmenos de

degradacéao.

O coeficiente de carbonatacao acelerada é considerado um indicador de durabilidade e pode
ser obtido por meio de ensaio acelerado ou natural. Como a carbonatag&o natural ocorre de
maneira lenta devido as baixas concentracdes de gas carbdnico presentes na atmosfera, o
ensaio acelerado torna-se uma alternativa para avaliar os concretos frente ao fendbmeno da
carbonatacdo. Porém, existem divergéncias entre os parametros do ensaio acelerado que
dificultam a comparacéo entre os resultados obtidos em diferentes pesquisas, sendo um dos
principais fatores a realizacdo ou ndo da etapa de precondicionamento, seu tipo e duracao
(SILVA et al., 2009).

Uma revisdo da literatura, abordando a tematica da carbonatacdo acelerada, realizada por
Pauletti et al. (2007), aponta o precondicionamento como sendo um dos aspectos que ainda
necessita ser pesquisado. Alguns dos questionamentos a respeito desta etapa, segundo as
autoras, sao: Qual o melhor procedimento? Por quanto tempo? De que forma esse
procedimento pode garantir o equilibrio da umidade interna do corpo de prova, permitindo que

a difusdao do CO, ocorra de maneira uniforme?

No Brasil ainda ndo ha uma norma que padronize o ensaio de carbonatagéo acelerada e, por
isso, alguns autores utilizam normas internacionais (RILEM, 1988; NORDTEST METHOD,
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1989; AFNOR, 2004; AFNOR, 2008; ISO, 2015) ou outras metodologias propostas na
literatura. Contudo, ainda ha divergéncias entre as normas com relacdo a parametros como:
concentracdo de COg; a realizacéo e o tipo de precondicionamento; o formato dos corpos de
prova e a realizacdo ou ndo de uma selagem em algumas faces do corpo de prova antes da

entrada na camara de carbonatagao.

Dessa forma, os estudos envolvendo os parametros de ensaio de carbonatacdo acelerada,
gue ainda geram duvidas no meio académico e que também séo divergentes entre as normas
internacionais de carbonatacdo acelerada, devem ser avaliados e pesquisados. Um desses
parametros é a etapa de precondicionamento enfocada nesta pesquisa, buscando entender
gual a influéncia dos diferentes métodos de precondicionamento no ensaio de carbonatacéo

acelerada.

1.1 OBJETIVO

O presente trabalho teve como objetivo geral analisar a influéncia de diferentes tipos de
precondicionamento dos corpos de prova de concreto nos resultados de carbonatacdo, com

vistas a proposi¢do de metodologia de ensaio de carbonatagdo acelerada.
Os objetivos especificos foram:

e Avaliar a influéncia do proporcionamento (tra¢o) do concreto na difusdo do CO,.

e Verificar a possibilidade de uso de equipamentos que medem a umidade superficial
do concreto para estimacédo da umidade interna do corpo de prova;

e Analisar a influéncia do tempo de espera apos aplicacdo da fenolftaleina na medida

da profundidade de carbonatacgéo e propor a melhor maneira de fazer as medidas.



CAPITULO 2
REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo é discutido, com base na revisdo da bibliografia, 0 ensaio de carbonatacao
acelerada do concreto dando énfase as varidveis necessarias para sua realizacdo. Também

Sao expostas as principais normas internacionais existentes sobre o tema.

2.1. ENSAIO DE CARBONATACAO ACELERADA

O ensaio de carbonatacdo acelerada, como o préprio nome sugere, consiste em expor o
material (concreto ou argamassa) a condicbes de temperatura, umidade relativa e
concentracdo de CO; de tal forma que acelere o processo de degradacdo para obter
resultados da frente de carbonatacdo em um curto periodo.

Alguns fatores influenciam a velocidade e 0 mecanismo da carbonatacdo, a exemplo disso,
os fatores de exposicao, ou seja, as condigdes necessarias para a difusdo do gas carbénico,
que sdo: a concentracao de CO, a temperatura e umidade relativa do ambiente a qual a
estrutura esta inserida. Além das caracteristicas do concreto, como a relacao a/lig, a utilizacédo
de adicBes minerais, o tipo e consumo de cimento, as condicbes de cura entre outros,
responsaveis principalmente pela porosidade e reserva alcalina do concreto, como ilustra a
Figura 2.1 (CASCUDO; CARASEK, 2011).

Figura 2.1 — Fatores intervenientes na carbonata¢éo do concreto (CASCUDO; CARASEK, 2011)

‘ Carbonatacgéo |
\ I )
s I N 7~ I ht
Condicdes de Caracteristicas ‘
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' ™ /"- -"\
Teor de CO, ' Relaca '
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Compactacéo
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4 h Idade (grau de hidratacéo)
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b A | |

[ Reserva alcalina ] [ Sistema de poros
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2.1.1. Parametros do ensaio de carbonatagdo acelerada utilizados por diversos

pesquisadores

A discussao dos topicos deste capitulo tem como base a revisdo da literatura onde foram
levantados artigos, dissertacdes e teses, entre outras bibliografias que realizaram o ensaio de
carbonatacdo acelerada. Como o foco desta pesquisa esta nos parametros do ensaio
acelerado, a revisdo da literatura trata de maneira mais aprofundada estes parametros
adotados pelos pesquisadores, apresentando a discusséo realizada no estado da arte sobre
tais parametros. Assim, os resultados de profundidade de carbonatacdo das diferentes
pesquisas ndo podem ser comparados, visto a vasta diferenca de tracos de concreto e das

variaveis adotadas pelos pesquisadores. A Tabela 2.1 apresenta um resumo das variaveis

adotadas pelos autores, referente ao ensaio de carbonatagéo acelerada.

Tabela 2.1 — Resumo das variaveis de ensaio adotadas pelos diversos autores

Pesquisador | Ano Forma/dim. dos | Quant. | Norma | CO2 UR (%) T (°C) Precond| Tempo de
CPs (mm) de CPs | ensaio (%) iciona.? | exposicdo
. Prisma . 1,4,9e 16
Ho; Lewis 1987 2 - 4+0,5 50 23 Sim
(75x75x300mm) semanas
Papadakis; 1001 Prisma o i | b3 510,15
. - - - - ao
Vayenas; (100x100x300mm) e 20 dias
Fardis
Ceukelaire; 1993 Cubo _ ) 10 40, 50, 60, 20 N&o 21 dias
Nieuwenburg (100x100x100mm) 70,80e 90
Chan; Dhir; 1994 Cubo 4 - 20 N em intervalos
- - ao
Chang (100x100x100mm) regulares por
20 semanas
Jones; Dhir; | 1997 Cubo - - 4 50 20 | Nao | 30semanas
Magee (100x100x100mm)
Roy; Poh; | Prisma ] | 526475 \ 1,4,8e16
- - ao
Northwood (80x80x300mm) 84 e 92 semanas
(100x100x500mm)
Papadakis | 2000 Cilindro 2 NT 3 61 25 Sim 100 dias
(100x200mm) BUILD
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Pesquisador |Ano Forma/dim. dos | Quant. | Norma | CO2 UR (%) T (°C) Precond| Tempo de
CPs (mm) de CPs | ensaio (%) ici.? exposicéo
2h e 4h, até
Cunha; Prisma = ] N
2001 - - 65-70 - Sim | despassivaca
Helene (279x152x114mm) 100%
o das
armaduras
Sanjuén; 2001 Cilindro ) ) 520e 70 ) Nao 7 meses
Olmo (75x150mm) 100%
Bauer; Cilindro . Até
Nepomuceno; 2002 (50x100mm) ) ) 99,4 =0 20 Sim carbonatacéo
Pozzan total
Prisma Conc.: 2. Concreto: 7,
Kulakowski | 2002 | (100x100x250mm) | Argam.: - 5 70+2 25+¢1 | Sim | 28,63e98.
Prisma 3 Argam.: 28,
(40x40x160mm) 63 e 98 dias
Lo;Lee | 2002 Cilindro 8 - 2 - 21 | Nao | 30.60,e90
(100x200mm) dias
Silva 2002 Cilindro 4 - |=97%| 60t5 | 25¢5 | Nao | /142863
(50x100mm) e 91 dias
Atis 2003 Cubo 2 - 5 655 20 N&o 2 semanas
(50x50x50mm)
Prisma RILEM |entre 5 y 7,21, 35, 49,
Castro 2003 3 65 28+1 N&o
(120x300x75mm) CPC-18| €6 63,77 e91
dias
Kirchheim | 2003 Prisma 2 - = 7045 25+2 | Sim Variavel
(60x60x180mm) 100%
Sanjuan; Cilindro 5e 3 1,2e5e38
) 2003 - - 60 25+2 Né&o )
Andrade; (75x150mm) 100 dias
Cheyrezy
14, 28, 42,
56, 72, 102,
Prisma RILEM | 6,50,
Sulapha et al. | 2003 2 65+1 30+0,5| Sim 132, 162,
(100x100x400mm) CPC-18 2 192, 212,
252, 282, 312

e 342 dias
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Pesquisador | Ano Forma/dim. dos | Quant. | Norma | CO2 UR (%) T (°C) Precond| Tempo de
CPs (mm) de CPs | ensaio (%) ici.? exposicéo
Abreu 2004 Prisma 2 - ce 70#5!1 | 2542 | Sim |63 e 195 dias
(100x100x60mm) >50
Chang etal. | 2004 Cilindro 5 RILEM |1 atm - 50 2341 Sim 1atm-7, 14,
(100x50mm) CPC-18 | 0,03% 21 e 28 dias.
2;7;14; 21,
Prisma 6e .49 g2
Pauletti 2004 3 - 7045 20+1 | Sim 28,42, 63,
>
(40x40x160mm) 260 91: 119: 168:
252 dias
pasheer 2005 Cilindro 50,1 65+1 20+0,5| Si 3
. - - +0, + +0, im semanas
Basheer; (100x100mm)
Long
_ Prisma RILEM _ 4,8,12, 16,
Vaghetti 2005 1 10 7542 2342 Sim 20 e 21
(75x75x50mm) CPC-18
semanas
Chang; Chen | 2006 Cilindro ; . 20 70 23 Néo 8el6
(150x300mm) semanas
Khunthongke )
) Cubo RILEM 4e8
aw; 2006 4 55 40 N&o
Tangtermsirik (100x100x100mm) CPC-18 semanas
ul; Leelawat
Song etal. | 2006 Cilindro ; ; 10 65¢5 |25+05| sSim | 1428e42
(100x200mm) dias
Cilindro
3,7,14,28¢e
Villain; Thiery | 2006 |  (100x200mm) - - 455 53+5 20+2 Sim _
. 56 dias
Prisma
(70x70x140mm)

Gonen; 2007 Cubo 3 RILEM 40 35, 55 e 80 ) Nao 0,25;1e3
Yazicioglu (100x100x100mm) CPC-18 dias
Kim; Lee; 2007 ) ) KSF 5 60 30 Nao |7 14,28e56

Moon 2596 dias

1 Umidade Relativa e Temperatura medidas no ambiente em que a camara estava instalada.
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Pesquisador | Ano Forma/dim. dos | Quant. | Norma | CO2 UR (%) T (°C) Precond| Tempo de
CPs (mm) de CPs | ensaio (%) ici.? exposicéo
Sisomphon; 2007 Cilindro 1 } 3 65 20 NER 1,4e9
Franke (100x200mm) semanas
Thiery et al. | 2007 ene 2 5045 53+5 21+1 | Si 3714628
- + + +
lery et al. (110x220mm e * * * Im dias
32x80mm)
Cilindro
Villain; Thiery; 2 (cili.) e 7,14 e 28
V'l 2007 | (120x220mm) ( _) - 4545 535 20+2 | Sim _
Platret Prisma 6 (pris.) dias
(70x70x140mm)
Barin 2008 Cilindro 2 - 2 7542 23+1 | sim | 369el2
(100x200mm) semanas
Cadore | 2008 Cilindro 3 | RILEM | ¢ 75 22+2 | sim |346.809e
(100x200mm) CPC-18 12 semanas
Hoppe Filho | 2008 Cilindro - RILEM | g 75£2 20¢1 | sm |%481216e
(80x150mm) CPC-18 20 semanas
Castellote; | 5499 | cilindro (9x30mm) | 3 . |310e 65 22 N&o 103 dias
Fernandez; 100
Kulakowski; 2005 Prisma , RILEM | rosn et | s 7,28, 56 e 98
L + + im
Pereira; Dal (100x100x300mm) CPC-18 dias
Molin
McPolin; Cilindro RILEM ,
Basheer: 2009 3 5+0,2 65+1 20+1 Sim 10 semanas
' (60x100mm) CPC-18
Long
Cubo 340 ou 540
Bernal et al. | 2010 (50,8x50,8x50,8m 2 - 3+0,2 6515 2012 Nao
' ' ' horas
m)
Vejmelkova et| 5910 Prisma 3 - 655 8515 - N&o 60 dias
al. (100x100x50mm)
Wolf 2010 Prisma 3 EN 1 65 23 Sim | 28e 91 dias
(40x40x160mm) 13295
McPolin et al. | 2011 Cubo 8 - 5 55 20 N&o -

(100x100x100mm)
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Pesquisador | Ano Forma/dim. dos | Quant. | Norma | CO2 UR (%) T (°C) Precond| Tempo de
CPs (mm) de CPs | ensaio (%) ici.? exposicéo
were: 2011 Prisma 2 1 7015 Si 147 di
; . - + - im ias
Kazmierczak; (60x60x180mm)
Kulakowski
Younsi etal. | 2011 Cilindro - XP P 18-| 5045 65+5 2042 Sim | 7,14,21,28,
(110x220mm) 458 42 e 120 dias
Bernal; ro1p | Cilndrode o s | s | soes | nag | 250500750
- . - - +0, + + ao
Gutierrez; 76,2mm e 1000 horas
Provis
Cilindro (concreto - 7 65 25 .
10 e 16 dias
76,2x152mm) (concr | (concreto) | (concr
Bernal etal. | 2012 - - N&o (concreto) e 7
Cubo pasta (pasta eto) 1, 655 eto) _
dias (pasta)
-50x50x50mm) 3eb (pasta) 23+2
(pasta) (pasta)
Carrasco;
Martin: 2012 - - - 4 75 20 Nao 14 e 90 dias
Ramirez
Zhang; Li | 2012 Cubo ; GB | 20:3 7045 2045 |  Sim 24 dias
(100x100x100mm) 11974
Ait-mokhtar et 2013 Cilindro 4 XP P 18- 5045 65 2042 Sim 28 dias
al. (113x226mm) 458
Duanetal. | 2013 Prisma - - 2043 7045 20+3 | Sim | 3 28¢e180
(100x100x400mm) dias
Frias; Gofii | 2013 Prisma - UNE- | 100 65 20+1 | Sim 30 dias
(10x10x60mm) 112-011
Gruyaert; 2013 Cubo 3 RILEM 10 60 20 N&o 2,4,8,16e
Heede; Belie (100x100x100mm) CPC-18 24 semanas
Perim 2013 Prisma 2 - 6 7542 20¢1 | sm | 136912
(100x100x50mm) e 16 semanas
Rabehi;
_ Cubo XP P 18- 3 _
Mezghiche; 2013 - 50 66 20+2 Nao 180 dias
(100x100x100mm) 458

Guettala
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Pesquisador | Ano Forma/dim. dos Quant. | Norma | CO:2 UR (%) | T (°C) Precond Tempo de
CPs (mm) de CPs | ensaio (%) ici.? exposicéo
Rabe 2013 Cubo XP P18 50 66 2042 \E 180 di
S - + ao ias
Mezghiche; (100x100x100mm) 458
Guettala
Younsi etal. |2013 Cilindro - |XPPI18-) 5045 | e5#5 | 20:2 | sim |7+14.21,28,42
(110x220mm) 458 e 123 dias
Zhang; Li | 2013 Cubo 15 GB | 2043 | 7045 | 20+5 | Sim 24 dias
(100x100x100mm) 11974
Dong etal. | 2014 Prisma 24 ©8 20 | 6570 | 2931 | Si 514 21,25
ong et al. - - m
9 (40x40x160mm) 50082 36, 60, 90, 120
e 150 dias
50%
Duprat; Vu; Cilindro d ) )
_ 2014 - - a 65¢5 |20+0,5| Sim 5,7 e 10 dias
Sellier (100x50mm) pressa
0 atm
Nicolas; Cyr; | 5914 Prisma - AFGC- | 5 65 20 Néo 28 dias
Escadeillas (70x70x280mm) AFREM?
Tianetal. | 2014 Prisma 2 B | 0e3 | 70s5 | 2065 | si 144,24, 26,
lan et al. + + + m
(100x100x400mm) 50082 42, 60, 75 e 90
dias
T l. | 2014 Cilindro 2 Xp P18 5045 6545 20+2 Si 0.5 i3 5T,
urcry et al. + + + m
i (110x220mm) 458 14;21;28 e 42
dias
Wan et al. 2014 Prisma - - 20 705 20%2 Sim 7 e 14 dias
(40x40x100mm)
Bernal; PrOViS; 2015 Cilindro ) 1i0,2 5015, - Na 250l 500’ 750 e
L, . - + ao
Gutierrez; (76,2x152,4mm) e 6515, 1000 h
Deventer 310,2 80+5
_ Cubos GB 2,10, 7, 14,28 e 56
Cui et al. 2015 15 70 20 N&o ]
(100x100x100mm) 50082 | 20,50 dias
e 100

2 Relatério técnico - AFPC-AFREM. Compte-rendu des journées techniques - Durabilité des bétons.
Méthodes recommandées pour la mesure des grandeurs associées a la durabilité Toulouse: Laboratoire
Matériaux et Durabilité des Constructions; 1997.




D0222C19: Estudo do precondicionamento para o ensaio de carbonatagéo acelerada do concreto

29

Pesquisador | Ano Forma/dim. dos Quant. | Norma | CO: UR (%) | T (°C) Precond Tempo de
CPs (mm) de CPs | ensaio (%) ici.? exposicéo
' GB 7,14, 21, 28,
Prisma )
Dongetal. |2015 24 50082e | 20 29-31 | 65-70 | Sim |36, 60, 90 e 120
(40x40x160mm) )
GB dias
11969
EN DD
Prisma 14, 28, 42, 56,
Gristetal. |2015 1 CENTS | 4 60 20 N&o ,
(100x100x400mm) 12390- 70, 84 e 98 dias
10
Leemann; Prisma
Nygaard; |15 | (40x40x160mm) 3 - le4 57 20 sim | 7, 35e 91 dias
Kaufmann; cubo
Loser (150x150x150mm)
Morandeau; | 5915 Cilindro 2 ) 10 6345 25405 Sim 1,2,4,8e16
Thiéry; Dangla (70x60mm) semanas
Cilindro Intervalos
Neves etal. |2015 (150x50mm) - E 391 5 65 20 N&o regulares de 3 a
242 dias
Savold: 2015 Prisma 4 - 2+0,1 6545 20+2 Si 3.6.9e12
. : +0, + + im
Beushausen; (100x90x85mm) Bulletin semanas
Alexander 343
Chengetal. |2016 Prisma ; GB | 2042 | 70:¢5 | 20+2 | Sim 10 e 20 dias
(300x150%x150mm) 50082
Prisma 7,14, 21, 28,
Shi et al. 2016 - - 1 57+1 20 N&o
(40x40x160mm) 56, 91 e 280
dias
Ahmed; | 50917 Cubos 4 |XPPI18-| 59 65 20 Sim | 7, 14 e 28 dias
Benharzallah (100x100x100mm) 458
Chengetal. | 2017 Cubos - GB | 2042 | 65#5 | 20#3 | Nao | 3 7.14e28
(100x100x100mm) 50082 dias
Dérobert; | 5917 Cilindro 2 - 50 50 20 sim |30, 60 e 90 dias
Villain (700x750mm)

3 Federation International du Beton. fib Bulletin 34: model code for service life design; 2007
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Pesquisador | Ano Forma/dim. dos Quant. | Norma | CO:2 UR (%) | T (°C) Precond Tempo de
CPs (mm) de CPs | ensaio (%) ici.? exposicéo
Ghantous et al. | 2017 Prisma - |[XPPI18-] 3650 55 25 sim |3 7.14,21,30,
(70x70x280mm) 458 49, 60 e 90 dias
Qiuetal. |2017 Prisma 3 GB 20 2931 | 65-70 | Sim |37 14,36, 60,
(40x40x160mm) 50082 90 e 120 dias
Wang etal. | 2017 Prisma 2 - 5+0,1 | 652 201 | Sim | 1,2e3meses
(500x500x80mm)
Mikhailenko et Cilindro AFGC— _ 42 dias ou até
2018 - 50 65 - Sim .
al. (30x100mm) AFREM carbonatagao
total das pastas
Miranda | 2018 Prismatico 2 ISO | 3105 | 65:5 | 27¢2 | Sim |56, 63 e 70 dias
(100X100X400 1920-12
Yueetal. |2018 Cilindro - - 5¢0,5 | 605 | 20#1 | Sim 6 semanas
(50x80mm)

2.1.1.1. Concentracdo de CO2

As diferentes concentragfes de CO, podem provocar alteragdes no mecanismo de transporte
do gas no concreto, bem como alterar sua microestrutura de tal maneira que nao represente
as condicdes reais a qual o concreto é submetido em condi¢des de servigo. Assim, para um
ensaio acelerado ter validade, € necessério que ele reproduza as condi¢cbes naturais em um
periodo reduzido, sem alterar a qualidade do produto formado (ANDRADE, 1992* apud
WOLF, 2010).

