UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS
ESCOLA DE ENGENHARIA CIVIL

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOTECNIA,
ESTRUTURAS E CONSTRUCAO CIVIL

ESTUDO DA CARBONATACAO NATURAL DE
CONCRETOS COM DIFERENTES ADICOES
MINERAIS APOS 10 ANOS DE EXPOSICAO

MURILLO BATISTA FERREIRA

D0O068C13
GOIANIA
2013



MURILLO BATISTA FERREIRA

ESTUDO DA CARBONATACAO NATURAL DE
CONCRETOS COM DIFERENTES ADICOES
MINERAIS APOS 10 ANOS DE EXPOSICAO

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-Graduacdo em
Geotecnia, Estruturas e Construcdo Civil da Universidade
Federal de Goias para obtencdo do titulo de Mestre em
Engenharia Civil.

Area de concentragdo: Construcdo Civil
Orientador: Prof. Dr. Oswaldo Cascudo
Co-orientadora: Prof. Dra. Helena Carasek

D0068C13
GOIANIA
2013



MURILLO BATISTA FERREIRA

ESTUDO DA CARBQNATAQAO NATURAL DE CONCRETOS COM DIFERENTES
ADICOES MINERAIS APOS 10 ANOS DE EXPOSICAO

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-Graduacdo em
Geotecnia, Estruturas e Construcdo Civil da Universidade
Federal de Goids para obtencdo do titulo de Mestre em
Engenharia Civil.

Aprovada em / /

Prof. Dr. Oswaldo Cascudo (Orientador)
Universidade Federal de Goias

Prof. Dra. Helena Carasek (Co-orientadora)
Universidade Federal de Goias

Prof. Dr. Nicole Pagan Hasparyk (PPG-GECON / Eletrobras Furnas)
Eletrobras Furnas

Prof. Dr. Geraldo Cechella Isaia (UFSM)
Universidade Federal de Santa Maria



Dedico este trabalho a minha abencoada familia, de
forma especial a minha maravilhosa esposa Flavia e

aos meus magnificos pais Jodo Batista e Nice.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente a Deus, que por sua imensiddo nunca me deixou caminhar sozinho. Percebo

seus cuidados em todos os momentos de minha vida.
A Nossa Senhora, que sempre me cobre com teu manto sagrado.

Aos meus orientadores Oswaldo Cascudo e Helena Carasek, pela dedicacéo, apoio, incentivo,
disponibilidade, acessibilidade e principalmente pelo conhecimento transmitido. Obrigado
pela confianca depositada em mim.

Ao engenheiro Alexandre de Castro, por ter confiado a mim a continuacdo de seu valioso
estudo, pelo seu grande conhecimento técnico e cientifico e pelas valiosas orientacbes ao

longo deste trabalho.

A Universidade Federal de Goias, por ter me concedido a oportunidade de estudar em uma

instituicdo publica de qualidade e gratuita.

A todos os professores do Programa de P6s-Graduacdo e Geotecnia, Estruturas e Construcdo
Civil (PPG-GECON).

Aos Professores Doutor Geraldo Isaia e Doutora Nicole Hasparyk, por terem aceitado o
convite para participarem da banca examinadora e darem suas contribuicGes para este
trabalho.

A Eletrobras Furnas, que acolhe e proporciona todo apoio para o desenvolvimento desta

pesquisa ao longo do tempo.
A ANEEL, por meio de Eletrobras Furnas, pelo indispensavel apoio financeiro.

A CAPES (Coordenadoria de Aperfeicoamento de Pessoa de Ensino Superior), pelo suporte

financeiro em forma de bolsa de pesquisa.

A todos colaboradores de Eletrobras Furnas, que auxiliaram na realizagdo dos ensaios, em

especial ao Edson, que operou o equipamento para o corte dos corpos de prova.

Aos meus magnificos pais, Jodo Batista e Nice. Obrigado por todos os ensinamentos, sejam

eles por palavras ou atitudes. Tudo que sou eu devo a vocés, meus eternos mestres.



A minha maravilhosa esposa, Flavia, por toda paciéncia, dedicago, incentivo e amor. E vocé
que ilumina e encanta os meus dias. Obrigado por toda sua colaboracao.