Alguns autores estudaram, especificamente, a influéncia dos diferentes teores de CO» no
fendbmeno da carbonatacdo. Auroy et al. (2018) analisaram a microestrutura e 0s compostos
formados a partir do ensaio acelerado (3% de CO;) comparando com o0 ensaio natural e
concluiram que um teor de gas carbobnico de 3% é representativo da carbonatacdo natural a
longo prazo.

Similar ao trabalho anteriormente referido, Castellote et al. (2009) realizaram analises

qguimicas por meio de técnicas como Difratometria de Raios X, Termogravimetria e

4 ANDRADE, C. Manual para diagndstico de obras deterioradas por corrosdo de armaduras. Sdo
Paulo: PINI, 1992.
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Ressonéncia Magnética Nuclear, comparando amostras sujeitas a carbonatacdo acelerada
nos teores de 3%, 10% e 100% com amostras sujeitas a carbonatagdo natural. Os autores
concluem que até teores de 3% a microestrutura néo é alterada drasticamente, o que nao é o

caso para teores mais elevados de CO..

Pauletti (2004) avaliando duas concentracdes diferentes de CO,— 6% e superior a 60% -
encontrou resultados de profundidades de carbonatacao 2 vezes maiores quando as amostras
foram submetidas a 6% do que as amostras submetidas acima de 60% de CO, Além disso, a
autora conclui que as amostras expostas a 6% de CO; apresentaram uma frente de

carbonatag&o mais definida, com maior facilidade de medicéo.

A utilizacao de teores muito elevados de gas carbdnico pode levar a alteracbes no mecanismo
fisico-quimico da carbonatacdo, proporcionando a ocorréncia de bicarbonato de calcio ou a
intensa decomposi¢do do C-S-H (MEHTA; MONTEIRO, 1994). Em discordancia com essa
afirmacgéo, ao avaliar o comportamento dos concretos frente aos teores 1, 5, 20, 50, 70 e
100% de CO2, Rougeau (1997) sugere a utilizacdo de 50% de CO, visto que o coeficiente de
carbonatacgéao foi menor para teores préximos a 100% e muito instavel as pequenas variacdes

de teores abaixo que 5%.

Sanjudn e OImo (2001), analisando a carbonatagdo em concretos sob diferentes
concentracoes de didxido de carbono (5%, 20% e 100%), encontraram cristais de carbonato
de célcio (CaCO3) menores, quando submetidos a altas concentracbes de CO,, do que
aqueles formados quando o processo de carbonatagdo ocorre lentamente e, portanto, nao
recomendam a utilizacdo de 100% de CO; para se obter coeficientes de carbonatacdo com
vistas ao calculo de vida atil. Os autores sugerem a utilizagdo de concentracdes inferiores a
20%. Resultado similar foi encontrado por Cui et al. (2015), que avaliaram a porosidade, a
morfologia e a profundidade de carbonatacdo dos concretos expostos a concentracdes de
2%, 10%, 20%, 50% e 100% e concluiram que acima de 20% de CO,0 mecanismo de difuséo
se altera. Dessa forma, de modo geral, os autores aconselham a utilizacao de teores CO; de
até 20%. A Figura 2.2 apresenta o grafico da relacdo entre a profundidade de carbonatacdo
e o teor de CO; para cada idade de medida. Nota-se no exemplo dado, que a inclinagédo da
reta muda a partir dos 20% de CO; o que indica a mudanca na cinética da reagdo, sendo

quase constante para teores acima de 50%.
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Figura 2.2 — Profundidade de carbonatacao do G30 com diferentes niveis de concentracdo de CO2 em diferentes
idades de ensaio (CUI et al., 2015)
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Um estudo realizado por Ho e Lewis (1987), mostrou uma boa correlacdo entre os resultados
de profundidade de carbonatagdo obtido para corpos de prova expostos a carbonatacao
acelerada com teor de 4% de CO,, por um periodo de uma semana, e os resultados da
carbonatacéo natural em ambiente de laboratério, durante um ano. A Figura 2.3 apresenta o

gréfico obtido pelos autores.

Figura 2.3 — Comparagé&o dos resultados entre o ensaio acelerado e o armazenamento em laboratério a longo
prazo. As amostras foram curadas durante 7 dias (HO; LEWIS, 1987)
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E possivel notar que ainda ha uma variacdo entre os teores adotados pelos pesquisadores,

mas a tendéncia levantada pelas pesquisas é que baixas concentracdes de CO,, ou seja,
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entre 1% e 20% sdao teores considerados apropriados. Além das pesquisas que estudaram a
influéncia das concentracdes de gas carbbnico, outros autores que realizaram ensaios de
carbonatagédo em seus estudos adotaram teores entre 1% a 100%, como mostra a Figura 2.4.

A Figura 2.5 destaca os teores mais utilizados pelos autores.

Figura 2.4 — Teores de CO2 adotados nas pesquisas da revisdo da literatura

1 2 3 4

5 10 20 40 45%5 50 655 =100
Teor de CO, (%)
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Figura 2.5 — Teores de CO2 mais utilizados pelos autores da revisdo da literatura

Quantidade

artigos 18 15 14 10 10 § 7

Teor de CO; 5% 50% 20% 100% 3% 10% 4%

E importante entender que, a concentracéo de CO, é dada em percentual de volume contido
na camara, por exemplo, um teor de 100% significa que a camara esta totalmente preenchida

com gas carbbnico e um teor de 50% significa dizer que a caAmara contém 50% de CO; e 50%

de ar.

2.1.1.2. Umidade Relativa e Temperatura

O transporte do di6xido de carbono para o interior do concreto ocorre pelo mecanismo de
difuséo. A taxa de difuséo, ou seja, a velocidade com que o gas carbbnico permeia o concreto
varia conforme o estado de umidade dos poros do concreto. Segundo Bakker (1998° apud
CASCUDO; CARASEK, 2011) o gas carbbnico difunde-se mais rapidamente no ar do que na
adgua (cerca de 10* vezes mais rapido). Porém, para que as reaces de carbonatagdo

ocorram, é necessario que o CO; dissolva na agua e, por isso, para que a velocidade das

5> BAKKER, R. F. M. Initiation period. In: SCHIESSL, P., ed. Corrosion of steel in concrete. London,
Chapman and Hall, 1988. Cap. 3, p. 22-55.
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reacdes de carbonatacao seja alta a umidade relativa interna do concreto deve estar em torno
de 60 a 70% (OLLIVIER; TORRENTI, 2014).

Segundo Pauletti, Possan e Dal Molin (2007), em um artigo realizado a partir de levantamento
da literatura brasileira sobre o ensaio de carbonatacéo acelerada, a temperatura e a umidade
relativa sdo parametros ja consolidados entre as pesquisas. Nesse levantamento, os valores
adotados pelos pesquisadores para umidade relativa estéo entre 50% e 85%, sendo 70% um
percentual muito utilizado; enquanto a temperatura adotada encontra-se entre 20°C e 27°C.
Pereira (2019) também constatou que o ensaio acelerado de carbonatacao, considerando 3%
de CO,, 65% de UR e 27°C de temperatura apresentou uma frente de carbonatacdo maior e
de melhor compreenséo do que o ensaio sob condi¢des de 15% de CO2, 75% de UR e 23°C
de temperatura. O autor explica que o aumento de 10% de umidade relativa, levou a maior
guantidade de agua nos poros do concreto, o que influenciou nos menores coeficientes de

carbonatacéo.

De acordo com Lazar (2000), a velocidade de carbonatacao € acelerada quando a umidade
relativa interna do concreto se encontra entre 60% e 70%, enquanto outros autores
encontraram uma faixa de umidade um pouco mais ampla, entre 50 e 70% (FATTUHI, 1988;
CEUKELAIRE; NIEUWENBURG, 1993). As Figuras 2.6 e 2.7 apresentam a umidade relativa
adotada por diversos pesquisadores, nacionais e internacionais, onde € possivel notar que a

faixa de umidade relativa mais utilizada pelos autores esta entre 60 e 70%.
Figura 2.6 — Umidade relativa adotada nos diversos estudos avaliados
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Figura 2.7 — Umidades relativas mais utilizadas pelos autores da reviséo da literatura
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Com relacdo a temperatura, sabe-se que a acdo desta variavel é responsavel por acelerar as
reagfes quimicas e, portanto, a velocidade das reagdes aumentam a medida que a
temperatura aumenta (CASCUDO; CARASEK, 2011). Papadakis, Vayenas e Fardis (19918,
apud PAULETTI; POSSAN; DAL MOLIN, 2007) afirmam que entre 20°C e 40°C a temperatura
nao influencia na carbonatacdo, visto que o fenémeno ainda é controlado pela difuséo,
contudo, na etapa de propagacédo da corrosdo das armaduras, a temperatura tem influéncia.
Nota-se que a temperatura adotada pelos pesquisadores varia dentro dessa faixa, de 20°C a

30°C, sendo 20°C e 25°C os teores mais adotados, como pode ser visto nas Figuras 2.8 e

2.9.

Figura 2.8 — Temperatura adotada nas pesquisas da revisdo da literatura
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Figura 2.9 — Temperaturas mais utilizadas pelos autores da reviséo da literatura
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2.1.1.3. Formato dos corpos de prova

O formato do corpo de prova pode influenciar na profundidade de carbonatacdo. Segundo
Kulakowski (2002), analisando corpos de prova (CPs) de argamassa em formato prismatico
(40x40x160mm) e cilindrico (50x100mm), constatou que os corpos de prova cilindricos
apresentaram profundidades de carbonatacdo 50% maiores do que os prismaticos. O mesmo

comparativo foi realizado por Carasek et al.” (em fase de elaboracéo), que correlacionaram a

6 PAPADAKIS, V. G.; VAYENAS, C. G.; FARDIS, M. N. Fundamental modeling and experimental
investigation of concrete carbonation. ACI Materials Journal n. 88, p. 363-373, Jul./Aug. 1991b.

" CARASEK, H; JUNGBLUT, M. E.; PASSOS, P. M.; CASCUDO, O. Effect of Carbonation in Mortars
with Different Types of Metakaolin and Curing Procedures. Em fase de elaboragéo.
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profundidade carbonatada de corpos de prova de argamassa cilindricos e prismaticos e
obtiveram uma correlagdo moderada, com resultados de carbonatagdo dos CPs prismaticos

cerca de 20% superiores aos CPs cilindricos (ver Figura 2.10).

Figura 2.10 — Relagédo entre as profundidades de carbonata¢@o em corpos de prova cilindricos x prismaticos

(CARASEK et al. — em fase de elaboragéo)
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A diferenca entre os resultados de profundidades obtidos em corpos de prova cilindricos e
prisméaticos é explicada pela ocorréncia da soma de vetores decorrentes do formato cilindrico.
Por isso, a frente de carbonata¢éo no formato cilindrico € maior do que em formato prismatico
(ROUGEAU, 1997; KULAKOWSKI, 2002; SILVA et al., 2009). Porém, a utilizacdo de CPs
cilindricos abertos na direcao diametral para medi¢cdo da profundidade (onde tem-se um
retangulo) € um método muito utilizado por pesquisadores a fim de evitar a influéncia da soma
de vetores deste formato e aproveitar a maior disponibilidade destes moldes do laboratorio.
Dessa forma, pelo levantamento dos dados retirados da literatura, ndo ha um consenso entre

qgual formato utilizar, como mostra a Figura 2.11.

Figura 2.11 — Tipo de forma empregado nas pesquisas da reviséo da literatura
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2.1.1.4. Precondicionamento

Em face do exposto no item 2.1.1.2, a umidade relativa exerce influéncia na difusdo do gas
carbonico e, por conseguinte, na velocidade das reacdes do fenbmeno. Dessa forma, para
realizacdo do ensaio de carbonatacdo acelerada se faz necessario o equilibrio da umidade
interna do material. Essa etapa é denominada de precondicionamento, que consiste na
secagem do corpo de prova até a umidade relativa requerida para o ensaio, de tal forma que
a umidade interna entre em equilibrio com a umidade relativa requerida. O

precondicionamento ocorre apds a cura do corpo de prova e antes da sua exposi¢éo ao COa,.

As diferencas microestruturais dos concretos exercem influéncia nas condi¢cdes de umidade
interna do corpo de prova. Ou seja, para mesma condi¢cdo de umidade relativa do ambiente e
temperatura, diferentes umidades internas serdo encontradas ao comparar concretos mais ou
menos porosos, pois, sob mesma condicdo de umidade relativa e dependendo do grau de
refinamento da microestrutura dos concretos, pode ocorrer ou ndo a saturacdo dos poros

(SATO, 1998), influenciando a velocidade de carbonatacgéo.

Diversos sao os métodos utilizados na literatura para a etapa de precondicionamento, dentre
eles a secagem do corpo de prova em estufa por um periodo determinado. Ao comparar o
método de secagem em estufa a 60°C por 48 horas e 0 método de secagem em camara
climatica (T = 20x1°C e UR = 65%) por 6 meses, Cui, Sun e Banthia (2018) verificaram que a
secagem em camara climatica distribuiu melhor a umidade interna dos corpos de prova e a
secagem em estufa reduziu muito a umidade das camadas superficiais, resultando em
maiores profundidades de carbonatacéo nas primeiras idades. Os autores explicam que esse
aumento na profundidade é causado pela maior velocidade de difusdo do CO; nas camadas
superficiais (por causa da baixa umidade), ocorrendo a reacdo ja em profundidades mais
avangadas, onde a UR é maior. Essa mesma explicacdo é dada por Turcry et al. (2014) ao
analisar o precondicionamento segundo a norma XP P 18-458 (2008). Os autores observaram

uma maior profundidade de carbonatacéo pelo mesmo motivo que Cui, Sun e Banthia (2018).

Outros autores verificaram que a secagem em estufa sob altas temperaturas (como 105°C)
altera a microestrutura e a interconectividade dos poros, além de aumentar o gradiente de
umidade relativa entre superficie e nucleo do concreto (PARROT, 1994; BAHADOR; JONG,
2006). Contudo, Parrot (1994) propde um método de secagem em estufa a 50°C e posterior

redistribuicdo da umidade interna ao embalar os corpos de prova e deixa-los novamente na
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estufa com a mesma temperatura e, posteriormente, Thiery (20008 apud THIERY, 2005),
baseado no método de Parrot (1994) realiza um precondicionamento similar. O autor notou
gue, mesmo para concretos mais porosos, a taxa de saturacdo se mantém préxima a 80%
com a metodologia baseada em Parrot (1994). Com base nesses resultados o autor testou
novos métodos e verificou que para classes de resisténcia do concreto entre 40 MPa e 50 MPa
0 método mais eficaz foi: 1 semana em estufa a 45°C + 1 semana em estufa a 60°C + 1

semana em estufa a 45°C, onde a taxa de saturacao obtida foi inferior a 80%.

Segundo Pauletti (2004), os diferentes tipos de sazonamento interferem tanto na velocidade
do fendmeno da carbonatacao, quanto nos resultados dos ensaios. A quantidade de agua a
ser perdida bem como o tempo e a forma como essa agua sera perdida podem afetar a

hidratacdo dos ligantes e, como consequéncia, sua porosidade.

Ao comparar o precondicionamento conforme RILEM TC 116-PCD - Tests for gas permeability
of concrete (1999) e o método proposto pelo grupo de estudos do NORIE da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Pauletti (2004) conclui que o procedimento da RILEM (1999)
transmite a sensacao de maior confiabilidade em relacdo as condi¢cdes necessarias para o
ensaio, ou seja, a umidade interna do corpo de prova desejada para o ensaio acelerado. O
precondicionamento proposto pela RILEM (1999) foi adotado por outros autores brasileiros,
sob 0 mesmo ponto de vista da autora e pelo fato de n&o se ter norma brasileira que padronize
0 ensaio de carbonatacdo acelerada (VAGHETTI, 2005; BARIN, 2008; CADORE, 2008;
HOPPE FILHO, 2008; SILVA et al., 2009; WERLE; KAZMIERCZAK; KULAKOWSKI, 2011;
PERIM, 2013)

Contudo, o precondicionamento da RILEM (1999) necessita de um tempo maior para sua
execuc¢do devido a realizagdo de um pré-ensaio para determinar a massa a ser perdida pelo
corpo de prova (que sera submetido a carbonatacdo) durante a etapa de secagem em estufa.
De acordo com Rougeau (1997), esse método mostra-se incompativel com a necessidade de
reduzir a duragao do ensaio de carbonatacéo acelerada; assim, ele propde um método padréo
de secagem em estufa a 40°C durante dois dias, independentemente do tipo de concreto.
Para cada grupo de amostra, o método pode levar a um estado higroscépico do concreto

variavel dependendo da porosidade dos materiais.

Grande parte dos autores nado realizaram ou ndo citaram em seus trabalhos a etapa do

8 THIERY, M. Etude de la durabilité liée aux transferts gazeux pour deux bétons trés différents. Em fase
de elaboracéo. Rapport technique, Laboratoire Central des Ponts et Chaussées, Division Bétons et
Composites Cimentaires, Paris, 2000.
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precondicionamento (PAPADAKIS; VAYENAS; FARDIS, 1991; CEUKELAIRE; NIEUWEN-
BURG, 1993; CHAN; DHIR; CHANG, 1994; JONES; DHIR; MAGEE, 1997; ROY; POH;
NORTHWOOD, 1999; SANJUAN; OLMO, 2001; SILVA, 2002; LO; LEE, 2002; CASTRO,
2003; SANJUAN; ANDRADE; CHEYREZY, 2003; ATIS, 2003; CHANG; CHEN, 2006;
KHUNTHONGKEAW; TANGTERMSIRIKUL; LEELAWAT, 2006; KIM; LEE; MOON, 2007;
SISOMPHON; FRANKE, 2007; GONEN; YAZICIOGLU, 2007; CASTELLOTE et al., 2009;
VEJMELKOVA et al., 2010; BERNAL et al., 2010; MCPOLIN et al., 2011; BERNAL;
GUTIERREZ; PROVIS, 2012; BERNAL et al., 2012; CARRASCO; MARTIN; RAMIREZ, 2012;
GRUYAERT; HEEDE; BELIE, 2013; RABEHI; MEZGHICHE; GUETTALA, 2013; NICOLAS;
CYR; ESCADEILLAS, 2014; NEVES et al., 2015; GRIST et al., 2015; BERNAL et al., 2015;
CUl et al., 2015; SHI et al., 2016; CHENG et al., 2017).

Em contrapartida, os autores citados na Tabela 2.2 realizaram precondicionamentos de

diversas maneiras:

Tabela 2.2 — Tipos de precondicionamentos empregados nas pesquisas da revisdo da literatura

. Precondicionamento 3
Pesquisador Ano T (°C) UR (%) Observagdes
local/tempo

N&o especifica o

Qiu et al. 2017 Estufa 40
tempo

2014;
Dong et al. 2015; Estufa/ 24 horas 40 - -

2016

Depois do
precondicionamento
) foram selados e

Yue et al. 2018 Estufa/ 14 dias 40+1

colocados
novamente na estufa

por mais 14 dias

1°) Estufa até UR estar entre

60-70% 1%)40+2 N&o especifica o
Wang et al. 2017 o 60-70
2°) Redistribuicéo de 2°)5042 tempo
umidade
) Comparagdo entre 0os
) Estufa ventilada/ 2,5 e 14 )
Younsi et al. 2011 45 - dois tempos de

dias
duracgéo

Thiery et al. 2007 Estufa/ 1 més 45 - -
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Precondicionamento

Pesquisador Ano T (°C) UR (%) Observacgbes
local/tempo
B 1°) Estufa/ 56 dias o
Morandeau, Thiéry 2014; . 1°) 45 N&o especifica o
2°) Dessecador com solugéo 2°)62+5
e Dangla 2015 2°) 20 tempo da 2° etapa
de NH4NOs
Villain e Thiery;
o ) 2006; 1°) Estufa/ 1 més 1°) 45
Villain, Thiery e o 2°) 53 -
2007 2°) Camara climética/ 1 més 2°) 20
Platret
Younsi et al.; Turcry 2013; )
Estufa/ 14 dias 45+3 - -
et al. 2014
Ait-Mokhtar et al. 2013 Estufa/ 14 dias 4545 - -
Wolf 2010 Estufa/ constancia de massa 50 - -
Mikhailenko et al. 2018 Estufa/ 1 semana 50 - -
Bauer, 1°) Estufa/ 14 dias 19 50
Nepomuceno e 2002 2°) Laborat6rio/ constancia 2°) 20 2°) 50 -
Pozzan de massa
Wan et al. 2014 Estufa/ 48 horas 50 - -
Cheng et al. 2016 Estufa/ 24 horas 60 - -
] 2012;
Zhang e Li; Zhang e
] ) 2013;
Li; Duan et al.; Tian Estufa/ 48 horas 60 - -
2013;
etal.
2014
1°) Estufa/ até grau de 1) 60
Duprat, Vu e Sellier 2014 saturacdo médio igual a 65% 2 20 2°) 65 -
2°) Camara climatica/ 28 dias
3 o 1°) Estufa 1°) <80 N&o especifica o
Dérobert e Villain 2017 R o 2°) 50
2°) Camara climatica 2°)20 tempo
Chang et al. 2004 Estufa/ 1 dia 105 - -
1°) Saturagdo/ 3 dias
_ 2°) Estufa/ 2 dias
McPolin, Basheer e ) 2°) 40
2009 3°) Embalados e Estufa/ até - -
Long ) ) 3°) 40
constancia de umidade
interna
) Céamera climatica/ constancia
Kulakowski 2002 - - -

de massa ou até 28 dias
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Precondicionamento

Pesquisador Ano T (°C) UR (%) Observagdes
local/tempo
1°) Camera climéatica/
) ] constancia de massa
Kirchheim 2003 - - -
2°) Embalados e Camera
climatica/ 21 dias
Kulakowski, Pereira o )
) 2009 Camera climatica/ 14 dias - - -
e Dal Molin
Abreu 2004 Céamera climética/ 21 dias - - -
2017a;
Ghantous et al. Cémera climética/ 1 més 20+1 605 -
2017b
1°) Laboratério/ constancia
de massa
Pauletti 2004 ] - - -
2°) Embalados e laboratorio/
14 dias
Frias e Gofii 2013 Laboratério/ 15 dias - 65 -
Cunha e Helene 2001 Laboratério/ 15 dias 23-24 65-70 -
Sulapha et al. 2003 Laboratério/ 14 dias 30+2 755 -
Leemann et al. 2015 Laboratério/ 28 dias 20+1 57+2 -
Salvoldi, ] ]
1°) Laboratério/ 60 dias 1°)20£2 | 1°)45+2,5
Beushausen e 2015 o ] -
2°) Camara climatica/ 14 dias | 2°)20+2 | 2°)65+5
Alexander
Ho e Lewis 1987 Laboratério/ 21 dias - - -
Papadakis 2000 Laboratério/ 1 més - - -
Basheer, Basheer e o )
2005 Sala climatizada/ 14 dias 40 20 -
Long
Song et al. 2006 Céamera climatica/ 14 dias - 65 -
utilizagdo de silica
Miranda 2018 Dessecador/ 20 dias - - gel e solugéo de

carbonato de célcio

2.1.1.5. Tempo de exposi¢cdo ao CO:2

O tempo determinado para a exposi¢cdo dos corpos de prova as condi¢cdes de ensaio é

estipulado de maneira diferente por cada autor, atendendo aos seus respectivos objetivos das

pesquisas. As idades podem variar entre horas, dias, semanas ou anos. Dentre as idades
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mais utilizadas pelos autores estao aquelas compativeis com as idades comuns ao ensaio de
resisténcia a compressao, que sao: 7, 14 e 28 dias (HO; LEWIS, 1987; ROY; POH,;
NORTHWOOD, 1999; KULAKOWSKI, 2002; SILVA, 2002; ATIS, 2003; CASTRO, 2003;
SULAPHA et al., 2003; PAULETTI, 2004; POSSAN, 2004; VAGHETTI, 2005; HOPPE FILHO,
2008; KULAKOWSKI; PEREIRA; DAL MOLIN, 2009; WOLF, 2010; AIT-MOKHTAR et al.,
2013; GRUYAERT; HEEDE; BELIE, 2013; PERIM, 2013; DONG et al., 2014; MORANDEAU,;
THIERY; DANGLA, 2014; TURCRY et al., 2014; CUI et al., 2015; LEEMANN et al., 2015;
AHMED; BENHARZALLAH, 2017).

Porém, como visto no estudo de Cui et al. (2015), o teor de CO; influencia no tempo que ira
levar a colmatacéo dos poros e reducdo do avanco da frente de carbonatacéo, visto que as
reacdes podem ocorrer de forma mais acelerada em maiores concentracdes de CO,. Assim,
0 ensaio de carbonatacdo acelerada com menores teores de CO; necessitam de periodos
mais prolongados de exposicdo para melhor visualizagcdo da frente de carbonatacéo.
Seguindo esta linha de raciocinio, as normas ISO 1920-12 (2015) e NF EN 13295 (2004)

adotam teor de CO; de 3% e 1%, respectivamente, e tempos de exposi¢cado minimo de 56 dias.

2.1.1.6. Selagem do corpo de prova

Apoés o periodo de precondicionamento e antes da exposicdo ao didxido de carbono, alguns
autores optam por selar determinadas faces dos corpos de prova. Dessa forma, a difusédo do
gas ocorrera somente nas faces determinadas (néo seladas). Essa técnica evita a difusao
multidirecional do gas carbdnico, como no caso da soma de vetores que ocorre nos corpos

de prova cilindricos e do efeito de canto que ocorre nos corpos de prova prismaticos.

A difusdo multidirecional do CO; foi estudada por Chen et al. (2008). Os autores avaliaram a
entrada do CO, em uma, duas e trés direcbes (1D, 2D e 3D, respectivamente) nos corpos de
prova e constataram que o comportamento dos concretos, para cada situacao, foi semelhante
em relacao a profundidade versus tempo de exposicao. Porém, as profundidades aumentaram
a medida que se aumentaram as possibilidades de entrada do CO,, sendo a profundidade em
3D cerca de 30% maior do que em 2D e esta, por sua vez, cerca de 45% maior do que a 1D,

como pode ser visto na Figura 2.12.
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Figura 2.12 — Profundidades de carbonatagéo 1D, 2D e 3D (CHEN et al., 2008)
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A figura mostra que para efeito de comparacéao entre diferentes pesquisas, deve-se verificar
se as condi¢des dos corpos de prova a exposi¢cao ao CO- (1D, 2D ou 3D) sédo as mesmas, a

fim de evitar comparar dados diferentes.

Na literatura verifica-se que ha diversos tipos de materiais empregados para selagem dos
corpos de prova, bem como a selecéo das faces a serem seladas. Os materiais empregados

pelos autores foram:

e Ceral parafina: Kirchheim (2003), Song et al. (2006), Duan et al. (2013), Dong et al.
(2014), Tian et al. (2014), Wan et al. (2014), Dong et al. (2015), Grist et al. (2015),
Cheng et al. (2016), Dong et al. (2016), Qiu et al. (2017), Miranda (2018);

e Cerade abelha e breu: Cunha e Helene (2001);

e Fitaadesiva de aluminio: Villain e Thiery (2006), Thiery et al. (2007), Villain, Thiery e
Platret (2007), Younsi et al. (2011), Ait-mokhtar et al. (2013), Younsi et al. (2013),
Morandeau, Thiéry e Dangla (2014), Turcry et al. (2014), Neves et al. (2015), Ahmed
e Benharzallah (2017), Mikhailenko et al. (2018);

e EpoOxi: Ho e Lewis (1987), Lo e Lee (2002), Chang et al. (2004), Basheer, Basheer e
Long (2005), Chang e Chen (2006), Sisomphon e Franke (2007), McPolin, Basheer e
Long (2009), Salvoldi, Beushausen e Alexander (2015), Leemann et al. (2015);

e Resina Acrilica: Bernal et al. (2015);

e Tinta a prova de gas: Papadakis (2000);

e Tinta Acrilica: Yue et al. (2018);

e Verniz: Vaghetti (2005);
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e Verniz bicomponente a base de poliuretano: Barin (2008), Cadore (2008), Hoppe
filho (2008), Perim (2013);

A Figura 2.13 apresenta a nomenclatura adotada para identificacdo das faces seladas dos

corpos de prova cilindricos e prismaticos nas diversas pesquisas.

Figura 2.13 — Identificac@o das faces dos corpos de prova
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Com relacéo aos corpos de prova cilindricos, as faces seladas foram:

e Topo e base: Chang et al. (2004), Chang e Chen (2006), Sisomphon e Franke (2007),
Younsi et al. (2011), Younsi et al. (2013), Turcry et al. (2014), Bernal et al. (2015),
Mikhailenko et al. (2018);

e Superficie cilindrica: Papadakis (2000), Lo e Lee (2002), Villain e Thiery (2006),
Thiery et al. (2007), Villain, Thiery e Platret (2007), Hoppe filho (2008); McPolin,
Basheer e Long (2009), Ait-mokhtar et al. (2013), Morandeau, Thiéry e Dangla (2015),
Neves et al. (2015);

o Superficie cilindrica e topo: Basheer, Basheer e Long (2005), Song et al. (2006),
Barin (2008), Cadore (2008), Yue et al. (2018).

E para os corpos de prova prismaticos e/ou cubicos, as faces seladas foram:

e Todas as faces, exceto uma (ndo especifica qual): Ho e Lewis (1987), Jones, Dhir
e Magee (1997), McPolin et al. (2011), Gruyaert, Heede e Belie (2013), Tian et al.
(2014);
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e Faces laterais, exceto topo e base: Cunha e Helene (2001), Duan et al. (2013), Dong
et al. (2014), Wan et al. (2014), Grist et al. (2015), Salvoldi, Beushausen e Alexander
(2015), Cheng et al. (2016), Miranda (2018);

e Faces laterais de menor secédo: Kirchheim (2003), Vaghetti (2005);

e Faces laterais, exceto as faces de menor secao: Dong et al. (2015), Dong et al.
(2016), Qiu et al. (2017);
e Topo e base: Wolf (2010), Perim (2013), Leemann et al. (2015), Ahmed e
Benharzallah (2017).

2.1.2. Métodos normalizados de ensaio de carbonatacdo acelerada

A partir da revisao da literatura foi possivel levantar algumas normas internacionais existentes

com a metodologia para realizacdo do ensaio de carbonatacdo. Dentre elas, foram

selecionadas as normas de organizacdes internacionais que sdo mundialmente aplicadas. A

Tabela 2.3 apresenta um resumo das variaveis de ensaio adotadas por essas normas.

Tabela 2.3 — Resumo das variaveis de ensaio adotadas pelas normas internacionais

ISO 1920-12 XP P 18-458 NT BUILD 357 NF EN 13295
(2015) (2008) (1989) (2004)
N° de CPs 2 4 20u3 2
Cubos (100 mm) . Cilindro (100x200 Prismas
Forma e Prismas ou
ou prisma mm) ou prisma 100x100x400 mm
dimenséao P Cilindros Joup ( )
(100x100x400 mm) (100x100x300 mm) | ou (40x40x160
Teor. CO2 (%) 3,0+0,5 50 3 1
Temp. (°C) 22+2 20+3 - 21+2
UR (%) 55+5 65+5 55-65 60+10
Tempo de 70 dias (cubos) e
o 56,63 e 70 dias | 3,7, 14 e 28 dias 1 vez por més® 56 dias
exposicéo (prismas)
Precondiciona Sim Sim N Sim
mento?
Selagem? Sim Opcional N&o N&o
Forma de Indicador Quimico | Indicador Quimico | Indicador Quimico | Indicador Quimico
medida (Fenolftaleina) (Fenolftaleina) (Fenolftaleina) (Fenolftaleina)

% N&o estipula o tempo de exposicdo, apenas comenta que a profundidade de carbonatagéo deve ser

medida pelo menos uma vez por més.
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A norma NF EN 13925 (2004), explica que a adoc¢do da concentracdo de 1% de CO; se
justifica pelo fato de se obter os mesmos produtos de carbonatagéo que em ambiente natural
com 0,03% de concentracéo, permitindo assim uma aproximacgéo do fendmeno em condi¢des
naturais. Além disso, a norma explica que a adocao da UR de 60+10% permite alcancar
maiores taxas de carbonatacdo. Por outro lado, as outras normas nao explicam o motivo da

adocdo dos teores de COs.

Quanto ao tipo e tempo de cura, as hormas adotam diferentes tipos e tempos de cura, a saber:
a norma NF EN 13295 (2004) recomenda manter 0s corpos de prova em agua a (21+2)°C até
completar 28 dias de idade ou ap6s a desmoldagem e, depois, embalar em filme plastico por
48 horas, retirar da embalagem e armazenar por 25 dias em atmosfera de laboratério com
(60+£10)% de UR e (21+2)°C. Ja as normas ISO 1920-12 (2015) e a XP P 18-458 (2008)
adotam a cura submersa ou em camara Umida por 28 dias. A NT BUILD 357 (1989) considera
uma cura submersa por 14 dias e depois colocadas em ambiente exposto ao ar, com umidade
relativa de (50+£5)% e temperatura de (20+2)°C por mais 14 dias, finalizando em 28 dias todo

0 processo.

Em apenas duas normas o processo de selagem dos corpos de prova é realizado, a ISO 1920-
12 (2015) e a XP P 18-458 (2008). O procedimento da ISO 1920-12 (2015) consiste em selar
as faces laterais, com excecédo do topo e da base (de acordo com a nomenclatura adotada na
Figura 2.14 do tdpico 2.1.1.5), enquanto o procedimento da XP P 18-458 (2008) deixa livre
para escolha a selagem dos corpos de prova. Caso o objetivo seja avaliar a profundidade de
carbonatacdo de forma unidirecional, os corpos de prova devem ser selados nas faces que

nao correspondem aquelas expostas ao gas carbonico, utilizando fita adesiva de aluminio.

2.2. FORMAS DE AVALIACAO DA PROFUNDIDADE DE CARBONATACAO

Este tdpico aborda os meétodos utilizados para medir a carbonatacdo, como os indicadores
quimicos de pH e outras técnicas comumente utilizada pelos autores. Alguns métodos sao

gualitativos e outros permitem medir a profundidade que a frente de carbonatag¢édo avancou.

2.2.1 Indicadores quimicos de pH

A técnica mais utilizada para medida da frente de carbonatacéo é a aplicagdo de um indicador
de pH, que em contato com a solu¢ao alcalina do concreto exibem coloracdes tipicas para

determinadas faixas de pH, como mostra a Figura 2.14.
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Figura 2.14 — Principais indicadores de pH usados no estudo de carbonatacdo do concreto (adaptado de
CASTRO, 2003)

Indicador de pH Intervalo de mudanca de cor

Fenalftaleina

o 1 2 4 4 8 & 7 8 8 10 11 12 13 4

incolorivermelho carmim
faixa de pH 8,3 - 10,0

Timolftaleina 0 1 2 3 4 5 € 7 B 4 101 12 13 14
incolorfazul
faixa de pH 9,3 — 10,5

Amarelo de alizarina GG 0 1 2 3 4 8 B T 8 9 10 11 43 1% 14
amarelo clarofamarelo escuro
faixade pH 101 -12,0

Amarelo de alizarina R

|:-1i!ﬂ:}§é'|='3:€:1!:|1|1121:114

amarelafivermelho alaranjado
faixa de pH 10,1 - 12,0

Dentre os indicadores, o mais utilizado € a fenolftaleina (CEUKELAIRE; NIEUWENBURG,
1993; BAUER; NEPOMUCENO; POZZAN, 2002; KULAKOWSKI, 2002; SILVA, 2002; ATIS,
2003; CASTRO, 2003; KIRCHHEIM, 2003; ABREU, 2004; PAULETTI, 2004; POSSAN, 2004;
VAGHETTI, 2005; CHANG; CHEN, 2006; BARIN, 2008; CADORE, 2008; HOPPE FILHO,
2008; CASTELLOTE et al., 2009; WOLF, 2010; GRUYAERT; HEEDE; BELIE, 2013; PERIM,
2013; DONG et al., 2014; MORANDEAU; THIERY; DANGLA, 2014; TURCRY et al., 2014;
BERNAL et al., 2015; CUI et al., 2015; LEEMANN et al., 2015; AHMED; BENHARZALLAH,
2017; MIRANDA, 2018). Porém, como as faixas de pH sao diferentes entre os indicadores,
pode ocorrer uma influéncia nos resultados da profundidade de carbonatacéo. Castro (2003)
em sua dissertagéo, realizou uma correlacéo entre os resultados de profundidade obtidos com
a fenolftaleina e amarelo de alizarina e encontrou uma boa correlagéo entre eles, com 96%
de confianca (R2 = 0,96). Outro trabalho que correlacionou os resultados foi 0 de Kazmierczak
e Lindenmeyer (1996), onde os autores comparam a fenolftaleina com a timolftaleina e
obtiveram 98% de confianca (R? = 0,98). Esses resultados indicam que as diferencas
encontradas nas medidas de profundidade, utilizando diferentes indicadores, ndo s&o

significativas e, portanto, pode-se utilizar qualquer um dos indicadores.

As Figuras 2.15 e 2.16 apresentam os gréaficos das correlacbes de Castro (2003) e de
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Kazmierczak e Lindenmeyer (1996), respectivamente.

Figura 2.15 — Correlagédo entre as profundidades medidas com o uso dos indicadores de pH, fenolftaleina e
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Figura 2.16 — Relacgédo entre a profundidades de carbonatacéo determinada pelos indicadores fenolftaleina e

timolftaleina, em ensaio de carbonatagdo natural (KAZMIERCZAK; LINDENMEYER, 1996) e acelerado
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Vale ressaltar que a norma CPC-18 (RILEM, 1988), apresenta um método para medir a

profundidade de carbonatacdo, tanto para concretos submetidos a ensaios em laboratorio

guanto in loco. O método consiste em fraturar a amostra, limpar as faces recém fraturadas de

poeira e particulas soltas e aspergir a solu¢éo de fenolftaleina. Apds a asperséo a norma pede

gue se espere um periodo de 24h para realizacdo da medida da profundidade carbonatada.



D0222C19: Estudo do precondicionamento para o ensaio de carbonatagéo acelerada do concreto 49

Por ser um método de facil aplicacdo e permitir uma boa visualizacdo da frente de
carbonatacgéo, a fenolftaleina € utilizada por todas as normas internacionais abordadas no
presente trabalho. Segundo as normas, para realizar a medida, uma fatia do corpo de prova,
na secdo transversal deve ser quebrada, a poeira e particulas soltas devem ser retiradas da

superficie e, em seguida, é aplicada a fenolftaleina por asperséo.

Ferreira (2013) fez uma comparacédo entre o método de retirada de fatia dos CPs para
medicao da profundidade carbonatada, utilizando a quebra manual com talhadeira e marreta
e corte refrigerado com agua com disco diamantado e obteve uma correlagcdo de R2 = 0,97,

como mostra a Figura 2.17, indicando a possibilidade de utilizar o método de corte refrigerado.

Figura 2.17 — Correlacdo entre as profundidades medidas com o uso de ruptura manual e corte refrigerado
(FERREIRA, 2013) - adaptada pelo autor
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Além disso, o autor correlacionou o modo de aplicagéo do indicador de pH: asperséo por spray
e aplicagdo com pincel. O resultado da correlagdo, R2 = 0,99, indica que as medidas de
profundidade também foram muito préximas, ndo havendo diferenca entre os dois métodos

de aplicacao (Figura 2.18).
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Figura 2.18 — Correlacédo entre as profundidades de carbonatacdo medidas com o indicador aplicado com spray
e com pincel (FERREIRA, 2013) - adaptada pelo autor
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2.2.1.1 Tempo para medida da profundidade apos asperséo de fenolftaleina

O procedimento CPC-18 (1988) determina que a medida deve ser obtida ap6s 24h da

aspersao da fenolftaleina. No entanto, segundo Pauletti (2004) a coloracao rosa carmim que

a fenolftaleina apresenta perde intensidade apés esse periodo, dificultando a medicéo. Castro

(2003), realiza a correlacdo entre o tempo de leitura estipulado pela norma e apds 10 minutos

da aspersado e obtém uma boa correlacdo (R2 = 0,97), indicando que a medida apés 10 min

da aspersado nao interfere nos resultados e, portanto, esse tempo é considerado aceitavel e

mais pratico.

Algumas normas ndo estipulam o tempo de espera, apds a aplicacdo do indicador de pH, para
a medida da frente de carbonatacdo (NT BUILD 357, 1989; XP P 18-458, 2008). J4 as outras

normas que definem esse tempo o fazem de forma diferente uma das outras:

* NF EN 13295 (2004): (60+5) min apls aspersao;
* ISO 1920-12 (2015): Apos estabilizacéo de cor;

* CPC-18 (1988): 24 horas ap0s aspersao.

2.2.2 Ensaios complementares

Segundo Pauletti (2004), a determinacdo da carbonatacdo ja possui métodos consagrados

como: a aspersao de indicadores quimicos, analise petrografica, analise térmica diferencial,
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variacdo de massa e outros. Além disso, outras técnicas também séo utilizadas a fim de
analisar a microestrutura do concreto carbonatado, como: Microscopia eletrbnica de varredura
(MEV), Difratometria de Raios X (DRX), Espectroscopia de Infravermelho com Transformada
de Fourier (FTIR) (LO, LEE, 2002), Espectroscopia Raman, Analise do pH do poro,
Impedancia eletroquimica (DONG et al.,2014), Porosimetria por Intrusdo de Mercurio (PIM) e
Gamadensimetria (VILLAIN, THIERY, PLATRET, 2007).