Aos meus queridos, Katiuscia, Ghunter, Davi e Isabela. Obrigado por essa familia ser uma

inspiracdo para a construcdo da minha.

Aos meus queridos, Lorena e Paulo. Obrigado por todo companheirismo e momentos juntos,

que por sinal s&o muito descontraidos.
Ao Hélio, Dinair e Sarah, que me acolhem sempre.

Aos amigos e companheiros de longas datas nos estudos: Jose Henrique, Méario Henrique e
Pedro Henrique. Obrigado pela amizade e aprendizado mutuo, que nossa amizade possa

permanecer sempre.

Aos amigos e irmados da Comunidade Séo Joseé, por todos 0s momentos de encontro que foram

abencoados e divertidos.
Aos colegas de mestrado, pelo convivio durante as disciplinas e eventuais encontros.

A todos que de alguma maneira contribuiram para a elaboracao deste trabalho.

Murillo Batista



Cabe ao homem formular projetos em seu coragdo, mas

do Senhor vem a resposta certa. (Provérbios, 16-1).



RESUMO

Estudo da Carbonatacao Natural de Concretos com Diferentes Adi¢6es Minerais ap0s
10 anos de Exposicao

Dentre as diversas patologias que atacam as estruturas de concreto destaca-se a corroséo das
armaduras, que pode ser desencadeada pelo fenémeno da carbonatacdo do concreto, que
consiste em um processo fisico-quimico entre o gas carbénico (CO,) presente na atmosfera e
0s compostos da pasta de cimento, tendo como resultado principal a precipitacdo do carbonato
de célcio (CaCO3) em uma regido do cobrimento, com a constituicdo de uma camada que
passa a ter uma alcalinidade significativamente menor do aquela ndo afetada por esse
fendmeno. A carbonatacdo avanca de fora para dentro do concreto, por meio de uma frente
carbonatada, que quando atinge a profundidade das armaduras provoca desestabilizacdo da
camada passiva protetora, propiciando assim o inicio da corrosdao. Como muitas pesquisas sao
conduzidas por ensaios de carbonatacdo acelerada, é de suma importancia a avaliacdo desse
processo confrontando-o com dados obtidos de amostras que sofreram cabonatacdo natural.
Diante dessa realidade, esta pesquisa se conduz baseada em amostras que estdo expostas no
ambiente natural (abrigado externo) por um periodo de dez anos, com o objetivo geral de
avaliar os resultados obtidos (profundidades e coeficientes de carbonatacéo) do processo de
carbonatacdo natural de concretos com diferentes adigdes minerais, relagoes
agua/aglomerante e processos de cura (Umida e seca) ao longo desse periodo. Para sua
realizacdo, foram utilizados corpos de prova de concreto armado produzidos no ano de 2002,
fruto da dissertacdo de Castro (2003). As variaveis contempladas no programa experimental
sdo: concretos com cinco tipos de adi¢cdes minerais (silica ativa (10%), cinza de casca de arroz
(10%), metacaulim (10%), cinza volante (25%) e escoria alto forno (65%), sendo estes teores
em substituicdo parcial da massa de cimento) e mais o concreto de referéncia, sem adicdo
mineral; trés relacdes agua/aglomerante (0,40; 0,55 e 0,70) e dois procedimentos de cura
(Umida e seca). Foram realizadas medidas de carbonatacdo natural por meio de indicador de
pH a base de fenolftaleina, elaborando-se um banco de dados ao longo do tempo, por meio de
medidas realizadas com os tempos de exposicdo de 0,25 anos (91 dias), 0,50 anos (182 dias),
0,82 anos (301 dias), 3 anos, 7 anos, 9 anos e 10 anos, permitindo assim uma avaliacdo
comparativa de desempenho dos diversos concretos contendo adigdes minerais, tendo-se
como base os valores de profundidade carbonatada e os coeficientes de carbonatagéo natural.
Os resultados mostraram que existem diferencas significativas de comportamento entre 0s
diversos concretos estudados e que na analise global dos coeficientes de carbonatacéo natural,
o concreto de referéncia apresentou isoladamente o melhor desempenho, demonstrando que a
reserva alcalina ainda é o efeito preponderante em termos de combate a carbonatacdo, mas
que o refinamento da microestrutura proporcionado pelas adi¢des (efeito fisico) se aproxima
desse aspecto quimico, como se tem, por exemplo, nos concretos com metacaulim. Na
correlagéo entre os coeficientes de carbonatacdo acelerado e natural, verificou-se uma relagéo
de direta proporcionalidade entre os coeficientes encontrados para os dois procedimentos,
com o coeficiente acelerado significando aproximadamente 7,4 vezes o coeficiente natural. Os
prognosticos de vida Util mostraram periodos de tempo estimado até a frente de carbonatacéo
atingir a espessura de cobrimento variando desde 4 anos até 241 anos, para o0s diversos
concretos e situacOes analisadas.