2.3. DISCUSSAO GERAL SOBRE A REVISAO DA LITERATURA

A partir da reviséo e discusséao da literatura abordada, é possivel inferir que ainda ha lacunas
guanto a alguns parametros do ensaio de carbonatagdo acelerada. Dentre eles, pode-se
elencar o tipo de precondicionamento e 0 tempo necessario para garantir a umidade interna
esperada para o ensaio; o formato do corpo de prova, o teor de CO, e 0 tempo de exposicdo

ao ensaio acelerado para realizar as medidas de profundidade.

A respeito do teor de CO, tem-se na literatura que concentracdes acima de 20% e/ou 50%
podem interferir no mecanismo, alterando-o de tal forma que néo reproduza as condicdes
reais do fenbmeno da carbonatacdo. Em suma, a ado¢do de altos teores de CO; levam a
mudanga na microestrutura do concreto, reduzindo a porosidade da camada de cobrimento
e, consequentemente, alterando o mecanismo de difusdo do gas. Dessa forma os resultados
da profundidade de carbonatac&o néo representam o que ocorre na realidade. Porém, ainda
nao ha muitas pesquisas que possam afirmar qual o teor ideal para o ensaio, a principio
entende-se que ha uma faixa de teores possiveis de serem utilizados no ensaio, como 0s
teores mais baixos (entre 1% e 3%) definidos pelas normas NT BUILD 357 (1989), NF EN
13295 (2004) e ISO 1920-12 (2015).

Quanto ao formato do corpo de prova (cilindrico ou prismatico), a literatura aponta para um
cuidado com os corpos de prova cilindricos devido a soma de vetores que ocorrem quando
0s CPs sdo expostos sem isolamento de faces. Sendo indicado o formato prisméatico com
objetivo de evitar o efeito da soma dos vetores, porém, existem normas que permitem a
utilizacao dos dois formatos (NT BUILD 357, 1989; XP P 18-458, 2008). Em vista disso, fica
um questionamento quanto a possibilidade de utilizar os dois formatos contanto que a difusédo

do CO; aconteca de forma unilateral ou bilateral.

Além disso, é apontado na literatura uma diversidade de métodos de precondicionamento,
baseados ou ndo em normas internacionais. Essa diversidade é responsavel por afetar os
resultados de profundidade, impedindo a comparacdo entre eles e a reprodutibilidade do

ensaio. Além disso, cada concreto se comporta de maneira diferente perante a perda de
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umidade devido a sua microestrutura, sendo necessaria uma investigacdo a respeito da
eficiéncia do tipo de precondicionamento em relagdo aos diversos concretos. Assim, 0
presente trabalho focara na avaliacgdo do efeito de diferentes procedimentos de

precondicionamento nos resultados de ensaio de carbonatacéo.

Em contrapartida, quantidade de corpo de provas, umidade relativa, temperatura e forma de
medida da profundidade de carbonatacédo sdo parametros bem definidos e em concordancia

com a literatura e as normas de carbonatacao acelerada.



CAPITULO 3
MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta o delineamento da pesquisa, com a descricdo das variaveis de
estudo, os materiais utilizados, o preparo e condicfes de armazenamento dos concretos e,

por fim, o procedimento experimental realizado.

3.1. VARIAVEIS ESTUDADAS

O fluxograma da Figura 3.1 mostram as variaveis do estudo definidas para a pesquisa, assim

como a sequéncia das atividades realizadas.

Figura 3.1 — Fluxograma geral da pesquisa
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Onde:

I. Tipo de concreto: foram avaliados concretos sem e com de metacaulim (com teor de
10% de substituicdo em massa de cimento). A decisdo de utilizar concreto com adi¢ao
mineral teve como premissa sua influéncia na microestrutura do concreto e, como
consequéncia, um comportamento diferente frente ao precondicionamento. O teor de 10%

deriva de pesquisas realizadas anteriormente no Programa de Pds-Graduacdo em
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Geotecnia, Estruturas e Construcado Civil (PPG-GECON) da Universidade Federal de
Goias (CASTRO, 2003; PERIM, 2013; TEODORO, 2016; PASSOS, 2019).

Il. Relac&o agual/ligante: pelo mesmo motivo da decisao de utilizar a adicdo mineral, foram
adotadas trés distintas relac6es agualligante: de 0,40; 0,55 e 0,70. Apesar de a relacao
0,70 ndo estar dentro das especificagfes da norma de desempenho NBR 6118 (ABNT,
2014), ela é adotada por diversas concreteiras da regido de Goiania (PAULA, 2018). Além
disso, com os resultados obtidos é possivel obter a curva do comportamento desses
concretos e, com isso, prever o comportamento do concreto de relacdo 0,65 (limite
estabelecido pela norma).

Ill. Tipo de precondicionamento: a fim de avaliar a influéncia do tipo de
precondicionamento no ensaio de carbonatacdo acelerada, foram adotadas quatro
diferentes normas que versam sobre o0 método de precondicionamento: RILEM TC 116-
PDC (1999), ISO 1920-12 (2015), XP P 18-458 (2008) e NF EN 13925 (2004) *° e cinco
procedimentos diferentes, sendo o procedimento da norma ISO 1920-12 (2015) realizado
com o tempo de cura de 28 dias (procedimento padrdo) e de 56 dias (procedimento
adotado para todos os métodos, a fim de evitar a influéncia do tempo de cura nos
resultados). Os métodos estdo descritos na se¢éo 3.3.1.1.

IV.Tempo de cura: adotou-se um periodo de cura dos corpos de prova de concreto de 56
dias, devido ao fato de o precondicionamento RILEM TC 116-PDC (1999) apresentar um
tempo mais longo para o término do processo, o que levaria a uma diferenca significativa
da hidratacdo e consolidacdo da matriz cimenticia do concreto e, como consequéncia,
uma influéncia maior da idade dos concretos nos resultados da profundidade de
carbonatagéo. Além disso, dois corpos de prova por tragco foram curados por um periodo
de 28 dias e precondicionados conforme a norma ISO 1920-12 (2015) com objetivo de
seguir o procedimento padrdo desta norma, por ser a norma internacional mais recente e

de uma organizacao mundialmente reconhecida.

3.2. MATERIAIS

Os materiais e suas principais caracteristicas sdo descritos neste topico:

I. Agregado miudo: areia natural aluvial de natureza silicosa, massa especifica igual a 2,64

g/cm3 e médulo de finura 2,08, correspondente a zona utilizavel inferior pela NBR 7211

10 Os métodos conforme normas NF EN 13295 (2004) e 1ISO 1920-12 (2015) realizados com o concreto
curado por 56 dias foram considerados iguais pelas mesmas condi¢des do ambiente e tempo de ensaio.
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(ABNT, 2015). A Tabela 3.1 apresenta sua caracterizacdo béasica. A composicao
granulométrica pode ser consultada no Apéndice B.

Il. Agregado graudo: rochas de granito britadas, com dimensdo méxima caracteristica de
19 mm, médulo de finura de 6,81 e massa especifica de 2,63 g/cm3, correspondente a
zoha granulométrica d/D de 9,5/25 pela NBR 7211 (ABNT, 2015). A Tabela 3.2 apresenta
sua caracterizacdo basica. A composicdo granulométrica pode ser consultada no
Apéndice B.

lll. Cimento: Cimento Portland CPII F 40, composto por 75 a 89% de clinquer e de 11 a 25%
de material carbonatico, conforme NBR 16697 (ABNT, 2018). A Tabela 3.3 apresenta sua
caracterizacao.

IV. Metacaulim: a Tabela 3.4 traz a caracterizacdo do metacaulim empregado.

V. Aditivo: aditivo superplastificante a base de policarboxilatos com pH de 5,56, densidade
1,07 g/cm?3 e teor de sélidos de 31,2%.

Tabela 3.1 — Caracterizacdo do agregado mitdo

Propriedade Método Resultado
Absorc¢édo de agua (%) NBR NM 30 0,5
Maédulo de finura NBR NM 248 2,08
Diametro max. caracteristico NBR NM 248 2,34
Massa especifica (g/cm?3) NBR NM 52 2,64
Teor de argila em torr6es e materiais friaveis (%) NBR 7218 0,02

Tabela 3.2 — Caracterizagédo do agregado graido

Propriedade Método Resultado
Absorcéo de agua (%) NBR NM 53 0,6
Modulo de finura NBR NM 248 6,81
Didmetro méax. caracteristico (mm) NBR NM 248 19

Massa especifica (g/cm?3) NBR NM 53 2,63
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Tabela 3.3 — Caracterizagdo do cimento

Propriedade Método Resultado
Massa especifica (g/cm3) NBR 16605 3,09
Area especifica (Blaine) (m#kg) NBR 16372 417
Agua de consisténcia — Pasta (%) NBR 16606 28,8
Inicio 02:30
Tempo de pega NBR 16606
Fim 03:30
Resisténcia a )
. 28 dias NBR 7215 43
Compressao (MPa)
Perda ao fogo NBR NM 18 5,55
Residuo insoluvel NBR NM 15 2,35
CaO 62,30
SiO2 18,26
Fe20s3 2,84
Componentes quimicos
Al203 4,24
(%)
MgO FRX 2,17
SO3 2,72
CaS0q4 4,62
Na20 0,35
K20 0,42

Tabela 3.4 — Propriedades fisicas e quimicas do metacaulim

Propriedade Resultado
Massa especifica (g/cm3) 2,60
BET (m%Q) 28,71
Atividade Pozolanica — Chapelle Modificado (mg Ca(OH)2/g) 1075
Atividade Pozolanica — IAP 28 dias (%) 128,6

3.2.1 Dosagem

Com base nas variaveis de estudo, as dosagens resultaram em concretos referéncia — 40R,
55R e 70R, onde 40, 55 e 70 sao referentes as relacbes a/c 0,40, 0,55 e 0,70,
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respectivamente; e o concreto com adi¢do mineral — 55MK, onde MK é relativo ao metacaulim.
A dosagem dos concretos teve como premissa o0 método do moédulo de finura; adotou-se um
traco inicial (conforme empregado por Almeida (2016)) e este foi ajustado em funcdo do
mddulo de finura dos materiais utilizados na pesquisa. A Tabela 3.5 apresenta o traco unitario

em massa e o consumo dos materiais em kg/m3.

A fim de garantir a trabalhabilidade do concreto na faixa de 120+20 mm e auxiliar na dispersao
do metacaulim, utilizou-se aditivo superplastificante em teores percentuais em relagédo a
massa de cimento, como visto na Tabela 3.5. Apds a mistura do concreto na betoneira, foram
realizados os ensaios de trabalhabilidade (abatimento - slump test) segundo a NBR NM 67
(ABNT, 1998) e teor de ar incorporado (ABNT, 2002) ainda no estado fresco.

Foram moldados corpos de prova cilindricos de 10 x 20 cm (diametro x altura) para ensaio de
resisténcia a compressao aos 28 dias; e de 15 x 30 cm (didmetro x altura) para ensaio de
moédulo de elasticidade e coeficiente de Poisson. Além disso, para o0s ensaios de
carbonatagéo acelerada foram moldados dois corpos de prova prismaticos de 10 x 10 x 40
cm para cada traco e por tipo de precondicionamento (ver Figura 3.2); além de dois corpos de
prova a mais para o preparo do precondicionamento da RILEM TC 116-PDC (1999). A Tabela
3.6 mostra a distribuicdo e a quantidade total desses corpos de prova.

Figura 3.2 — Moldagem dos corpos de prova para os ensaios de caracterizacado e carbonatacao acelerada
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Tabela 3.5 — Composi¢éo dos concretos do estudo

40R 55R 70R 55MK
Traco (c:ad:a:b)* | 1,0:0,0:2,14:2,54 | 1,0:0,0:2,95:3,23 | 1,0:0,0:3,50:3,67 | 0,9:0,1:2,95:3,23
Agua (kg/m3) 154,4 164.4 1834 162,8
Areia (kg/m3) 826,0 865,5 917,0 865,5
Brita (kg/m?) 980,4 947,7 961,5 947,7
Cimento (kg/m?3) 386,0 293,4 262,0 264,1
Metacaulim (kg/m?3) - - - 29,3
Aditivo (%) 0,60 0,60 0,70 0,90
Massa especifica no
estado fresco 2352 2258 2333 2289
(kg/m3)
Abatimento de
tronco cone — slump 110 140 140 140
test (mm)
Teor de ar
incorporado (%) 30 o 30 48

Tabela 3.6 — Quantidade de CP’s moldados por traco e tipo de precondicionamento

Corpos de prova
Propriedade Precondicionamento Dimensées Quantidade
(cm) CPs/ trago
Resisténcia a
. Cilindrico (10 x 20) 3
compressao
Maodulo de ) )
o Cilindrico (15 x 30) 3
Elasticidade
1SO28 2
1ISO56 2
Carbonatacéo Prismatico (10 x 10
EN56 2
acelerada x 40)
XP56 2
RILEM56 4
TOTAL 18

O cédigo dos tipos de precondicionamento deve ser entendida da seguinte maneira: onde se
Ié 1ISO28 refere-se ao concreto com 28 dias de cura, submetido ao tipo de precondicionamento
ISO 1920-12; e onde se |é ISO56 refere-se ao concreto com 56 dias de cura, submetido ao

mesmo precondicionamento ISO 1920-12. Assim, considera-se o cédigo para identificacéo
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dos diferentes tipos de precondicionamento com a sigla da norma seguido do tempo de cura

Uumida (dias), conforme mostra a Tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Cédigo adotado para identificagdo dos corpos de prova de acordo com o tipo de

precondicionamento e tempo de cura

] Tempo de
Cdédigo Norma )
cura (dias)
1SO28 ISO 1920-12 (2015) 28
EN/ISO56 NF EN 13295 (2004) 56
XP56 XP P 18-458 (2008) 56
RILEM56 RILEM TC 116-PDC (1999) 56

Apo6s 24 horas da moldagem os concretos foram desmoldados e levados para a camara

Umida, onde foram curados até a idade de realizacdo dos ensaios, em condi¢cdes de umidade

acima de 95% e temperatura a 23°C.

3.2.2 Caracterizacéo dos concretos estudados

Os concretos dosados para esta pesquisa abrangem uma faixa de relacdo agualligante

consideravel, englobando quatro escalas de porosidades. Eles foram submetidos a uma

caracterizacao basica, segundo os seguintes métodos: resisténcia a compresséo (aos 28 dias,

conforme NBR 5739), médulo de elasticidade e coeficiente de Poisson (aos 28 dias, conforme

NBR 8522). A Tabela 3.8 traz um resumo dos resultados de caracterizagdo mecéanica dos

concretos e no Apéndice B estdo apresentados os resultados da analise estatistica para cada

ensaio de caracterizacao.

Tabela 3.8 — Resumo dos resultados de caracterizagdo mecénica dos concretos aos 28 dias de idade

Resisténcia a o o )
. Mddulo de Elasticidade Coeficiente de Poisson
compresséo
Trago
Média bP cv Média DP cVv o cv
Média DP
(MPa) (MPa) | (%) (GPa) (GPa) | (%) (%)
40R 67,1 3,46 52 33,0 3,63 | 11,0 0,17 0,02 | 11,8
55MK 46,8 1,48 3,2 29,2 0,93 3,2 0,14 0,03 | 21,4
55R 42,8 1,04 2,4 26,6 0,75 2,8 0,13 0,02 | 15,6
70R 28,0 1,22 4,4 23,1 2,12 9,2 0,12 0,03 | 22,0
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3.3 ENSAIO DE CARBONATACAO

O programa experimental de avaliagdo da influéncia dos diferentes tipos de
precondicionamento foi fundamentado no acompanhamento da massa dos corpos de prova e
da sua umidade superficial durante os procedimentos de precondicionamento, bem como na

andlise da profundidade de carbonatacao.

Apés a cura (28 e 56 dias), dois corpos de prova por traco foram encaminhados para que
fossem realizados os diferentes tipos de precondicionamento, ao final dessa etapa eles foram
dispostos na camara de carbonatacédo e realizou-se a medida de profundidade da frente de
carbonatacdo aos 14, 28 e 42 dias de exposi¢cdo ao CO,. Este tdpico descreve a sequéncia

das etapas e os procedimentos realizados.

Finalizado o periodo de cura definido, os concretos a serem ensaiados foram retirados da
camara umida, secos superficialmente e pesados em balanca de precisédo de 0,1g. Nesse
momento aferiu-se também a umidade superficial (em %) dos corpos de prova com o aparelho
Moisture Meter, modelo T-M-170 da marca James Instruments Inc (Figura 3.3). Ao considerar
que ndo foram encontrados trabalhos na tematica da carbonatacao acelerada de concretos
gue utilizassem este aparelho para medir a umidade superficial, foram realizadas medidas
nas faces lateral e de acabamento, nos concretos submetidos ao tipo de precondicionamento
ISO28, e nas faces lateral e fundo para 0s concretos expostos aos outros trés tipos de

precondicionamento, a fim de avaliar se havia influéncia da escolha da face nas medidas.

No Apéndice E esta apresentada uma analise de correlacdo entre as medidas obtidas, onde
mostra que a face de acabamento influéncia nos resultados obtidos, devido a irregularidade
da superficie. Dessa forma, as medidas obtidas na face de acabamento, nos concretos ISO28,
foram desconsideradas para as andlises de resultados, considerando apenas as medidas da

face lateral para o calculo da média.

Figura 3.3 — Medida da umidade superficial dos concretos
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Em seguida, os corpos de prova de cada traco seguiram para os diferentes tipos de

precondicionamento de acordo com as normas previamente determinadas.

3.3.1 Tipos de Precondicionamento

a) I1SO 1920-12 (2015): para este procedimento os corpos de prova foram deixados em

b)

d)

uma camara climatica com controle de umidade e temperatura, trabalhando com a
faixa exigida pela norma — UR = (50-70)% e T = (18-29)°C. A umidade relativa média
foi de 52%, com desvio padrdo (DP) de 5% e coeficiente de variacdo (CV) de 9%,
engquanto a temperatura média foi de 23°C (DP = 2°C e CV = 7%), medidos com 0

termo higrémetro. O procedimento durou 14 dias.

NF EN 13295 (2004): neste procedimento os concretos também foram colocados na
camara climatica com as mesmas condicbes de UR e temperatura que o
precondicionamento da ISO 1920, citado na alinea a), por ter a faixa de umidade
relativa e temperatura similar a 1SO — em torno de (60£10)% e (21+2)°C,
respectivamente. Neste ambiente os corpos de prova deveriam permanecer até a
constancia de massa (diferenca de 0,2% entre medidas de massa realizadas com
intervalo maximo de 24h) ou por um periodo minimo de 14 dias. Como todos os tragos
atingiram a constancia de massa antes do periodo minimo, eles permaneceram por 14

dias na camara.

XP P 18-458 (2008): os corpos de prova foram colocados em tanque com agua, de
forma que ficassem imersos, onde foram deixados por dois dias. Apos esse periodo,
foram secos superficialmente, pesados novamente e verificadas as suas umidades
superficiais, em seguida foram colocados em estufa a 50°C, onde permaneceram por

um periodo de 14 dias.

RILEM TC 116-PDC (1999): muito utilizado por diversos autores, principalmente
brasileiros (PAULETTI, 2004; VAGHETTI, 2005; BARIN, 2008; CADORE, 2008;
HOPPE FILHO, 2008; SILVA et al., 2009; WERLE; KAZMIERCZAK; KULAKOWSKI,
2011; PERIM, 2013), foi adotado como um parametro de comparacao dos tipos de
precondicionamento. Este precondicionamento consiste em duas etapas, sendo que
na primeira se determina a concentracao da umidade de equilibrio por um método de
dessorcdo e determinacdo da perda de massa necessaria durante o
precondicionamento em si; a segunda etapa consiste na fase do precondicionamento

propriamente dito e na redistribuicdo da umidade interna.
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A principio um corpo de prova por traco (10 x 10 x 40 cm) foi pesado e colocado em
estufa a 105°C até atingir a constancia de massa (diferenca de 0,5g entre duas leituras
consecutivas a um intervalo de 24 horas). De posse das leituras da massa ao final da
cura e ap0s a secagem em estufa, calculou-se a quantidade total de agua evaporavel
(We) pela Equacéo 3.1:

We =mo - md (3.2)

Em que:

We = teor total de agua evaporavel (g);
mo = massa da amostra ao final da cura (g);
md = massa da amostra ao final da secagem (g).
Com o valor de We, calculou-se a concentracdo de umidade evaporavel (we), obtido

pela Equacéo 3.2:
we = We / md (3.2)

Em paralelo ao processo ja descrito, outro corpo de prova prisméatico de 10 cm x 10
cm x 40 cm foi triturado em britador, a fim de obter particulas de dimensao aproximada
de 5mm. Posteriormente, o material triturado foi peneirado por um conjunto de
peneiras de aberturas de malha de 6,3 mm, 4,8 mm e 2,3 mm. Foram utilizados 500 g,
aproximadamente, do material passante nas peneiras 4,8 mm e 2,3 mm, disposto em
bandejas metalicas, identificado e colocado em camara climatica com umidade de
(75+2)% e temperatura de (20+1)°C, conforme procedimento adotado por Perim
(2013).