Palavras-chave: Concreto. Adi¢Ges minerais. Carbonatacdo natural. Durabilidade. Vida util.
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ABSTRACT

Study of natural carbonation of concrete with different additions minerals after 10 years

of exposure

Among lots of pathologies that attack the concrete structures stands out the corrosion of the
reinforcements, that may be triggered by the phenomenon of carbonation of the concrete,
which consists in a physico-chemical process between the carbon dioxide (CO,) from the
atmosphere and the cement paste compounds, which has as main result the calcium carbonate
precipitation (CaCOs) in a region of the concrete cover, with the formation of a layer that has
less alkalinity than that not affected by this phenomenon. The carbonation moves from
outside to inside the concrete through a carbonated front, that when it reaches the depth of the
reinforcement causes destabilization of the protective passive layer, providing the onset of
the corrosion. How many researches are conducted by accelerated carbonation tests, it is of
paramount importance that the evaluation process by comparing it with data obtained from
samples that have suffered natural carbonation. Facing this reality, this research is conducted
based on samples that are exposed in the natural environment (external housed) for a period of
ten years, with the general objective of evaluating the results (coefficients and carbonation
depths) of natural carbonation process of concrete with different mineral additions,
water/binder ratios and curing conditions (moist and dry) over this period. For this realization,
samples of concrete produced in 2002, produced in Castro's dissertation (2003). The variables
included in the experimental program are: concretes with five types of mineral additions
(silica fume (10%), rice husk ash (10%), metakaolin (10%), fly ash (25%), blast furnace slag
(65%), these amounts being in partial replacement of cement mass) and the reference
concrete, without mineral addition; three water/binder relationships (0.40 , 0.55 and 0.70) and
two curing conditions (moist and dry). Measurements were made of natural carbonation
through of pH indicator based on phenolphthalein, elaborating a database along time, through
measurements with periods of exposure of 0.25 years (91 days), 0.50 years (182 days), 0.82
years (301 days), 3 years, 7 years, 9 years and 10 years, allowing comparative performance
evaluation of various concrete containing mineral additions, taking as a base carbonated
depths and natural carbonation coefficients data. The results showed that there are significant
differences of behavior between different concretes studied and that in the overall analysis of
the carbonation natural coefficients, the reference concrete showed the best alone
performance, showing that the alkaline reserve is still the predominant effect in terms of
against carbonation, but the microstructure refinement provided by additions (physical effect)
approaches such chemical aspect, as detected, for example, in concrete with metakaolin. In
the correlation between the accelerated carbonation coefficients and the natural carbonation
ones, was Vverified a relation of direct proportionality between the coefficients found for the
two procedures, with the coefficient signifying accelerated approximately 7.4 times the
natural ratio. The useful life predictions showed periods of time until the carbonation front
reaches the cover thickness ranging from 4 years up to 241 years, for the different concretes
and situations analyzed.

Keywords: Concrete. Mineral additions. Natural carbonation. Durability. Useful life.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Sabe-se que sdo muitas as causas de deterioracdo das estruturas de concreto armado: corrosao
de armaduras, lixiviacdo, ataque por sulfatos, reacdo Alcali-agregado, etc. Assim, as
manifestacdes patologicas podem comprometer a durabilidade destas estruturas reduzindo, de
forma significativa, sua vida util de projeto. Dentre as diversas patologias que atacam as
estruturas de concreto armado destaca-se a corrosdo de armaduras, seja por ataque de cloretos
ou carbonatagdo, tanto por causa das dificuldades técnicas de recuperacdo como pelos

aspectos econdmicos envolvidos.

O fenbmeno da carbonatacdo, enfoque deste trabalho, consiste em um processo fisico-quimico
entre 0 gas carbodnico (CO,) presente na atmosfera e 0s compostos da pasta de cimento, que
tem como resultado principal a precipitacdo do carbonato de célcio (CaCOs3). Na estrutura
interna do concreto em que essa precipitacdo ocorre, o concreto se altera fisicamente e,
também, do ponto de vista quimico, ha uma reducédo da alcalinidade. Como o CO; se difunde
no concreto de fora para dentro, pois ele se encontra em maior concentracdo no meio externo,
a carbonatacdo se da de fora para dentro e, portanto, esta intimamente ligado ao concreto de
cobrimento. Este, por sua vez, apresenta fundamental importancia no campo da conservacao
das estruturas, pois ele governa 0s mecanismos de transporte no tocante a entrada de agentes

agressivos para o interior dos poros da pasta de cimento.

Essa espessura de cobrimento possui caracteristicas particulares que a diferem da massa de
concreto confinado nas partes mais internas dos elementos estruturais, pois estd em contato
direto com as férmas na fase de moldagem, podendo perder 4gua por absor¢do promovida por
elas, sofrer alteracfes devidas ao efeito parede e ainda ser o caminho final percorrido pela

agua na sua evaporagdo para o0 ambiente.

A carbonatacdo se caracteriza pela formacdo de uma frente homogénea de avanco, que
promove a formacéao de zonas de pH distintos, de modo que quando a frente de pH mais baixo
formada atinge a regido da superficie do aco ocorre um ataque a pelicula passivadora da
armadura, deixando este material suscetivel a corrosdo. Embora existam outras repercussoes

trazidas pela carbonatacdo ao concreto, algumas negativas outras positivas, essa implicagdo
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direta na estabilidade das armaduras quanto a corrosao € o principal efeito, que tem motivado

diversos estudos no Brasil e no mundo.

Por se tratar de uma reacao processada de forma lenta em ambiente natural, diversos estudos
sobre a carbonatacdo utilizam-se do processo acelerado. Alguns exemplos de pesquisas
nacionais nesta linha s&o os trabalhos de: Kazmierczak (1995); Kulakowski (2002),
Castro (2003), Bourguignon (2004), Possan (2004), Dalla Lana (2005), Pauletti (2009),
Wolf (2010), Isaia et al. (2010), e Rebmann (2011), entre outos. No contexto internacional
sdo indmeros os trabalhos, podendo-se destacar os estudos de: Papadakis (2000),
Thiery (2005), Peter et al. (2008), Hyvert (2009), Yongsheng et al. (2010) e
Bellezze et al. (2011). O processo acelerado consiste em submeter amostras a elevadas
concentracdes de CO, em uma camara apropriada. A grande dificuldade desses ensaios €
conseguir uma adequada representatividade em relacdo ao processo natural, tanto pela escolha
e realizacdo do precondicionamento das amostras, quanto pelas condigdes de execucdo dos
ensaios e defini¢do dos fatores influentes.

A precisa determinacdo dos fatores que influenciam a carbonatacao das estruturas de concreto
¢ uma questdo complexa. Desse modo, as aplicacdes de teorias e métodos de previsdo se
tornam oportunos, pois sdo ferramentas Uteis para modelagem do fenémeno. Muitos dos
modelos de carbonatacdo sdo baseados em equacgdes simplificadas, as quais consideram as
diversas influéncias das variaveis em determinados coeficientes. Por outro lado, existem
modelos que necessitam de dados de entrada de dificil obtencdo, restringindo assim suas
aplicacdes. Por isso, destaca-se a importancia de modelos matematicos que possuam dados de
entrada de facil obtencdo e de baixo custo de aquisicdo e que contemplem uma abordagem
probabilistica para representar bem o fenémeno de carbonatacdo do concreto.