O material permaneceu na camara climatica até a constancia de massa (diferenca de
0,1 g entre duas leituras consecutivas em intervalo de 24 horas). Atingida a constancia,
o0 mesmo material foi levado a uma estufa a 105°C até a constancia de massa e, entéo,
calculou-se a quantidade de agua evaporavel no equilibrio (We75), conforme a

Equacéo 3.3:
We,75 = Me,75 — Mqy,75 (3.3)

Em que:
Me,7s = massa de equilibrio com (75+2)% de umidade relativa do ar (g);

Mg,75s = Massa apds secagem em estufa a 105°C (g).



D0223C19: Estudo do precondicionamento para o ensaio de carbonatagéo acelerada do concreto 63

Com o We7s, a concentragdo da umidade de equilibrio (wes) foi obtida a partir da

Equacéo 3.4:
We 75 = We 75 / My 75 (3.4)

Ao final dessa etapa preparatdria, a perda de massa (Am) que cada corpo de prova

(por traco) deve perder, durante o precondicionamento, foi obtida pela Equacéo 3.5:

Am = (We—We,75) mo (3.5)

1+we

Assim, de posse do Am, iniciou-se o precondicionamento propriamente dito. Para isso,
dois corpos de prova prismaticos de 10 cm x 10 cm x 40 cm, por traco, foram retirados
da camara umida, secos superficialmente, tiveram suas massas registradas (mo) e
foram calculados o Am de cada uma. Depois os corpos de prova foram levados a
estufa a 50°C, onde permaneceram até alcancar a perda de massa com precisao de
5%, verificada segundo a Equacéo 3.6:

Amobs - A I
mobs - Ameal _ 0.05 (3.6)
Amcal

Posteriormente os corpos de prova foram embalados com dupla camada de filme PVC,
colocados em dois sacos de polipropileno e lacrados com fita adesiva transparente
nas duas extremidades. Em seguida foram retornados para a estufa, onde
permaneceram por 14 dias para que ocorresse a redistribuicdo da umidade interna.
No 14° dia eles foram retirados da estufa e deixados no laboratério por 24h para o
equilibrio da temperatura com o ambiente, ficando prontos para serem colocados na
camara de carbonatacéo.

Os concretos com 56 dias de cura que foram precondicionados conforme a ISO 1920-12
(2015) e a NF EN 13295 (2004) ficaram, pelo mesmo periodo de 14 dias, em camara climatica
sob as mesmas condicdes de umidade relativa e temperatura, conforme explicado nos itens
a) e b) deste topico. Logo, os precondicionamentos denominados nessa pesquisa como EN56
e 1SO56 sdo considerados iguais (Figura 3.4). Além disso, a ANOVA e o teste de Duncan
(Apéndice D) também confirmam que os resultados de profundidade de carbonatacéo para os

dois tipos de precondicionamentos foram iguais.
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Figura 3.4 — Fluxograma dos tipos de precondicionamento

| Precondicionamentos |

|
i 15028 | | 1s0s6 | [ Ense | [ xpse | [RiEmss |!

i ! V7 ! Inicialmente I
______________ 44—

| EN/1sOS6 |

) - S S SR
| 15028 | | EN/ISOS6 | | XP56 | | RILEMSG |

A massa e a umidade superficial dos corpos de prova foram aferidas durante e ao final de
todos os procedimentos de precondicionamento. Ao término dessa etapa 0s corpos de prova
foram levados a camara de carbonatag¢do, onde se deu inicio ao ensaio de carbonatacéo
acelerada. Algumas normas, como a ISO 1920-12 (2015), especificam a etapa de selagem
dos corpos de prova em duas faces opostas e nas extremidades antes do ensaio de
carbonatacdo acelerada para evitar o fluxo de CO; nessas faces. Porém, nesta pesquisa
optou-se por nao realizar essa etapa, visto que seria um processo a mais em um programa
experimental extenso. Assim, como as normas XP P 18-458 (2008) e NF EN 13295 (2004)
nao determinam essa etapa de selagem dos corpos de prova, optou-se por seguir com 0s
corpos de prova direto do precondicionamento para a cadmara de carbonatacdo, sem as faces
seladas.

A camara de carbonatacdo (modelo 6034-1 da marca Caron) foi configurada para operar com
0S seguintes parametros: concentracdo de CO, de 3%, conforme a norma ISO 1920-12
(2015); umidade relativa de (65+5)%, como preconizam as normas XP P 18-458 (2008) e NF
EN 13295 (2004); e temperatura de (22+2)°C, atendendo ao parametro de temperatura das
trés normas citadas. Esses parametros ndo foram definidos a partir de uma Unica norma
internacional, pois buscou-se compatibilizar o que foi encontrado no levantamento

bibliografico com as normas internacionais.

A Figura 3.5 mostra a disposicéo dos corpos de prova dentro da camara, respeitando o padrao

de ficarem na posi¢éo vertical, com espacamento de aproximadamente 5 cm entre eles.
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Figura 3.5 — Posicionamento dos CP’s na camara de carbonatagéo

Assim, os concretos ficaram expostos ao CO; por 14, 28 e 42 dias e foram medidas as
profundidades de carbonatacdo, suas massas e umidade superficial. A determinacédo da
profundidade de carbonatacéo se deu pela asperséo do indicador quimico de pH fenolftaleina
preparada com 10 g de fenolftaleina diluida em 700 ml de etanol e 300 ml de agua destilada
(Figura 3.6a). Para tal, os corpos de prova de concreto foram cortados, por meio de corte
refrigerado com 4gua com disco diamantado, no sentido da sua sesséo transversal a uma
espessura de 5 cm, resultando em duas fatias de (10 cm x 10 cm x 5 c¢cm), além dos dois

corpos de prova restantes (cortados).

Apos o corte, as faces expostas de cada corpo de prova (um total de quatro faces) foram
limpas com uma escova e um pincel para retirar poeira e particulas soltas e sé entdo foi
aspergida a fenolftaleina. Apés 15 min da aplicacdo da fenolftaleina, realizou-se a medida da
profundidade da frente carbonatada com um paquimetro digital de precisdo de 0,01 mm. A

Figura 3.6b mostra os materiais utilizados para medir a profundidade de carbonatacéo.

Foram feitas quatro medidas em cada face exposta, sendo duas medidas pontuais em cada
uma das quatro arestas, como mostra a Figura 3.7. Considerando as 4 faces expostas dos
corpos de prova para cada tipo de concreto e 8 medidas, foram realizadas um total de 32
medidas de profundidade de carbonatacéo a cada periodo de exposi¢cao. Nas extremidades
dos CPs foi desconsiderado cerca de 2 cm das faces devido a soma de vetores da difusdo do
CO: que ocorrem nas regibes de canto. Além disso, quando havia um agregado no ponto
onde seria medida a profundidade, optava-se por medir logo apds o agregado, na regido da

argamassa.
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Figura 3.6 — Materiais utilizados para a) preparo da fenolftaleina e b) materiais para medida da profundidade de
carbonatacgéo

1 - Recipiente para solugdo de 3 - Alcool 99,9%; 1 - Escova; 3 — Recipiente com
fenol; 4 - Becker com agua 2 - Pincel; fenolftaleina;
2 - Fenolftaleina; destilada. 4 - Paquimetro.

Figura 3.7 — Exemplo da localizag&o dos pontos de medida de profundidade de carbonatacéo em uma face

A adocao de duas medidas por lateral de cada face partiu da necessidade de otimizacdo do
ensaio. Objetivando confirmar a possibilidade de aplicar essa metodologia de medida, foi feita
uma pesquisa complementar para verificar se a realizacdo de cinco medidas centrais por
lateral — seguindo a recomendacg&o da norma ISO 1920-12 (2015) — poderia ser representada
por apenas duas medidas. Foram realizados testes de Duncan de comparacdo multipla de
médias a fim de verificar se os dois métodos de medidas levariam a resultados
estatisticamente iguais ou ndo. Os resultados dessa pesquisa complementar estdo no

Apéndice C e indicam que a reducéo de cinco para duas medidas por lateral pode ser feita
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sem alteracdo dos resultados de profundidade de carbonatacéo.

3.3.3 Anélise Estatistica

Para auxiliar na interpretacdo dos resultados quanto a verificacdo da influéncia das variaveis
estudadas e avaliar se ha diferenca estatistica entre os métodos de precondicionamento, 0s

resultados de profundidade de carbonatacdo foram submetidos a andlises estatisticas.

Primeiramente os dados foram submetidos a analise dos valores espurios considerando os
erros de operador e a irregularidade da frente de carbonatacdo, que podem levar a medidas
muito diferentes que se desviam do conjunto das outras observa¢cdes da amostra. Para tal,
utilizou-se o teste de Dixon, seguindo as recomendacdes da norma ASTM E 178 (ASTM,
2016), que indica verificar o conjunto de dados (organizados em ordem crescente) pelos
extremos superiores e inferiores, repetindo a operagao caso esses valores sejam espurios até

gue ndo exista mais espurios. Adotou-se um nivel de significancia de 5%.

Apbs o tratamento dos espurios, analisou-se os dados pelo teste de significancia por analise
de variancia (ANOVA) utilizando o software Statistica 10.0, da empresa StatSoft, onde foram
avaliadas a influéncia dos fatores: tipo de concreto (dosagem), tempo de exposi¢cdo ao CO»y,
tipo de precondicionamento e a interacdo entre eles. Em seguida, havendo influéncia
significativa das variaveis, empregou-se o teste de Duncan para realizar a comparacao
multipla de médias a fim de observar como se agrupam os resultados, principalmente entre

os diferentes tipos de precondicionamento — objeto deste estudo.

3.3.4 Analise na Lupa Estereoscopica

Ao trabalhar com precondicionamento de secagem em estufa, como o caso do XP56 e
RILEM56, uma preocupacdo encontrada na literatura é o fato de que altas temperaturas
podem levar a fissuras e/ou microfissuras (PARROT, 1994; BAHADOR; JONG, 2006). Dessa
forma, uma andlise em lupa estereoscopica, com ampliacao de até 16x, foi realizada a fim de
avaliar (em escala mesoscépica) se surgiram novas fissuras ou se houve aumento das

fissuras existentes.

Para isso, um corpo de prova dos tipos de precondicionamento EN/ISO56 e XP56 foram
mapeados na lupa antes de ser iniciado o precondicionamento. Foram feitas marcagfes de
diversos “campos de visdo” em duas faces opostas dos corpos de prova onde se observaram
algumas fissuras existentes antes de iniciar o procedimento de precondicionamento, como

mostra a Figura 3.8. Os campos foram nomeados com o propésito de registrar imagens das
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mesmas fissuras antes e depois do precondicionamento.

Figura 3.8 — “Campos de visdo” marcados em uma face de cada corpo de prova a) EN/ISO56 e b) XP56

O precondicionamento EN/ISO56 também foi monitorado a fim de acompanhar o
comportamento das fissuras existentes frente a um precondicionamento que o corpo de prova

ndo seca em estufa, mas em que ha uma secagem natural em condi¢des controladas.



CAPITULO 4
RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e discussdes referentes aos ensaios
realizados nesta pesquisa. Inicialmente sdo apresentados 0s resultados dos ensaios
referentes a carbonatagéo acelerada. A partir da andlise estatistica séo discutidas as variaveis
gue influenciam os resultados de carbonatacao, englobando o foco principal do estudo, que é
a andlise da influéncia dos diferentes tipos de precondicionamento na profundidade de

carbonatagéo.

4.1 CARBONATACAO ACELERADA

A avaliacdo da carbonatacdo foi realizada por meio das medidas de profundidade de
carbonatacdo, obtidas apés 14, 28 e 42 dias de exposi¢cdo em camara de CO,. No Apéndice
F estdo apresentados os resultados individuais e nesta se¢cdo sdo mostrados os resultados
da analise estatistica das variaveis de estudo, seguidos da discusséo global de cada variavel,
apresentando também as correlacdes feitas para as medidas de umidade superficial e massa
dos corpos de prova durante o processo de precondicionamento. Além disso, apresenta-se a
correlacdo entre umidade superficial e profundidade de carbonatacdo e, por fim, uma
discussédo acerca do tempo de espera apés a aplicagdo da fenolftaleina para realizacdo das

medidas.

4.1.1 Andlise Estatistica

Buscando avaliar a influéncia das varidveis de estudo e, principalmente, a influéncia dos tipos
de precondicionamento nas profundidades de carbonatacdo — objeto de estudo desta
pesquisa — realizou-se a analise de variancia (ANOVA). A Tabela 4.1 apresenta os resultados
da ANOVA indicando que os efeitos “Dosagem”, “Tempo de exposicao”,
“Precondicionamento”, além das interagbes entre eles, sdo significativos. Esse modelo de
analise de variancia apresentou coeficiente de determinagéo (R?) igual a 0,85, assinalando a

significancia do modelo ao descrever a influéncia dos parametros avaliados.

Nas secdes 4.1.2, 4.1.3 e 4.1.4 discute-se melhor a influéncia dos efeitos (Dosagem, Tempo
de exposicdo e Precondicionamento), com a analise da comparagdo mdultipla de médias

realizado pelo teste de Duncan.
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Tabela 4.1 — Resultado da andlise de variancia realizado com as profundidades de carbonatacdo de todos os
concretos e precondicionamentos, considerando todas as idades de medida

] Resultado
Efeito SQ GL MQ Fealc Ftab (5% de
significancia)
Modelo 18661,40 47 397,05 173,67 1,37 Significativo
Erro (residuo) 3390,48 1483 2,28 - - -
Total 22051,88 1530 - - - -
Dosagem 12887,41 3 4295,80| 1878,99 2,61 Significativo
Tempo de exposicao 3103,59 2 1551,80| 678,76 3,00 Significativo
Precondicionamento 868,85 3 289,62 126,68 2,61 Significativo
Dosagem x Tempo de exposi¢ao 1364,23 6 227,37 99,45 2,10 Significativo
Dosagem x Precondicionamento 271,86 9 30,21 13,21 1,89 Significativo
Tempo de  exposicdo X o
o 32,69 6 5,45 2,38 2,10 Significativo
Precondicionamento
Dosagem x Tempo de exposi¢ao o
118,49 18 6,58 2,88 1,61 Significativo

X precondicionamento
Erro (residuo) 3390,48 1483 2,29 - - -

Coeficiente de determinagéo (R?) 0,85

Coeficiente de correlagdo (R) 0,92

4.1.2 Influéncia da Dosagem

Uma das caracteristicas do concreto mais importante, no que tange a durabilidade das
estruturas, é a porosidade. Como a relacdo agua/ligante influencia na microestrutura dos
concretos e, principalmente na porosidade, ja era esperado que 0 comportamento dos
concretos frente a carbonatacdo seriam diferentes, devido a escolha das relacdes

agual//ligante variando entre 0,40 e 0,70.

O coeficiente de difusdo, mecanismo de transporte do CO, para o interior do concreto,
aumenta a medida que a relacdo a/c aumenta, devido a interconexdo dos poros e maior
permeabilidade (OLLIVIER; TORRENTI, 2014). Assim, como mostra a Figura 4.1, é possivel
perceber um comportamento crescente da profundidade de carbonatacdo a medida que a

relacéo a/lig aumenta.

A Figura 4.1 apresenta o grafico de comparacdo multipla de média global do efeito da
‘Dosagem”, onde as linhas tracejadas separam, em diferentes grupos, os tipos de concretos.
Todos os grupos apresentam diferengas estatisticamente significativas; essa diferenga é tao
acentuada que o fator “Dosagem” na analise de variancia (ANOVA) — Tabela 4.1 — pode ser

apontado como o mais significativo, com Fcac cerca de 100% maior do que 0 Fiap.
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Figura 4.1 — Gréfico das médias de profundidade de carbonatac@o — andlise global do efeito da dosagem
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A dosagem com metacaulim (55MK) apresentou uma profundidade de carbonatacdo maior
em relacdo ao concreto 55R sem adicdo, onde o comportamento foi inverso em relagéo a
resisténcia a compresséao desses concretos. Constatou-se ainda que, mesmo com a melhoria
na microestrutura do concreto 55MK, resultando em resisténcia superior ao concreto 55R,
nessa faixa de relacdo agua/ligante o metacaulim afetou negativamente o concreto frente a
carbonatacdo. Efeito este explicado pela reducdo da reserva alcalina ao substituir o cimento
por 10% (em massa) por metacaulim (PAPADAKIS, 2000; CASCUDO; CARASEK, 2011;
PASSOS, 2019).

4.1.3 Influénciado Tempo de Exposicao

A medida que o concreto é exposto ao CO; a profundidade de carbonatagéo avanca ao longo
do tempo e, portanto, quanto maior o tempo de exposicdo a tendéncia € obter maiores
profundidades de carbonatacéo. Este comportamento ocorre até que a colmatacao dos poros,
decorrente da precipitacdo do CaCOs, dificulte a difusdo do CO; e a continuacdo do fenbmeno
(CASCUDO; CARASEK, 2011).

Como visto na Tabela 4.1, o tempo de exposicao foi o segundo maior fator significativo na
analise de variancia e, pelo teste de Duncan (Figura 4.2), os tempos de exposi¢cao adotados
na pesquisa sao diferentes entre si, 0 que significa dizer que o intervalo de tempo de 14 dias

entre uma medida e outra, nas condictes definidas para o ensaio de carbonatacdo acelerada
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deste estudo — 3% de CO,, (65£5)% de UR e (22+2)°C — aumentaram gradativamente a

profundidade de carbonatacdo dos concretos.

Figura 4.2 — Gréfico das médias de profundidade de carbonatacéo — analise global do efeito do tempo de

exposicao

(mm)

acao

Profundidade de carbonat

14 28 42
Tempo de exposicéo (dias)
o Média [ | Intervalo de confianca de 95% | + 2 Desvio Padrio

Este comportamento é esperado, visto que o avanc¢o da frente de carbonatagdo acompanha
o tempo de exposi¢do. Em idades de ensaio iniciais ocorrem menores profundidades, ao longo

do tempo essa profundidade aumenta com o avanco das reacfes para o interior do concreto.

4.1.4 Influénciados Tipos de Precondicionamento

Existem dois principios de precondicionamento: um que visa o equilibrio da umidade interna
do corpo de prova com a umidade relativa do ambiente ao qual ele se insere e aquele que
tem como premissa uma umidade interna igual para todos os corpos de prova, sem levar em
consideracéo o tipo de concreto e suas diferencas microestruturais. Ha alguns anos, o comité
da norma brasileira sobre carbonatacdo acelerada discute o que se espera desse
precondicionamento e, de acordo com Pauletti (2009), para a avaliagdo de diferentes
materiais o principio do equilibrio da umidade interna do concreto com a umidade relativa do
ambiente é um fator importante, do ponto de vista da condicdo que mais se assemelha com

a carbonatacao natural.

Os precondicionamentos apresentados neste trabalho, mesmo aqueles que levam a secagem

em estufa, ttm como principio respeitar as diferengas microestruturais dos concretos, uma
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vez que os precondicionamentos 1ISO28 e EN/ISO56 expdem o0s concretos a um ambiente
com umidade e temperatura controlada para que o equilibrio ocorra de forma natural; o
precondicionamento RILEM56 busca encontrar a quantidade de massa a ser perdida pelo CP
em funcdo da sua massa de equilibrio, com 75% de umidade relativa (etapa anterior ao
precondicionamento propriamente dito); e o precondicionamento XP56 seca o corpo de prova
em estufa sem controlar a umidade do ambiente da estufa, porém, por um tempo determinado,
0 que leva a perdas de umidade diferentes em razdo das diferentes microestruturas dos
concretos — similar ao que ocorre no equilibrio de umidade interna do concreto com a umidade

ambiente.

Pelo método da ANOVA (Tabela 4.1) verificou-se que o tipo de precondicionamento tem
influéncia significativa na profundidade de carbonatacdo. Com a comparacdo mdultipla de
médias (Figura 4.3), em uma andlise global, infere-se que os precondicionamentos 1S0O28,
XP56 e RILEM56 foram semelhantes entre si, enquanto o método EN/ISO56 se diferenciou

dos demais, apresentando menores profundidades de carbonatagéo.

Figura 4.3 — Grafico das médias de profundidade de carbonatacéo — analise global do efeito do

precondicionamento

20
18
16
14
12
10 —

E

E

o

fin]

On

o

[41]

=

[=]

=

S 8

g s L

@ 5 o] -

B 4

©

o 2

5

*é 0

o 1
EN/ISO56 15028 XP56 RILEM56

Precondicionamento
o Média [ ] Intervalo de confianga de 95% | + 2 Desvio Padrio

O mesmo gréfico da Figura 4.3 pode ser analisado separadamente por cada trago, conforme
mostrado na Figura 4.4, onde as linhas continuas verticais separam as diferentes relacfes
allig. e as linhas tracejadas separam em grupos 0s métodos de precondicionamento para cada

relacéo a/lig.
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Figura 4.4 — Gréfico das médias de profundidade de carbonatacédo — analise global do efeito do
precondicionamento por tipo de concreto
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Ao analisar o comportamento de cada concreto por tipo de precondicionamento, nota-se que
no concreto 40R os precondicionamentos 1ISO28 e EN/ISO56 nao apresentaram profundidade
de carbonatacdo em 42 dias de exposicdo. Segundo da Silva et al. (2009), para a
recomendacao NF EN 13295 (2004) o requerido grau de saturacdo dos poros é pequeno e
isso pode conduzir a um falseamento da constancia de massa a uma umidade mais elevada
do que aquela especificada pela norma, ocorrendo principalmente em materiais menos

porosos.