Como muitas pesquisas sdo conduzidas por ensaios de carbonatacdo acelerada, é de suma
importancia a avaliacdo desse processo confrontando-o com dados obtidos de amostras que
sofreram cabonatacdo natural. Diante dessa realidade, esta pesquisa se conduz baseada em
dados obtidos de amostras que estdo expostas no ambiente natural por um periodo

aproximado de 10 anos, ambiente este representativo do entorno da cidade de Goiania-GO.

As concentracdes de CO, nos diversos ambientes em que as estruturas de concreto sédo
concebidas apresentam cada vez mais valores maiores, principalmente por causa do crescente

avango dos setores de transporte e industrial, associado ao crescimento das cidades. O
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aumento na emissdo deste gas e também de suas concentracfes na atmosfera justifica a
necessidade de desenvolver estudos que enfatizem a abordagem da influéncia do CO; na
durabilidade e desempenho das estruturas de concreto frente ao avango da carbonatacdo

natural.

A utilizagdo de adicBes minerais, além de proporcionarem melhorias nas caracteristicas do
concreto, tanto no estado fresco como no endurecido, também proporcionam modificagdes no
comportamento do concreto diante do processo de carbonatacdo. Segundo Helene (1993),
devido as reacGes pozolanicas, concretos com adi¢cbes minerais apresentam menores reservas
alcalinas, podendo ser este um fator de desvantagem na utilizacdo de adi¢cGes em relacdo ao
avanco da frente de carbonatacdo. Este problema, porém, pode ser minimizado com uma cura
umida adequada, de forma a reduzir a porosidade e permeabilidade superficial do concreto e
impedir ou retardar o acesso do CO,. Diante disso, as cinco adi¢cBes contempladas neste
trabalho se propde a contribuir para o entendimento do comportamento dos concretos com
diferentes adigdes (e seus teores) diante do processo de carbonatacdo natural, considerando

inclusive a execuc¢do de cura Umida ou seca.

Para a realizacdo desta pesquisa, foram utilizados corpos de prova de concreto armado
produzidos no ano de 2002, fruto da dissertacdo de Castro (2003), trabalho este constituinte
de um projeto de pesquisa mais amplo, que versou sobre as “caracteristicas do concreto de
cobrimento e o seu papel na durabilidade das estruturas de concreto armado”. Este projeto foi
desenvolvido pela Universidade Federal de Goias em conjunto com Furnas Centrais Elétricas,
atualmente Eletrobras Furnas, no contexto de uma pesquisa Furnas/ANEEL (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica). A tematica geral foi, portanto, a durabilidade do concreto de
cobrimento, tendo como varidveis as adi¢cdes minerais (em substituicdo parcial ao cimento),

os procedimentos de cura e a relagdo dgua/aglomerante (a/ag).

Do projeto de pesquisa citado, em sua totalidade, originaram-se quatro dissertacdes de
mestrado, que trataram da influéncia das condi¢Ges de moldagem na camada de cobrimento
(BRAUN, 2003), da influéncia das adi¢cbes minerais na durabilidade do concreto sujeito a
carbonatacdo (CASTRO, 2003), da influéncia das adigdes minerais e seu efeito na corrosdo de
armaduras induzidas por cloreto (FERREIRA, 2003) e da influéncia das condicBes de cura
nas caracteristicas da camada de cobrimento (PAULA COUTO, 2003).
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Os corpos de prova foram produzidos além dos previstos para 0s ensaios da época, com 0
intuito de estudar o envelhecimento natural de concretos com diferentes adigdes minerais, em
especial no que se refere ao processo de carbonatacdo natural, complementando assim o0s
estudos de Castro (2003) referentes ao desempenho dos concretos e a sua correlagdo com o

processo acelerado.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa é avaliar os resultados obtidos (profundidades e coeficientes
de carbonatacdo) do processo de carbonatacdo natural de concretos com diferentes adi¢Ges
minerais, relacbes adgua/aglomerante e processos de cura (Umida e seca), apds 10 anos de

exposicdo em um ambiente natural, abrigado extermo, do entorno da cidade de Goiania-GO.
Sdo objetivos especificos:

e Verificar a tendéncia do avanc¢o da frente de carbonatacéo natural ao longo de 10 anos
de exposicdo em diferentes concretos, em termos de analises de comportamento da
profundidade de carbonatacdo versus o tempo de exposicdo, tendo em vista seis
situacBes em relacdo ao uso de adi¢cBes minerais, trés relacdes agua/aglomerante e dois

processos de cura;

e Nas analises de comportamento referidas no topico anterior, verificar e ajustar as
melhores fungBes matematicas para representar o comportamento natural das
profundidades carbonatadas em funcéo do tempo, para 0s diversos concretos com suas

variaveis;

e Verificar estatisticamente a influéncia de diferentes adicdes minerais (silica ativa,
metacaulim, cinza de casca de arroz, cinza volante, escéria de alto-forno e referéncia-
sem adicGes) incorporadas ao concreto, de trés relagdes agua/aglomerante (0,40; 0,55
e 0,70) e dos dois procedimentos de cura (Umida e seca) no processo de carbonatacao
natural do concreto, tendo como base de analise o coeficiente de carbonatagéo natural
médio obtido dos dados experimentais, segundo o modelo de Tuutti (1982) - oriundo

dos estudos de Fick;
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e Correlacionar os coeficientes de carbonatacdo do processo acelerado obtidos por
Castro (2003), com concentracdo de aproximadamente 5,5% de CO,, umidade relativa
de 65% e uma temperatura de (28 + 1)°C, com os coeficientes de carbonatagdo do
processo natural durante um periodo de 10 anos de exposic¢ao na regido metropolitana

de Goiania;

e Realizar um progndstico de vida util utilizando os dados obtidos neste trabalho, para
os diversos concretos concebidos na pesquisa, visando estimar o tempo necessario
para a despassivacdo das armaduras, a partir do modelo de Tuutti (1982),
considerando uma espessura total de cobrimento (carbonatavel) de 25 mm.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura da dissertacdo € apresentada a seguir, de acordo com a ordem dos capitulos que
fazem parte do corpo do texto.

No Capitulo 2, € apresentada a revisdo bibliografica do trabalho, que abrange alguns aspectos
relacionados a carbonatacdo no concreto, aos mecanismos que envolvem 0S pProcessos
fisico-quimicos presentes no desenvolvimento do processo de carbonatagdo e as diferentes
variaveis que influenciam o processo (principalmente as adicbes minerais, a relacdo
agua/aglomerante e os procedimentos de cura imida, que sdo as variaveis deste trabalho). Por
fim, tem-se uma abordagem dos varios modelos de carbonatacdo presentes na literatura,

discutindo alguns deles para os fins de maior detalhamento e compreensao.

No Capitulo 3, sdo apresentados 0s materiais e métodos utilizados para o desenvolvimento do
programa experimental, com detalhes das variaveis estabelecidas no estudo, dos materiais
utilizados para a producdo dos corpos de prova, dos concretos estudados com sua
caracterizacdo no estado endurecido, dos corpos de prova utilizados para a carbonatacdo
natural, da avaliagdo da frente de carbonatacdo e da analise estatistica utilizada.

No Capitulo 4, sdo apresentados os resultados e as discussdes relativas aos ensaios realizados
no programa experimental. Dentre os resultados abordados, estdo: o tratamento de valores
espurios que eliminaram os dados que estavam fora da distribuicdo normal do banco de
dados; as profundidades de carbonatacdo natural dos diferentes concretos, considerando os

valores individuais e os médios em fungdo do tempo de exposicdo; as analises estatisticas dos
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coeficientes de carbonatagcdo natural; a correlacdo entre os coeficientes de carbonatacdo
acelerada e natural; e por fim a estimativa de vida atil dos diferentes concretos estudados,
considerando todas as variaveis utilizadas neste trabalho e para a espessura de cobrimento

adotada, de 25 mm.