Assim, entende-se que, para baixas relagdes a/lig os tipos de precondicionamento em
ambiente com umidade relativa e temperatura controlada por 14 dias exercem maior influéncia
na profundidade de carbonatac&o ao apresentar umidades internas mais elevadas do que as
ideais para ocorrer a reacdo de carbonatacdo, tendendo a menores (ou nenhuma
profundidade) a depender das condi¢cdes da camara de carbonatagdo e do tempo de
exposicdo. No caso das condi¢es fixadas para esta pesquisa, 0os 42 dias de exposicdo em
camara de carbonatacdo com 3% de CO;, 65% de umidade e 22°C ndo levaram a
profundidade de carbonatacdo do concreto 40R precondicionado pela 1SO28 e pela
EN/ISO56. Por outro lado, a secagem em estufa a 50°C por 14 dias (XP56) e até chegar a
massa predeterminada (RILEM56) apresentaram profundidades de carbonatacdo no concreto

40R, com médias similares, tendo sido considerados estatisticamente iguais.

Para o concreto 55R, de relacéo a/c intermediaria, a influéncia do tipo de precondicionamento

nao foi to expressiva, sendo que as medias de cada tipo de precondicionamento foram
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préximas entre si. Ainda assim, pode-se notar a diferenca entre o precondicionamento
EN/ISO56 e 0 XP56 e RILEM56. Tanto para esse tipo de concreto (55R) quanto para os
concretos 55MK e 70R, o precondicionamento ISO28 se assemelha aos precondicionamentos
XP56 e RILEM56 devido ao fato de ter menor tempo de cura imida (28 dias) e, portanto, grau
de hidratacdo diferente dos concretos curados por 56 dias, o0 que leva a maiores porosidades
para os concretos curados por 28 dias em relacdo aqueles curados por 56 dias. Dessa forma,
além da influéncia do precondicionamento, existe a influéncia do tempo de cura na
profundidade de carbonatacdo, sendo que, ao observar o gréfico na Figura 4.4 € possivel
verificar que, nos concretos com relacéo a/lig maior do que 0,40, o efeito da cura exerce maior

influéncia na profundidade.

Ja& nos concretos 55MK e 70R a influéncia do precondicionamento é nitida desde as primeiras
medidas de profundidade (14 dias de exposicdo), onde EN/ISO56 apresenta sempre as
menores profundidades de carbonatacdo, enquanto XP56, RILEM56 e 1SO28 apresentam
profundidades similares — exceto para o concreto 70R que teve maior influéncia do
precondicionamento RILEM56 do que os concretos com menores relagdes a/lig. Por ser um
traco com maior relacéo a/c, o 70R apresenta maior porosidade e, consequentemente, maior
guantidade de agua evaporavel (SANJUAN; MUNOZ-MARTIALAY, 1996; KHADRA et al.,
2018). Assim, a combinagdo entre maior porosidade e quantidade de agua evaporavel leva a
uma condigdo ideal para a difusédo e dissolugdo do CO, e, como consequéncia a maiores

profundidades de carbonatacéo desse traco para o precondicionamento RILEM56.

A Tabela 4.2 mostra a andlise dos coeficientes de variacdo da profundidade de carbonatacao
por tempo de exposicao e tipo de precondicionamento. E possivel notar que aos 14 dias de
exposicdo a dispersdo dos resultados é muito alta devido a irregularidade da frente de
carbonatacdo, dificultando a leitura da frente de carbonatacao principalmente nos concretos
menos porosos (40R), onde as profundidades sdo menores. JA4 nas idades posteriores,
principalmente aos 42 dias de exposicdo ao CO., a variabilidade diminui e nota-se uma
consolidacao dos resultados. Além disso, o coeficiente de varia¢do global do XP56 apresenta

uma variabilidade menor nos resultados em relagéo aos outros métodos (EN56 e RILEM56).

Tabela 4.2 — Média dos coeficientes de variacdo das medidas de profundidade de carbonatacao

Tempo de exposicao (dias) | 1SO28 (%) | EN/ISO56 (%) | XP56 (%) | RILEM56 (%)

14 31 65 42 44
28 19 33 28 22
42 19 22 25 22
DESV. PAD. 7 22 9 13

CV. GLOBAL 30 56 29 43
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A menor variabilidade dos resultados de medida de profundidade de carbonatagéo para os
concretos submetidos ao precondicionamento XP56, verificado pelo menor coeficiente de
variacdo global e menor desvio padréo apresentados na Tabela 4.2, indicam que este

precondicionamento leva a medidas mais confiaveis e precisas.

Alguns autores (RUSSELL et al., 2001; GALLE, 2001; BAHADOR; JONG, 2006) explicam que
a secagem em estufa pode induzir o surgimento de microfissuras e altera¢des na porosidade
dos materiais cimenticios e, por isso, levam a maiores profundidades de carbonatagdo. Uma
andlise feita em lupa estereoscépica nos concretos submetidos ao precondicionamento XP56,
visando detectar fissuras em nivel macro, ndo se notou o surgimento de novas fissuras e nem
0 aumento das fissuras ja existentes (Figura 4.5). Além disso, outra pesquisa do Grupo de
Estudos em Durabilidade (GEDur), desenvolvida por Hilario (em fase de elaboragéo), estuda
a porosidade de diferentes concretos — os mesmos adotados para esta pesquisa — e verificou
que em nivel micro também n&o houve fissuras. Portanto, a temperatura de 50°C nao foi alta

o suficiente para provocar alteragdes no concreto, tais como fissuras.

Figura 4.5 — Analise na Lupa Estereoscopica — XP56

4.1.5 Umidade Superficial e massa dos corpos de prova durante o

precondicionamento

Durante a etapa de precondicionamento, foram realizadas medidas de massa e umidade
superficial nos corpos de prova, a fim de acompanhar a perda de umidade interna ocorrida
durante esta etapa. As Tabela 4.3 e 4.4 apresentam a média, desvio padrao e coeficiente de
variacdo dos resultados de massa e umidade superficial, respectivamente, medidos no inicio
e fim do precondicionamento. O Anexo F apresenta os resultados individuais destas medidas
durante o periodo de cada tipo de precondicionamento, além das medidas de umidade
superficial obtidas durante as leituras de profundidade de carbonatacdo — assunto discutido
no item 4.1.6.
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Tabela 4.3 — Resultado da medida de massa no inicio e fim da etapa de precondicionamento

1ISO28 EN/ISO56 XP56 RILEM56

40R 55MK 55R 70R 40R 55MK 55R 70R 40R 55MK 55R 70R 40R 55MK 55R 70R

Média
. 9,66 9,39 9,65 | 9,36 | 9,58 9,40 9,55 | 9,33 | 9,57 9,38 959 | 9,34 | 9,61 9,31 9,61 | 9,41
Inicio (Kg)
Média
Fim (Kg) 9,62 9,30 9,53 | 9,16 | 9,54 9,32 9,43 | 9,12 | 9,43 9,17 9,33 | 8,98 | 9,42 9,09 9,33 | 8,96

DV (Kg) 0,03 0,06 0,08 | 0,14 | 0,03 0,06 0,09 | 0,15 | 0,10 0,15 0,19 | 0,26 | 0,13 0,16 0,20 | 0,32

CV (%) 0,3 0,7 0,9 15 0,4 0,6 0,9 1,6 1,0 1.3 2,0 2,8 14 1,7 2,1 3,5

Tabela 4.4 — Resultado da medida de umidade superficial no inicio e fim da etapa de precondicionamento

1ISO28 EN/ISO56 XP56 RILEM56
40R 55MK 55R 70R 40R 55MK 55R 70R 40R 55MK 55R 70R 40R 55MK 55R 70R
Média
) 54 56 78 79 69 65 79 78 69 58 76 74 65 64 71 78
Inicio (%)
Média
. 46 24 39 31 54 34 41 41 25 19 21 21 19 16 19 14
Fim (%)
DV (%) 6 23 28 34 11 22 27 26 31 27 39 37 32 34 37 45
CV (%) 11 56 48 63 17 43 45 44 66 70 80 79 76 85 82 98
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Tendo em vista que a medida de umidade superficial do corpo de prova ndo € um método
utilizado pelas normas de carbonatacdo acelerada e que mede apenas a umidade da
superficie do concreto, buscou-se verificar se essa medida reflete a umidade interna do corpo
de prova, ou seja, se acompanha o comportamento da perda de massa em funcdo do
precondicionamento. Para tal, realizou-se a correlagédo entre a perda de massa resultante do
precondicionamento — medida antes do inicio e ao final do precondicionamento — e a perda

de umidade superficial medida no mesmo periodo (Figura 4.6).

Figura 4.6 — Gréfico da correlacado entre a perda de umidade superficial (%) e perda de massa (%) durante os
procedimentos de precondicionamento
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Pelas inclinagdes das retas (Figura 4.6) é possivel notar que o comportamento de perda de
umidade também ocorre de maneira diferente ao se comparar os diferentes concretos. A
Tabela 4.5 apresenta as equacdes dessas retas e, pela inclinacdo da reta (m), apenas o0s
concretos 55R e 55MK apresentaram comportamento similar, com retas paralelas e
inclinacdes semelhantes. Este resultado reforca a afirmativa de Sato (1998) de que as
diferentes microestruturas levam a diferentes umidades internas dos corpos de prova apés o

procedimento de precondicionamento.

Tabela 4.5 — Tabela com as equacdes das retas obtidas com os dados da perda de umidade superficial (%) x
perda de massa (%)

Traco Equacéo R2
US =m (massa) +b
40R US = 2402,7(massa) + 1,4 0,90
55R US = 853,04(massa) + 28,7 0,88
55MK US = 861,77(massa) + 22,9 0,88
70R US = 743,85(massa) + 26,0 0,74
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Além disso, os coeficientes de determinacdo (R2) gerados pelo comportamento dos pares
ordenados indicam uma forte correlacdo entre a umidade superficial e a massa dos corpos de
prova para todos os tipos de concretos. Assim, a medida de umidade superficial pode ser

considerada uma forma de estimar a umidade interna do corpo de prova.

4.1.6 Correlacdo entre Umidade Superficial e profundidade de carbonatacédo —

durante leituras de profundidade de carbonatacao

Como visto na literatura (OLLIVIER; TORRENTI, 2014), o grau de saturacdo dos poros,
principalmente nos que estdo préximos a superficie, influencia no mecanismo de difusdo do
CO2, uma vez que o coeficiente de difusdo dos gases no ar é cerca de 10.000 vezes maior do
gue em agua. Porém, para que a dissolu¢do do CO; ocorra € necessario que haja quantidade
suficiente de agua no poro. Portanto, para que a carbonatacédo seja maxima, as condi¢des de
saturacao devem ser tais que permitam a rapida difusédo do gas carb6nico juntamente com as
condicdes necessérias para a dissolucdo deste gas (BAROGHEL-BOUNY; CAPRA;
LAURENS, 2014).

Segundo Silva et al. (2009), se os corpos de prova apresentam um baixo grau de saturacéo
no momento em que sdo colocados na cdmara de carbonatacédo, o material absorvera a agua
durante um certo periodo até entrar em equilibrio com a condicdo da camera; por outro lado,
caso o concreto entre na camara com grau de saturacdo maior, o periodo de perda de agua
e equilibrio com as condi¢des da camara sera maior, levando a uma diferenga significativa

nos resultados.

A Figura 4.7 compara a profundidade de carbonatacéo durante 14, 28 e 42 dias (representado
pelas barras) com a umidade superficial (representado pelas linhas), onde € possivel observar
gue a umidade superficial inicial dos concretos precondicionados pela 1ISO28 e EN56 foi maior
e decresceu com 0 aumento do tempo de exposicdo de 14 para 42 dias, principalmente para
o traco 40R. Isso significa dizer que, durante o ensaio de carbonatacdo esses concretos
continuaram o processo de perda de massa para entrar em equilibrio com a umidade relativa
da camara de carbonatagdo. Enquanto os precondicionamentos XP56 e RILEM56 tiveram
uma umidade superficial inicial menor (cerca de 20%) e constante durante todo o ensaio de

carbonatacdo, para todos 0s tragos.
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Figura 4.7 — Gréfico da profundidade de carbonatacédo (em barras) e umidade superficial (em linhas) dos
concretos a) 40R, b) 70R, c) 55R e d) 55MK
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Nesta perspectiva, comparando as profundidades de carbonatacdo dos concretos
precondicionados pelo método EN/ISO56 com as dos métodos XP56 e RILEM56, percebe-se
menor profundidade para EN/ISO56, principalmente nas primeiras medidas, que pode ser
explicada pela maior umidade interna inicialmente encontrada no corpo de prova. Ja nos
precondicionamentos XP56 e RILEM56 a umidade superficial se manteve constante (préximo
de 20%) para todos os tracos, exceto no 70R — RILEM56, que teve umidade superficial média
de 16%.

Em estudo realizado por Russell et al. (2001) com o objetivo de avaliar a influéncia do teor de
umidade na permeabilidade ao gas e na taxa de carbonatagdo, os autores adotaram um
precondicionamento de secagem em estufa a 40°C durante 1, 2 e 4 semanas para alcancar
o equilibrio entre as umidades dos concretos com 75%, 65% e 55% de umidade relativa,
respectivamente. Do mesmo modo, os resultados da Figura 4.7 indicam que todos os
concretos precondicionados pela 1SO28 e pela EN/ISO56, exceto 0 40R, tiveram sua umidade
superficial préximas do encontrado por XP56 e RILEM56 (em torno de 20%) aos 42 dias.
Mostrando, portanto, que a umidade superficial em torno de 20% representa a umidade de
equilibrio dos concretos com 65% de umidade relativa da cAmara. E a secagem em estufa a

50°C por 14 dias (XP56) representa o equilibrio da umidade interna do corpo de prova com
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65% de umidade relativa.

Os gréficos de dispersdo (Figura 4.8) mostram a tentativa de correlacionar a umidade
superficial e a profundidade de carbonatacdo. Pelas linhas de tendéncia € possivel verificar
que os precondicionamentos [1SO28 e EN/ISO56 apresentam um comportamento
decrescente, com R2 consideravel (ver Tabela 4.6), em torno de 0,90; enquanto 0s
precondicionamentos XP56 e RILEM56 ndo apresentaram boa correlacdo, com Rz inferior a

0,50 na maioria dos casos.

Figura 4.8 — Relac&o entre profundidade de carbonatagdo e umidade superficial dos concretos a) 40R, b) 70R, c)
55R e d) 55MK
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Por estarem com umidade superficial constante desde o inicio do ensaio de carbonatacéo, os
precondicionamentos XP56 e RILEM56 n&o obtiveram boas correlagdes (R?). Evidenciando,
novamente, que os concretos de métodos ISO28 e EN/ISO56 continuaram perdendo umidade
para entrar em equilibrio com a umidade de 65% da camara de carbonatagdo; enquanto XP56
e RILEM56 se mantiveram nas mesmas condicdes desde o inicio do ensaio. Além disso, nos
gréficos da Figura 4.8 também é possivel notar que aos 14 dias de exposi¢do a maior umidade
dos concretos submetidos ao EN/ISO56, em comparacdo com XP56 e RILEM56, tem

menores profundidades de carbonatagéo.
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Tabela 4.6 — Tabela com as equacgdes das retas para cada trago e precondicionamento e seus respectivos R2

Trago Precond. Equacéo R2
P.C.=mUS)+b
1ISO28 P.C.=0 -
EN/ISO56 P.C.=0 -
40R
XP56 P.C.=-1,1(US) + 25,6 0,53
RILEM56 P.C.=1,0(US) - 17 0,09
1ISO28 P.C.=-0,3(US) + 12,1 0,95
- EN/ISO56 pP.C.=-0,3(US) + 10,8 0,65
XP56 P.C.=-0,6(US) + 16 0,16
RILEM56 P.C.=-1,9(US) +41,1 0,36
1ISO28 P.C.=-0,8(US) + 23,7 0,92
EN/ISO56 P.C.=-0,6(US) + 19,3 0,83
55MK

XP56 P.C.=-3,3(US) + 68,3 0,39
RILEM56 P.C. =-2,1(US) + 45,7 0,32
1ISO28 P.C.=-1,1(US) + 33,6 0,96
20R EN/ISO56 P.C.=-0,9(US) + 25,6 0,96
XP56 P.C.=-2,1(US) + 49,3 0,53
RILEM56 P.C.=-2,3(US) + 47 0,09

4.1.7 Anédlise do tempo de espera entre aplicacdo do indicador de pH e medida
de profundidade de carbonatacéo

A revisdo da literatura mostrou que uma discusséao qualitativa sobre a influéncia do tempo de
espera, apos a aplicagdo do indicador de pH, para realizar as medidas de profundidade de
carbonatagdo ainda néo foi realizada. Alguns autores correlacionaram os resultados obtidos
em diferentes tempos de espera (CASTRO, 2003; CHANG; CHEN, 2006), apontando que ndo
ha necessidade de esperar 24h para realizar as medidas de profundidade de carbonatacéo,
como preconiza a RILEM CPC-18 (1988). Além disso, outras normas internacionais sobre o
ensaio acelerado de carbonatacdo definem tempos de espera diferentes, como é o caso das
normas NF EN 13295 (2004) — aproximadamente 60 min — e ISO 1920-12 (2015) — até

estabilizacéo de cor.

Porém, a andlise qualitativa obtida a partir de fotos (Figura 4.9) tiradas do momento da
aplicacdo da fenolftaleina até 24h depois, indica que ha uma faixa carbonatada que fica
“borrada” até cerca de uma hora ap0s a aplicacdo do produto. Isto interfere principalmente
nas leituras de concretos menos porosos — como € o caso do 40R, que j& apresentam
menores profundidades de carbonatacéo e que logo apés a aplicacéo da fenolftaleina podem
ter a camada carbonatada “borrada”, dificultando a leitura com paquimetro nos primeiros

minutos apds aplicacao.



D0223C19: Estudo do precondicionamento para o ensaio de carbonatacéo acelerada do concreto 83

Figura 4.9 — Aplicacdo da fenolftaleina e analise do tempo para realiza¢éo das medidas

T Periodo que a foto foi tirada quando da aplicagédo da fenolftaleina
raco

Inicio 2 min 10 min 1 hora 2,5/ 3 horas 24 horas

40R
RILEM56
— 14 dias

55R
RILEM56
— 14 dias

55MK
XP56 —
28 dias

70R XP56
—42 dias

Uma alternativa a medida da profundidade de carbonatagdo com o uso do paquimetro é a
leitura através de imagem. O método de imagem consiste em tirar uma foto do corpo de prova
apos a aplicagéo da fenolftaleina e, com uma escala de referéncia (uma régua, por exemplo),
medir, posteriormente, a profundidade com ajuda de um software como, por exemplo, o
AutoCAD. Ferreira (2013) realizou os dois métodos de medida, pelo paquimetro e porimagem
com ajuda do software AutoCAD, a fim de comparar os resultados e analisar se havia
diferenca significativa entre os métodos. Os resultados obtidos pelo autor mostram uma boa

correlacdo entre os métodos, com R2 = 0,98.

Outros autores também realizaram medidas pelo método de imagem (KULAKOWSKI, 2002
HOPPE FILHO, 2008; PAULETTI, 2009; PERIM, 2013; PIRES, 2016). Este € um método
interessante do ponto de vista pratico, pois a foto pode ser armazenada e a medida pode ser
realizada posteriormente, com possibilidade de repeticdo das medidas ou andlise de

eventuais duvidas a qualquer momento. Além disso, as medidas por imagem levam a uma
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maior precisdo ao poder registrar o instante da aplicacdo da fenolftaleina (“Inicio”) e
armazenar esse momento para posteriores medidas, gerando menor didvida quanto as

medidas de profundidade de carbonatacéo.

4.1.8 Discussao global sobre os métodos de precondicionamentos

O presente topico discute sobre as principais vantagens e desvantagens de cada método,
considerando ndo apenas os resultados obtidos como também a execugéo e particularidades

de cada método. A Tabela 4.7 mostra um resumo da metodologia de cada método.

Tabela 4.7 — Resumo da metodologia abordada por cada método de precondicionamento

Idade cura
) o do inicio UR Tempo ) L
Método Caodigo ] T (°C) ) Procedimento Critérios
do ensaio (%) (dias)
(dias)
ISO 1920-12 Exposicdo em Tempo de 14
1ISO28 28 50-70 | 18-29 14 . . .
(2015) camara climéatica dias
NF EN ) Exposicdo em Constancia de
EN/ISO56 56 60110 | 21+2 | Variavel o
13295 (2004) camara climatica massa (0,2%)
Imersdo em agua | Em agua: 2 dias
XP P 18-458 )
XP56 56 - 50 16 e exposicdo em Em estufa: 14
(2008) .
estufa dias
RILEM TC
1°) 105 | Variavel Estufa Constancia de
116-PDC RILEM56 56 - y
2°) 50 | Variavel Estufa massa
(1999)

Como discutido anteriormente (em 4.1.4), o método de precondicionamento influencia no grau
de saturacdo dos concretos e, consequentemente, nos resultados de profundidade de
carbonatacéo. Além disso, cada método de precondicionamento apresenta particularidades
em sua execucdo. A Tabela 4.8 apresenta um resumo do que foi discutido anteriormente sobre
as vantagens e desvantagens de cada método e os resultados que foram gerados a partir
deles.
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Tabela 4.8 — Vantagens e desvantagens dos métodos de precondicionamentos realizados

) Duracéo do Profundidades de Umidade ao longo (;\r/ogf;:]onbdélddea
Tipo de precond. ) =
precond. carbonatacgéo do ensaio carbonatagéo
(pg. 69)
ISO 1920-12 (2015) | Rapido, 14 dias | Menor, devido ao maior Inicialmente alta e Maior
grau de saturagéo reduz ao longo do
tempo
NF EN 13295 Répido, 14 dias | Menor, devido ao maior Inicialmente alta e Maior
(2004) grau de saturacéo reduz ao longo do
tempo
XP P 18-458 (2008) | Rapido, 16 dias Maior, devido ao Constante Menor
equilibrio de umidade
RILEM TC 116- Demorado, mais Maior, devido ao Constante Maior
PDC (1999) de 30 dias equilibrio de umidade

Os precondicionamentos EN/ISO56 e 1ISO28 apesar de serem faceis de realizar, podem exigir
equipamentos que auxiliem na manutencao da umidade relativa e temperatura do ambiente
ao qual os concretos estdo inseridos, pois em cidades como Goiania, a umidade relativa e
temperatura do ambiente podem se encontrar fora dos limites definidos pelas normas. Além
disso, como visto na discussdo dos resultados e na Tabela 4.7, esses dois métodos de
precondicionamento levam a uma umidade interna do concreto inicialmente alta e que reduz

ao longo do tempo, levando a menores profundidades de carbonatacao.

O precondicionamento conforme RILEM TC 116-PDC (1999) é um método demorado e
composto por muitas etapas, aumentando o tempo de duracdo do ensaio de carbonatacéo
acelerada e podendo conduzir a mais erros nos resultados. Além disso necessita de um pré-
ensaio que é destrutivo e, portanto, deve-se moldar corpos de provas além daqueles que

serdo utilizados na carbonatagéo acelerada.

J& o0 método da norma XP P 18-458 (2008) € um método rapido, de facil execucdo ao
considerar apenas duas etapas (imersao e estufa) por tempo determinado, além de levar o
concreto a um estado de equilibrio entre umidade interna e umidade relativa em torno de 65%,
ideal para realizac@o do ensaio de carbonatacao acelerada. Além disso, € um método simples

de ser executado e que ndo necessita de muitos equipamentos.

Outro fator que precisa ser discutido é a forma como foi realizado o corte para retirar as fatias
dos corpos de prova de concreto visando realizar as medidas de profundidade de
carbonatacdo. O corte refrigerado com agua poderia, eventualmente, levar a alterac6es no
estado de umidade interna do corpo de prova, alterando o precondicionamento. No entanto,

ficou comprovado, por meio dos resultados de andalise da umidade superficial do concreto que
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nao houve influéncia do método de corte na umidade dos corpos de prova, visto que a
umidade interna se manteve constante nos concretos precondicionados pelos métodos XP P
18-458 (2008) e RILEM TC 116- PDC (1999) e foi reduzindo ao longo do tempo de ensaio de
carbonatacéo acelerada para os concretos precondicionados pelos métodos 1ISO 1920-12
(2015) e NF EN 13295 (2004).
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CAPITULO 5
CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo sdo apresentadas as consideragdes finais da pesquisa, com as conclusées
obtidas a partir dos resultados e do objetivo proposto para o presente trabalho. Por fim, faz-
se a apresentacdo de algumas sugestdes coletadas durante a pesquisa que podem servir

para a continuacéo deste estudo.

5.1 CONCLUSOES

O ensaio de carbonatacdo acelerada com vistas a obtencdo de pardmetros de medida da
durabilidade de concretos sujeitos a carbonatacao natural tem uma vasta variabilidade no que
tange aos métodos empregados, inclusive variagdes entre diferentes normas internacionais.
Assim, a discussao acerca dessas metodologias do ensaio acelerado de carbonatacgéo,
empregadas em diversas pesquisas e normaliza¢des, é necessaria para o respaldo da norma
brasileira sobre carbonatagéo acelerada que esta em andamento. A partir das analises feitas
durantes esta pesquisa foram obtidas as seguintes conclusfes acerca da influéncia do tipo de

precondicionamento e analises complementares sobre o ensaio de carbonatacdo acelerada:

¢ A influéncia do precondicionamento pode variar de acordo com o tipo de concreto.
Para o traco 40R o precondicionamento ISO28 se comportou diferente em relagdo aos
outros tracos devido a menor porosidade deste concreto; enquanto no traco 70R o
precondicionado RILEM56 apresentou as maiores profundidades e se diferenciou do
comportamento obtido para os outros tragos, também devido a sua porosidade, que,

nesse caso, € maior do que 0s outros concretos;

¢ Os diferentes métodos de precondicionamento ndo permitem o equilibrio de umidade
interna dos corpos de prova de forma igualitiria e essa umidade interfere na
profundidade de carbonatacdo. Os precondicionamentos EN/ISO56 e ISO28 levam o
concreto a uma umidade superficial de partida maior do que os precondicionamentos
XP56 e RILEM56, sendo que ao final do ensaio (42 dias) os quatro
precondicionamentos apresentavam umidade superficial similares e préximas a 20%.
Portanto, a umidade superficial em torno de 20% indica a umidade de equilibrio dos

corpos de prova com 65% de umidade relativa da camara;

e Os 14 dias de precondicionamento estipulado pela norma ISO 1920-12 (2015) e

encontrado nesta pesquisa como sendo o tempo de ensaio pelo método NF EN 13295
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(2004) nao sao suficientes para o equilibrio de umidade do concreto com 65% de
umidade relativa, principalmente para concretos de microestrutura mais compacta e
menos porosa por apresentarem menor quantidade de 4gua evaporavel e, portanto,
necessitam de mais tempo para o equilibrio de umidade. Enquanto os
precondicionamentos XP56 e RILEM56 estavam em equilibrio com a umidade interna
da camara de carbonatacéo, indicado pela umidade superficial constante, durante todo
o0 tempo de ensaio. Além disso, pela comparacdo multipla de médias eles séo

considerados iguais, exceto no concreto 70R;

o Pela analise global dos coeficientes de variacao dos resultados de profundidade de
carbonatacdo dos concretos, conclui-se que os precondicionamentos 1ISO28 e XP56
apresentam menores variabilidades de maneira geral, 0 que sugere resultados mais

precisos do que os outros métodos;

e Considerando a facilidade de execucdo do método de precondicionamento, o menor
tempo de duragéo dessa etapa e o0s resultados obtidos nesta pesquisa, 0 método XP56
se mostrou o mais indicado, visto que a umidade interna obtida por esse método néo

influenciou nos resultados de carbonatacéo e as medidas foram mais padronizadas;

o As medidas de umidade superficial apresentaram boas correlagdes com as medidas
de massa dos concretos. Essa medida de massa é utilizada para representar a
umidade interna do concreto, sendo assim, o método utilizado nesta pesquisa para
medida da umidade superficial permite estimar a umidade interna do concreto e, além
disso, possui as vantagens de ser um método simples, barato e ndo destrutivo, com

facil obtencao do resultado;

e As fotografias obtidas das faces dos corpos de prova ap6s a aplicacéo da fenolftaleina
mostram que a coloracdo do concreto, mediante alteragbes do pH (faixa de viragem),
pode se alterar nos primeiros minutos apos a aplicacdo, apresentando uma faixa
“‘borrada” onde anteriormente se apresentava incolor; assim, as medidas de
profundidade podem ser afetadas por esta faixa “borrada”. Apds aproximadamente 1
hora do momento da aplicacao a frente de carbonatacéo se torna mais nitida e, assim,
0 momento para a medida da profundidade de carbonatagdo com paquimetro é
melhor. Porém, o método de medida por imagem pode ser realizado no momento da
aplicacdo do indicador de pH, o que favorece a precisdo das medidas e reducdo da
chance de erros devido a possibilidade de analisar a foto a qualquer momento, além

de possibilitar maior agilidade no laboratério.
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5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ao longo da pesquisa surgiram algumas questdes envolvendo o procedimento de ensaio de
carbonatacdo acelerada e métodos para acompanhamento do comportamento do concreto
frente a etapa de precondicionamento. Elas merecem atencéo para aprofundamento em

trabalhos futuros:

e Comparar os métodos de medida de profundidade das diferentes normas
internacionais a fim de propor para a normalizacdo um método mais simples, facil e

preciso;

¢ Avancar na compreensao do comportamento da umidade interna do corpo de prova

utilizando outras técnicas de acompanhamento de umidade.
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APENDICE B — CARACTERIZACAO DOS
MATERIAIS UTILIZADOS
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B.1. AGREGADO MIUDO

Figura B1 — Distribuicdo granulométrica do agregado mitudo
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B.2 AGREGADO GRAUDO

Figura B2 — Distribuicéo granulométrica do agregado graido
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Resisténcia a compressao

Os resultados de resisténcia a compressao foram submetidos a uma Andlise de Variancia
(Tabela Bl) e posteriormente a comparacdo multipla de médias pelo método de Duncan
(Figura B3). Os resultados de resisténcia a compressao corroboram a premissa de escolha
de concretos diferentes entre si. Apresentando, portanto, microestruturas distintas e,
consequentemente, resisténcias distintas a compressao, sendo que o concreto 40R tem,
conforme esperado, a maior resisténcia, seguido pelo 55MK, 55R e 70R, em ordem
decrescente. A linha tracejada na Figura B3 indica a separacéo dos concretos em diferentes

grupos.

Tabela B1 — Resultado da analise de variancia realizado com a resisténcia a compressao dos concretos aos 28

dias de idade
Efeito SQ GL MQ Fealc Ftab Resultado
(5% de significancia)

Modelo 2336,27 3 778,76 | 186,05 | 4,07 Significativo
Erro (residuo) 33,49 8 4,19 - - -

Total 2369,76 11 - - - -
Dosagem 2336,27 3 778,76 | 186,05 | 4,07 Significativo
Erro (residuo) 33,49 8 4,19 - - -
Coeficiente de determinagéo (R?) 0,99

Coeficiente de correlagdo (R) 0,99

Figura B3 — Comparacao multipla de médias da resisténcia a compressao aos 28 dias de idade
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O concreto com substituicdo do cimento por 10% de Metacaulim (55MK) apresentou um

aumento de resisténcia, relativo ao concreto de referéncia (55R), de 9%. Esse aumento na
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resisténcia a compressao do concreto com adicdo mineral, mesmo quando empregado em
substituicdo ao cimento Portland, demonstra o potencial do metacaulim em densificar a matriz
cimenticia do concreto (PASSOS, 2019), alterando também a sua porosidade (HILARIO —em

fase de elaboracgéo) .

Modulo de Elasticidade e Coeficiente de Poisson

Ja em relacdo ao médulo de elasticidade, os concretos mostraram diferenca significativa
(ANOVA — Tabela B2), principalmente nos concretos 40R e 70R, quando submetidos a
comparacado multipla de médias pelo método de Duncan (Figura B4). Ao analisar a Figura B4
se percebe o comportamento similar ao encontrado na resisténcia a compressdo, onde o
aumento no modulo de elasticidade do 55MK em relacdo ao 55R foi de aproximadamente
10%.

Tabela B2 — Resultado da andlise de variancia realizado com o médulo de elasticidade dos concretos aos 28

dias de idade
Efeito sQ GL MQ Feae | Frab Resultado
(5% de significancia)

Modelo 155,98 3 51,99 10,90 4,07 Significativo
Erro (residuo) 38,17 8 4,77 - - -

Total 194,15 11 - - - -
Dosagem 155,98 3 51,99 10,90 4,07 Significativo
Erro (residuo) 38,17 8 4,77 - - -
Coeficiente de determinacgéo (R?) 0,80

Coeficiente de correlagdo (R) 0,90

1 HILARIO, H. G. C. Andlise da estrutura porosa de materiais cimenticios por meio da interacéo e
associacao de técnicas avancadas de caracterizacdo. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil) —
Universidade Federal de Goias. 2019.
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Figura B4 — Comparacdo mdltipla de médias do modulo de elasticidade aos 28 dias de idade
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Em relacéo ao coeficiente de Poisson (Figura B5), a dosagem néo teve efeito significativo nos

resultados segundo a andlise de variancia (Tabela B3). Pela comparagdo mdultipla de médias

considera-se que os concretos de relagdo allig intermediaria (55R e 55MK) obtiveram

coeficientes de Poisson iguais aos concretos 40R e 70R, enquanto 40R e 70R séo diferentes

entre si.

Tabela B3 — Resultado da andlise de variancia realizado com o coeficiente de Poisson dos concretos aos 28 dias

de idade
Efeito SQ GL MQ Feae | Fra Resultado
(5% de significancia)

Modelo 0,004 0,001 2,20 | 4,07 Né&o Significativo
Erro (residuo) 0,005 0,0006 - - -

Total 0,009 11 - - - -
Dosagem 0,004 0,001 2,20 4,07 N&o Significativo
Erro (residuo) 0,005 0,0006 - - -
Coeficiente de determinagéo (R2) 0,45

Coeficiente de correlacéo (R) 0,67
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Figura B5 — Comparag&o multipla de médias do coeficiente de Poisson
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APENDICE C — DETERMINACAO DA
QUANTIDADE DE MEDIDAS DE
PROFUNDIDADE DE CARBONATACAO
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Como explicado na secdo 3.3.1.1, do Capitulo 3, uma pesquisa piloto foi realizada com o
intuito de verificar, por comparacdo mdultipla de medidas (teste de Duncan), se a quantidade
de medidas de profundidade de carbonatacédo realizadas em todas as laterais das faces dos

corpos de prova influenciaria nos resultados (apresentado pela média dessas medidas).

Para tal, dois tipos de concretos de relacao a/lig. 0,40 e 0,70 com substituicdo de 10% do
cimento por metacaulim (em massa) foram utilizados. Realizou-se os mesmos procedimentos
de precondicionamento e ensaio de carbonatacéo acelerada descritos no Capitulo 3, porém,
para coletar as medidas de profundidade foram realizadas duas formas de medidas diferentes
nos mesmos corpos de prova. Além das duas medidas por lateral e nas quatro faces expostas
apos o corte, também foram feitas cinco medidas centrais nas mesmas laterais e nas mesmas
faces. As Figuras C.1 e C.2 apresentam os resultados do teste de Duncan, onde apenas o
traco 40MK, submetido ao precondicionamento ISO28, resulta apresenta diferenca entre as

médias.

Figura C.1 — Gréfico das médias de profundidade de carbonatacéo obtidas com cinco e com duas medidas no
concreto 70MK — precondicionamentos a) 1SO28, b) EN56, c) XP56 e d) RILEM56
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Figura C.2 — Gréfico das médias de profundidade de carbonatagéo obtidas com cinco e com duas medidas no
concreto 40MK — precondicionamentos a) ISO28, b) EN56, ¢) XP56 e d) RILEM56
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APENDICE D — ANOVA E TESTE DE DUNCAN
PARA CONCRETOS PRECONDICIONADOS
CONFORME ISO56 E EN56
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Tabela D.1 — Analise de variancia dos concretos precondicionados pelo método EN56 e 1ISO56, considerando

todos os tracos

Efeito SQ GL MQ Fealc Fiab Res_ult_agjq _
(5% de significancia)
Modelo 6426,84 23 279,43 | 157,40 | 1,54 Significativo
Erro (residuo) 1308,41 737 1,78 - - -
Total 7735,25 760 - - - -
Dosagem 4322,36 3 1440,79 | 811,57 | 2,62 Significativo
Tempo de exposicao 1226,56 2 613,28 | 345,45 | 3,01 Significativo
Precondicionamento 0,11 1 0,11 0,06 3,85 N&o Significativo
Dosagem x Tempo de exposicao 872,17 6 145,36 | 81,88 | 2,11 Significativo
Dosagem x Precondicionamento 0,28 3 0,09 0,05 2,62 N&o Significativo
Tempo de exposicao X o
o 3,26 2 1,63 0,92 3,01 N&o Significativo
Precondicionamento
Dosagem x Tempo de exposi¢ao x o
o 16,67 6 2,78 1,57 2,11 N&o Significativo
precondicionamento
Erro (residuo) 1308,41 737 1,78 - - -
Coeficiente de determinagéo (R?) 0,83
Coeficiente de correlagdo (R) 0,91

Figura D.1 — Gréfico das médias de profundidade de carbonatacdo dos precondicionamentos EN56 e ISO56 —

analise global
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APENDICE E - CORRELACAO ENTRE AS
MEDIDAS DE UMIDADE SUPERFICIAL
OBTIDAS EM DIFERENTES FACES DO CORPO
DE PROVA.
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Ao considerar quatro medidas, distribuidas ao longo do comprimento do corpo de prova, em
duas faces distintas — sendo uma face lateral e a outra a face de fundo (sendo lateral = aquela
gue fica em contato com as laterais da forma de moldagem e fundo = em contato com o fundo
da forma) — verifica-se uma boa correlagéo entre as duas faces devido ao R? em torno de 0,90
(Figura E.1).

Figura E.1 — Correlagé@o entre medidas de umidade superficial nas faces lateral e fundo dos corpos de prova
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A Figura E.2 apresenta a analise da mesma correlagdo, porém compararando a face lateral
com a face de acabamento — aquela que nao tem contato com a forma de moldagem e que
passa pelo acabamento, mas identificou-se que ndo ha boa correlagdo. Como a face de
acabamento é muito irregular, as medidas nessa face variavam muito para cada ponto de
medida e, principalmente, em relagéo a face lateral. Assim, admitiu-se o padréo de medida

nas faces do fundo e da lateral dos corpos de prova.

Figura E.2 — Correlagdo entre medidas de umidade superficial nas faces lateral e de acabamento dos corpos de

prova
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APENDICE F — RESULTADOS INDIVIDUAIS DE
RESISTENCIA A COMPRESSAO, MODULO DE
ELASTICIDADE, COEFICIENTE DE POISSON,
PROFUNDIDADE DE CARBONATACAO,
UMIDADE SUPERFICIAL E ANALISES DE
VARIANCIA.
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Tabela F.1 — Resultados individuais de resisténcia a compressao dos concretos aos 28 dias de idade

Resisténcia a compressédo (MPa)

40R 55MK 55R 70R

63,2 48,5 43,5 28,3

68,3 45,8 43,3 26,7

69,8 46,1 41,6 29,1

Tabela F.2 — Resultados individuais de médulo de elasticidade dos concretos aos 28 dias de idade

Ec (GPa)

40R 55MK 55R 70R

30,3 28,4 25,8 215

315 28,9 26,7 22,3

37,1 30,2 27,3 25,5

Tabela F.3 — Resultados individuais de coeficiente de Poisson

40R 55MK 55R 70R

0,15 0,11 0,11 0,10

0,17 0,14 0,14 0,11

0,19 0,17 0,15 0,15

Tabela F.4 — Resultados individuais de profundidade de carbonatacdo com 14 dias de exposi¢ao

Profundidade de carbonata¢c&o (mm)