No Capitulo 5, sdo apresentadas as consideragdes finais do trabalho, contendo as
consideragOes sobre alguns aspectos da metodologia adotada, as conclusdes e, finalmente

algumas sugestdes para futuras pesquisas.
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CAPITULO 2
CARBONATACAO NO CONCRETO

A carbonatagdo é um processo fisico-quimico que ocorre lentamente entre os produtos
alcalinos do concreto com gases acidos. Esses produtos alcalinos sdo formados pelos ions de
sodio (Na*), potassio (K*) e principalmente calcio (Ca®*) que séo provenientes da reacdo de
hidratacdo do cimento. Ja os gases acidos que podem ser encontrados no ar atmosférico,
principalmente em ambientes urbanos, sdo o gas sulfidrico (H,S), o diéxido de enxofre (SO,)
e 0 gas carbdnico (CO,), este ultimo com maior preponderancia (CADORE, 2008).

Os hidroxidos de sodio (NaOH), potassio (KOH) e célcio (Ca(OH),), tanto dissolvidos na fase
aquosa quanto precipitados, propiciam um ambiente de elevada alcalinidade ao concreto, fruto
do alto pH da solugéo do poro contida na pasta de cimento (CASCUDO; CARASEK, 2011).
Quando esses compostos sdo consumidos ocorre uma significativa reducdo no pH desta
solucdo. O pH do concreto, originalmente apresenta valores superiores a 12,5 e ap0s o
processo de  carbonatagio pode chegar a  valores inferiores a 8,5
(MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Diante desta baixa alcalinidade ocorre a despassivacdo da armadura, gerando assim uma
maior susceptibilidade de ocorrer sua corrosao, principalmente devido a presenca de oxigénio
associado com umidade. Diante desse processo de degradacdo das estruturas de concreto
armado, certamente sua vida Gtil serd bastante comprometida (POSSAN, 2010). E por se
tratar de um fendmeno que ocorre de forma generalizada, as estruturas podem sofrer grandes
problemas na estabilidade global e também em termos da extensdo geral dos danos, consoante
o desenvolvimento continuado dos processos corrosivos das armaduras. Dessa forma, torna-se
muito importante garantir a qualidade e desempenho do concreto de cobrimento, pois é nesta

regido que ocorre todo processo da carbonatacao.

Além da diminuicdo do pH do concreto, o processo de carbonatacdo tambeém pode gerar
microfissuras, provocadas pela formacdo dos novos produtos que ocasionam aumento de
volume, modificando assim a estrutura dos poros e alterando as condic¢des de penetracdo dos
gases envolvidos no processo. Dessa forma, torna-se necessario associar os estudos de

carbonatacéo e porosidade, uma vez que a penetracdo de agentes agressivos, como o CO, €
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basicamente controlada pela estrutura de poros do material e pela umidade relativa dos poros
(SAETTA et al., 1993).

2.1  MECANISMO DA CARBONATACAO

A carbonatacdo do concreto envolve os seguintes processos fisico-quimicos descritos a seguir.

(a) Difusdo e dissolucédo do CO, gasoso na solugdo presente nos poros do concreto, conforme
é mostrado na Equacdo 2.1. Na primeira etapa da reacdo ha a formacao do acido carbdnico
gue posteriormente se ioniza em bicarbonato e depois em carbonato, considerando que apenas

este ultimo participa do processo de carbonatacdo (PAPADAKIS, 2000).

CO, +Hy,0 > H,CO3 > H"+HCO; > 2H'+COs” (2.1)

b) Dissolucdo do Ca(OH), na solucdo dos poros do concreto. A dissolugdo do CO, provoca a
diminuicdo do pH da solucdo intersticial dos poros, com isso a dissolugdo do Ca(OH), ocorre
para restabelecer a alcalinidade do meio, seguido de sua difusdo das regibes de maior
alcalinidade para as de menor alcalinidade (THIERY, 2005). Na Equac&o 2.2 é mostrada essa
dissolucdo (TAYLOR, 1997).

Ca(OH), > Ca®" + 20H (2.2)

¢) Reacdo entre os fons COs> e Ca’" com a precipitacdo do composto CaCOs, como é
mostrado na Equacdo 2.3 (TAYLOR, 1997).