1ISO28 EN/ISO56 XP56 RILEM56
40R | 55MK | 55R | 70R | 40R | 55MK | 55R | 70R | 40R | 55MK | 55R | 70R | 40R | 55MK | 55R | 70R
0,0 4,2 2,6 6,2 0,0 3,2 33 | 15 | 0,0 55 58 | 7,8 1.6 59 45 | 58
0,0 55 3,8 4,3 0,0 3,5 32 | 00 | 00 31 53 | 80 | 0,0 6,0 4,7 | 3,7
0,0 4,2 2,3 4,8 0,0 4,5 43 | 19 | 0,0 4,1 48 | 6,9 | 2,8 4,6 26 | 80
0,0 6,8 4,8 52 0,0 7,3* 00 | 24 | 0,0 5,0 43 | 6,5 1.4 10,7 21 | 6,8
0,0 3,8 3,3 4,5 0,0 2,5 24 |1 15 | 00 59 29 | 30 | 0,0 3,8 31 | 34
0,0 50 1,9 4,2 0,0 4,2 00 | 23 | 00 6,2 19 | 45 | 0,0 4,2 38 | 42
0,0 4,4 4,0 7,0 0,0 4,7 26 | 00 | 0,0 5,6 24 | 48 1,2 8,1 29 | 6,8
0,0 3,9 2,8 6,7 0,0 3,5 00 | 24 | 0,0 4,6 19 | 54 | 0,0 4,5 1,8 | 11,0
0,0 4,2 4,2 7,9 0,0 2,8 27 | 24 | 00 3,8 43 | 75 | 23 5,3 46 | 3,2
0,0 51 3,6 6,7 0,0 3,1 35| 34 | 00 51 48 | 79 11 52 4,1 | 53
0,0 53 2,5 6,0 0,0 3,0 24 | 28 | 0,0 4,0 1,0 | 0,0 1.4 7,8 36 | 87
0,0 53 2,3 51 0,0 4,4 00 | 22 | 00 3,7 2,1 | 52 2,1 3,8 3,2 7,6
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0,0 54 0,0 4,6 0,0 2,3 0,0 | 26 | 00 5.2 24 | 0,0 | 00 2,8 0,0 | 2,8
0,0 47 0,0 7,0 0,0 3,9 0,0 | 40 | 0,0 1,3 36 | 36 | 00 4,0 23 | 62
0,0 47 2,9 | 10,1* | 0,0 34 00 | 21 | 00 3,2 2,7 | 64 | 2,7 5,1 0,0 | 7,9
0,0 5,6 29 6,1 0,0 2,7 0,0 3,8 0,0 4,6 1,8 6,0 1,0 3,9 0,0 8,1
0,0 4,7 4,2 7,7 0,0 3,1 2,2 2,0 0,0 3,2 4,9 7,5 1,5 4,3 3,9 6,2
0,0 4.5 4,8 7,0 0,0 2,6 1,8 0,0 0,0 7,4 4,3 6,7 1,9 4.8 4,3 6,4
0,0 4,6 2,9 6,6 0,0 2,5 0,0 | 33 | 00 5,8 25|68 | 21 57 43 | 7,0
0,0 3.8 2,2 6,5 0,0 31 00| 7,6 | 00 4,0 1,7 | 64 | 0,0 4,6 31| 7,6
0,0 1,7 3,8 31 0,0 4,4 0,0 | 34 | 00 5,7 24 | 39 | 00 4,3 21 | 2,8
0,0 3,7 1,7 5,5 0,0 2,2 34| 41 | 00 4,8 15| 42 | 2,2 5,0 33 | 57
0,0 3,8 4,8 6,3 0,0 4,2 2,5 2,9 0,0 4,1 2,8 5,9 0,0 3,7 2,5 0,0
0,0 3,6 3.1 7.1 0,0 31 0,0 | 0,0 | 0,0 55 45 | 32 | 00 8,9* 25 | 30
0,0 3,5 4,4 7,0 0,0 2,7 30| 37 | 00 6,7 2,7 | 44 | 14 54 46 | 7,8
0,0 4,4 4,0 6,3 0,0 2,6 46 | 1,6 | 0,0 6,1 44 | 6,8 | 1,3 54 29 | 7,3
0,0 6,3 3,9 6,6 0,0 3,9 38| 24| 00 3,8 33 ] 49 | 15 31 32 | 00
0,0 2,7 0,0 8,9 0,0 2,5 37| 42 | 00 5,0 29 | 45 | 0,0 5,8 28 | 43
0,0 2,7 3,7 4,0 0,0 3,8 0,0 0,0 0,0 4,0 0,0 0,0 0,0 5,4 2,6 51
0,0 4,0 1,5 3,2 0,0 4,4 00 | 25 | 00 4,7 00| 25 | 15 4,1 0,0 | 33
0,0 3,6 3,0 4,9 0,0 3,5 0,0 4,9 0,0 4,8 2,1 0,0 0,0 5,2 0,0 7,6
0,0 5,6 1,8 51 0,0 51 0,0 2,3 0,0 2,7 3,0 3,6 1,8 2,9 0,0 7,4
Tabela F.5 — Resultados individuais de profundidade de carbonatagc&o com 28 dias de exposi¢cao
Profundidade de carbonatagdo (mm)
1SO28 EN/ISO56 XP56 RILEM56
40R | 55MK | 55R | 70R | 40R | 55MK | 55R | 70R | 40R | 55MK | 55R | 70R | 40R | 55MK | 55R | 70R
0,0 6,1 4,8 6,4 0,0 6,2 48 | 7,0 | 47 7,5 71 | 135 | 43 7,2 6,4 | 13,8
0,0 9,1 54 9,0 0,0 4,6 47 | 54 | 34 7,1 7,0 | 126 | 1,9 8,0 7,0 | 11,0
0,0 6,3 3,3 6,1 0,0 5,9 3,3 6,6 0,0 8,3 49 1124 | 0,0 51 52 | 14,7
0,0 6,8 4,2 8,8 0,0 4,2 32 | 87| 39 7.4 39 | 10,2 | 00 6,4 2,9 | 13,2
0,0 6,7 3,9 7,6 0,0 31 39 | 31 | 29 6,9 37| 74 | 0,0 7,4 6,2 | 7,2
0,0 6,2 4,7 8,1 0,0 3,6 42 | 41 | 0,0 5,8 33|74 | 15 5,8 46 | 7,2
0,0 4,7 49 | 105 | 0,0 3,9 2,8 | 10,3 | 2,3 9,5 38 | 11,7 | 2,0 6,5 50 | 9,2
0,0 8,4 4,2 9,9 0,0 6,1 5,2 6,5 0,0 7,6 4,0 8,1 1,3 9,0 4,4 | 140
0,0 7,0 5,0 10,5 0,0 4,7 3,3 8,7 1,3 6,3 47 1118 | 2,4 8,0 6,2 | 10,4
0,0 6,2 4,0 5,8 0,0 5,6 5,5 7,3 19 7,4 6,0 | 129 | 1,7 7,7 56 | 13,0
0,0 6,5 42 | 11,2 | 0,0 3,5 52 | 86 | 22 6,1 53| 85 | 00 7.2 34 | 113
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0,0 51 51 8,2 0,0 4,0 29 | 85 | 00 6,9 2,8 | 11,3 | 0,0 8,6 38 | 10,4
0,0 6,4 1,9 8,2 0,0 4,4 29 | 59 | 00 3,8 34 | 60 | 22 5,9 36 | 7,2
0,0 7,5 4,4 7,2 0,0 5,0 0,0 | 47 | 0,0 3,3 24 | 6,6 | 0,0 6,3 6,1 | 7,9
0,0 5,2 4,9 7,5 0,0 5,5 0,0 7,8 0,0 5,8 3,6 | 10,2 | 0,0 7,6 34 | 121
0,0 6,6 29 7,8 0,0 4.8 3,2 5,0 0,0 5,0 0,0 | 120 | 0,0 6,8 4,7 | 12,5
0,0 8,0 3,9 111 0,0 6,1 4,3 8,2 2,2 7,4 6,2 | 10,7 | 1,6 7,0 56 | 12,2
0,0 6,0 47 | 11,4 | 0,0 53 55 | 85 | 39 7.3 8,7 | 103 | 2,8 7,3 75 | 16,2
0,0 6,7 4,0 | 10,0 | 0,0 5,2 21| 72 | 00 7,4 22| 84 | 0,0 8,1 59 | 11,6
0,0 5,9 6,0 | 120 | 0,0 4,1 40 | 92 | 29 8,8 57 | 90 | 29 6,8 3,7 | 131
0,0 8,8 3,2 9,8 0,0 3,5 0,0 | 56 | 1,9 6,1 38| 86 | 3,0 8,1 4,4 | 9,2
0,0 7,7 4,7 8,2 0,0 5,5 3,0 8,6 3,5 6,8 2,7 7,6 3,5 5,9 2,0 8,2
0,0 8,5 41 | 10,1 | 0,0 5,8 39 | 101 37 7,4 2,4 |102 | 00 6,7 3,0 | 10,2
0,0 5,6 4,3 9,8 0,0 4,6 44 | 65 | 2,1 5,3 2,8 | 10,8 | 1,3 7,3 35 | 98
0,0 7,3 3,0 7,5 0,0 5,5 6,2 | 65 | 39 5,9 6,0 | 91 | 3,0 8,3 6,4 | 14,1
0,0 4,8 3,8 9,7 0,0 3,2 44 | 75 | 25 6,0 6,0 | 10,1 | 2,8 7,7 58 | 11,8
0,0 6,0 4,6 8,4 0,0 4,8 58 | 9,2 | 3,9 6,1 33 11,3 1,8 7,7 53 | 10,8
0,0 6,1 5,6 8,4 0,0 5,8 3,0 | 10,6 | 0,0 51 3,5 |10,7 | 1,8 7,5 2,8 | 119
0,0 6,3 4,5 11,9 0,0 2,1 0,0 8,8 0,0 5,8 2,5 7,6 1,3 7,7 2,1 4.5
0,0 7.1 2,2 | 11,3 | 0,0 4,9 33 | 57 | 38 7,3 30| 80 | 25 5,3 45 | 8,2
0,0 6,5 5,7 7,0 0,0 6,2 2,8 10,3 | 0,0 7,0 31| 94 | 35 7,7 4,6 | 10,4
0,0 7,8 3,8 9,0 0,0 7,1 2,6 6,4 0,0 7,5 1,7 7,9 0,0 7,2 6,3 | 11,3
Tabela F.6 — Resultados individuais de profundidade de carbonatacdo com 42 dias de exposi¢ao
Profundidade de carbonatacdo (mm)
1ISO28 EN/ISO56 XP56 RILEM56
40R | 55MK | 55R | 70R | 40R | 55MK | 55R | 70R | 40R | 55MK | 55R | 70R | 40R | 55MK | 55R | 70R
0,0 10,4 6,4 10,5 0,0 5,7 59 | 10,9 | 0,0 7,1 84 | 144 | 47 8,8 7,6 | 15,8
0,0 | 11,7 | 57 | 13,1 | 0,0 51 48 | 87 | 0,0 | 100 | 95| 80 | 1,9 7,9 94 | 12,6
0,0 7,4 5,2 11,7 0,0 7,7 5,7 8,0 3,6 6,8 46 | 146 | 2,3 8,4 6,4 | 12,8
0,0 8,1 4,3 10,9 0,0 7,6 6,2 | 121 | 0,0 11,5 59 | 152 | 51 8,5 5,6 | 16,6
0,0 8,6 5,3 11,4 0,0 6,4 3,5 6,6 11 7,6 4,7 | 150 | 1,3 6,8 9,4 8,7
00 | 102 | 3,7 | 121 | 0,0 6,2 38 | 68 | 00 8,9 53 | 11,4 | 1,9 6,2 53 | 10,4
0,0 7,8 6,8 | 48 | 0,0 5,2 40 | 12,3 | 0,0 7.8 46 | 7,7 | 2,7 7,0 35 | 144
0,0 9,4 3,4 8,3 0,0 8,9 6,0 | 69 | 3,3 9,9 45 |10,3| 3.1 9,2 4,6 | 14,7
0,0 7,8 7,1 12,6 0,0 4,0 4,8 8,3 3,8 9,0 88 | 154 | 2,3 10,0 8,3 | 12,3
0,0 8,0 5,5 11,6 0,0 7,2 49 | 10,0 | 34 8,2 95 | 146 | 30 7,9 6,7 | 19,0
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0,0 9,9 6,9 11,3 | 0,0 7,8 52 | 12,7 | 2,8 8,9 49 | 85 | 3,0 10,1 56 | 18,5
0,0 10,1 4,3 9,6 0,0 4,1 55 | 11,8 | 0,0 106 | 43 | 12,7 | 1,8 6,7 4,7 | 14,6
0,0 8,2 24 | 122 | 0,0 7,7 54 | 79 | 0,0 7,0 3,7 1103 | 15 4,6 40 | 9,2
0,0 7,3 4,3 12,8 | 0,0 51 29 | 69 | 0,0 8,8 51 | 58 13 6,5 4,4 | 15,0
0,0 8,3 59 11,8 | 0,0 4,8 4,4 | 105| 0,0 10,0 | 51 | 145 | 25 8,9 3,6 | 16,0
0,0 10,2 3,6 13,2 | 0,0 6,6 52 | 10,8 | 0,0 8,9 2,7 1118 | 29 6,1 51 | 115
0,0 7,9 59 16,1 | 0,0 4,3 42 | 91 | 3,0 7,4 75 | 146 | 19 8,7 54 | 12,0
0,0 9,5 4,8 139 | 0,0 6,3 43 | 6,9 | 3.2 9,6 75 | 140 | 2,6 9,8 59 | 13,7
0,0 8,4 51 13,3 | 0,0 5,6 50 | 11,2 | 0,0 7,4 48 | 10,5 | 4,9 7,4 56 | 13,7
0,0 6,6 4,2 136 | 0,0 9,6 48 | 115 | 4,0 6,9 33 112 | 0,0 8,6 4,4 | 17,0
0,0 9,5 7,2 11,4 | 0,0 4,2 23 | 98 | 33 7,9 4,2 {109 | 16 7,8 39 | 11,2
0,0 8,7 4,3 11,2 | 0,0 8,1 51 | 94 | 00 6,3 29 | 88 | 44 7,8 2,6 | 10,5
0,0 59 6,0 12,7 | 0,0 7,6 37 | 92 | 36 7,6 75 1104 | 3.3 6,6 4,3 | 14,9
0,0 7,7 3,5 10,9 | 0,0 4,7 55 | 129 | 4,7 8,7 36 | 11,7 | 18 7,8 49 | 10,6
0,0 8,3 74 | 144 | 00 7,5 49 | 90 | 25 9,6 82 | 146 | 2,0 7,9 95 | 131
0,0 8,5 6,1 16,2 | 0,0 5,8 60 | 97 | 23 7,7 84 | 12,7 | 3,2 9,0 75 | 13,9
0,0 9,0 4,3 11,8 | 0,0 4,1 45 | 6,4 | 3,0 7,4 56 | 119 | 25 8,5 64 | 11,0
0,0 8,2 57 140 | 0,0 51 53 | 10,1 | 31 9,3 70 | 148 | 1,9 6,9 6,0 | 14,7
0,0 10,6 2,9 10,3 | 0,0 50 3591 | 00 5,7 45 1 95 | 00 7,4 56 | 10,7
0,0 9,6 2,3 9,4 0,0 5,8 40 | 64 | 0,0 7,2 41 | 121 | 1,2 5,6 6,3 | 11,9
0,0 7,7 4,7 13,0 | 0,0 7,6 39 | 123 | 0,0 6,3 30 | 123 | 16 7,5 7,2 | 15,3
0,0 9,5 4,5 129 | 0,0 7,6 33 | 90 | 0,0 7,9 6,6 | 10,1 | 1.4 6,8 52 | 13,0
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Tabela F.7 — Resultados individuais de umidade superficial durante precondicionamento

Umidade superficial (%)

Face 1ISO28 EN/ISO56 XP56 RILEM56
40R |55MK | 55R | 70R | 40R | 55MK | 55R | 70R | 40R | 55MK | 55R | 70R | 40R | 55MK | 55R | 70R
30 42 44 78 71 64 75 74 60 59 79 64 57 69 76 75
35 38 44 | 66 | 75 71 82 76 61 62 84 71 66 66 74 72
32 34 40 | 80 | 63 72 86 77 67 56 81 72 56 63 78 75
Acab.’2| 30 32 36 | 73 | 71 62 75 77 66 56 72 69 63 66 61 71
/Lateral | 25 36 43 75 69 54 77 78 70 56 72 78 66 58 60 75
24 38 49 66 65 64 84 78 72 59 78 73 70 60 75 75
30 37 53 | 80 | 70 65 78 76 67 56 76 85 61 60 75 75
» 38 37 39 | 715 | 68 55 75 75 69 51 67 77 59 58 51 77
iniete 43 79 80 | 83 | 71 67 80 86 70 58 76 65 62 67 76 79
59 80 82 | 79 | 70 67 79 82 72 63 78 81 72 62 79 85
59 80 77 | 82 | 72 62 76 84 70 62 66 78 74 68 78 76
57 75 79 84 70 61 79 80 63 56 76 73 60 58 78 74
Fundo
42 73 82 85 61 68 80 67 70 55 77 72 65 67 65 81
53 76 75 | 89 | 67 72 84 82 76 60 80 75 71 65 70 79
60 72 81 | 88 | 68 71 81 79 78 57 80 76 64 68 77 88
64 74 71 80 71 63 79 73 71 57 75 74 69 62 71 85
29 20 31 30 54 36 33 37 26 24 20 16 19 17 18 13
30 20 31 28 48 37 35 50 23 24 23 25 21 17 25 15
38 20 25 28 52 35 42 47 25 18 20 26 19 16 21 15
Acab./ | 37 18 31 | 30 | 54 33 39 43 27 19 24 17 19 16 16 13
Lateral | 30 20 32 | 28 | 50 35 38 40 27 20 19 27 18 14 18 13
30 20 32 | 27 | 50 41 53 55 29 19 24 33 20 16 20 16
Fim 29 19 36 | 23 | 52 33 41 45 28 22 22 24 19 16 22 15
35 22 32 25 51 29 42 33 30 18 20 22 18 16 18 13
41 28 35 | 38 | 62 33 46 39 23 17 18 16 18 16 17 13
52 28 42 32 59 34 41 43 24 18 22 21 19 16 18 14
Fundo | 50 30 40 31 53 36 46 42 26 19 23 20 21 17 18 14
53 28 45 37 62 36 44 37 24 17 25 16 17 15 18 13
40 30 40 | 28 | 61 32 37 43 21 19 18 17 19 16 18 15

2 Somente para o precondicionamento 1SO28.
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42 | 27 | 32 | 34 | 47 36 40 | 38 | 24 20 20 | 22 | 24 15 19 | 15
44 27 41 37 50 35 36 38 23 19 21 17 19 16 18 14
47 26 36 32 54 31 41 27 23 17 19 15 20 14 18 13
Tabela F.8 — Resultados individuais de umidade superficial obtidas durante as leituras de profundidade de
carbonatacao
Umidade superficial (%)
1SO28 EN/ISO56 XP56 RILEM56
Face
40R |55MK | 55R | 70R | 40R | 55MK | 55R | 70R | 40R | 55MK | 55R | 70R | 40R | 55MK | 55R | 70R
38 23 34 29 49 23 35 24 23 21 31 21 20 19 19 17
45 29 36 30 47 25 47 27 25 21 23 25 21 20 20 17
45 24 30 31 44 25 38 30 22 19 19 21 20 19 24 16
49 26 31 24 | 44 28 27 29 23 20 23 17 19 18 16 15
Lateral
39 25 28 25 38 24 34 23 25 20 20 25 19 17 20 16
33 27 29 25 51 25 28 26 25 19 24 21 21 19 28 17
33 29 28 29 39 27 32 39 25 19 21 24 20 18 23 16
14 43 23 27 26 41 29 28 23 23 18 19 22 17 18 14 16
dias 44 23 33 23 46 25 34 21 21 18 19 18 19 18 19 16
44 26 24 23 46 24 29 24 23 19 23 20 19 20 22 17
42 26 30 22 36 25 38 28 24 19 23 19 18 21 22 16
38 25 23 25 62 24 35 22 22 17 22 16 18 17 18 16
Fundo
47 22 26 23 56 21 30 20 23 19 18 18 18 19 18 18
39 26 30 23 40 25 34 23 23 18 21 18 19 19 20 18
40 26 29 25 59 25 28 25 25 18 20 19 18 19 21 16
39 22 27 24 49 23 29 21 22 18 20 17 19 17 17 15
33 26 26 26 40 20 23 22 22 19 23 17 18 18 18 16
34 22 27 21 36 25 30 26 23 17 21 22 21 19 18 15
40 21 28 26 37 23 27 24 24 19 23 19 18 19 19 16
36 21 30 23 39 23 24 20 23 19 21 17 19 18 20 15
Lateral
28 33 21 27 22 33 19 24 20 23 16 19 19 17 16 19 16
dias 35 23 25 23 35 23 26 25 23 20 22 19 18 18 21 17
35 21 29 25 28 23 28 21 23 19 22 20 18 19 21 16
34 20 27 22 41 22 30 22 23 18 20 19 22 18 18 16
35 21 22 20 59 21 31 18 22 18 21 16 18 18 19 14
Fundo
34 22 26 23 31 20 35 20 21 19 22 18 19 20 21 16
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41 22 25 21 39 21 25 20 24 19 20 17 20 19 20 15

34 20 24 24 38 20 30 19 21 18 19 16 20 18 21 15

34 22 24 | 22 | 49 21 24 19 21 18 19 16 19 18 18 16

35 22 25 22 48 21 24 18 21 18 21 16 20 19 19 17

34 23 21 23 29 21 24 19 22 19 21 18 19 19 19 16

36 21 27 21 29 22 26 18 21 18 20 17 19 18 19 14

33 19 21 21 | 37 21 23 19 21 20 22 17 19 18 18 17

30 20 23 19 | 38 25 34 18 24 18 20 20 19 18 22 16

38 21 24 | 21 | 34 21 29 23 22 19 23 21 20 19 21 17

33 20 26 21 37 23 29 18 24 18 24 18 18 18 20 16

Lateral

33 20 20 20 35 21 22 18 24 17 18 21 18 16 19 16

44 18 23 20 37 23 23 17 24 19 21 20 19 18 21 17

35 21 26 21 | 37 21 27 18 26 19 20 20 21 20 22 15

42 29 19 27 18 | 34 21 24 15 23 18 19 20 18 17 20 16
dias 38 20 22 19 48 21 26 17 21 18 19 15 18 17 18 16
32 20 24 18 35 20 24 17 23 19 20 19 20 19 20 17

46 21 22 19 32 20 25 20 22 18 20 18 19 18 20 16

34 21 23 18 31 19 27 17 23 17 19 19 19 18 19 16

Fundo

32 19 21 20 39 20 22 16 20 19 18 18 19 18 17 17

36 20 22 20 | 36 21 23 17 23 19 19 19 20 18 15 17

33 19 21 20 32 20 21 16 22 19 20 18 21 18 18 17

31 20 20 20 29 21 21 16 22 18 18 18 19 18 17 16