Ca’* + COs* > CaCOs (2.3)

A reacdo entre o Ca(OH), e o CO, é considerada a reacdo principal da carbonatacdo do
concreto. Peter et al. (2008) investigaram a influéncia dos compostos da pasta de cimento no
consumo de CO,, no contexto do processo de carbonatacdo do concreto. Em seus estudos
foram analisaram os compostos CH, C-S-H, C,S e Cs3S, que de acordo com os resultados
apresentados a quantidade de CO, consumida pelo CH foi cerca de trés vezes maior que a

consumida pelo C-S-H, vinte vezes maior que a do C,S e cinquenta vezes maior que a do CsS.
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Esse fato deve-se & grande quantidade de Ca(OH), presente na pasta de cimento hidratada
(quando se compara ao C,S e ao C3S, por exemplo) e também & sua maior solubilidade se
comparado com 0s outros produtos presentes na pasta de cimento, como o C-S-H por

exemplo. Na Figura 2.1 sdo mostradas as fases dos processos descritos anteriormente.

Figura 2.1- Carbonatag&o do Ca(OH), (THIERY, 2005)
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A acdo do CO, também pode ocorrer sobre o silicato de calcio hidratado (C-S-H) e sobre as
fases aluminato (como no C4AHy), segundo se pode ver nas Equacgdes 2.4 e 2.5,
respectivamente (TAYLOR, 1997).

3Ca0.2Si,0.3H,0 + 3CO, = 3CaCO; + 2SiO; + 3H,0 (2.4)

4Ca0.Al;0.13H,0 + 4C0O, - 4CaCOj; + 2Al(OH); + 10H,0 (2.5)

Na carbonatacdo dos aluminatos estes sdo convertidos rapidamente em (C4ACHy) e logo apos
se transforma em CaCOj3; e alumina gel. Considerando o monossulfato (AFy,) e a etringita
(AFy), eles geram na carbonatagdo o CaCOs, gel de alumina e sulfato de calcio. Ja na

carbonatacdo do C-S-H, ocorre primeiramente a sua descalcificagcdo, diminuindo a relacéo
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Ca/Si, e posteriormente ha a formacdo do gel de silica, que por sua vez possui uma estrutura
altamente porosa (CASCUDO; CARASEK, 2011).

Ainda na solucdo dos poros do concreto existem os alcalis do cimento (sodio e potassio) que
também sdo passiveis da carbonatacdo, formando sais conforme € mostrado de forma
simplificada nas Equagdes 2.6 e 2.7 (CASCUDO, 1997).

2NaOH + CO, = Na,COs3 + H,0 (2.6)
2KOH + CO, 2 K,CO;3;+ H,0 (27)

Segundo Houst e Wittmann (2002) os sais formados por essas reagdes sao instaveis e tendem
a reagir rapidamente com o Ca(OH),, formando o carbonato de célcio e disponibilizando
novamente os alcalis (Equacdes 2.8 e 2.9) que vao continuar 0 processo através das reacoes

apresentadas anteriormente.

Na,CO; + Ca(OH), & CaCOj; + 2NaOH (2.8)

K»COj3 + Ca(OH), > CaCO; + 2KaOH (2.9)

2.2  VARIAVEIS QUE INFLUENCIAM NA CARBONATACAO

A profundidade e a velocidade de carbonatacdo podem ser influenciadas por diversos fatores
que estdo ligados ao sistema de poros e ao pH do concreto, os quais sdo alterados
principalmente pela composicéo e pela execucgéo da estrutura de concreto. Entre os principais
fatores, estdo a presenca de adicBes minerais, a relacdo agua/aglomerante, 0 processo e o
tempo de cura, a dosagem, a porosidade, a resisténcia a compressdo, os fatores internos do
concreto (idade, grau de hidratacdo, agregado e aglomerante) e as condi¢des ambientais
(temperatura, umidade relativa, concentracdo de CO, e tempo de exposicao). Pauletti (2009)
afirma que para a carbonatacdo natural a influéncia do ambiente de exposi¢do e a protecdo do
concreto contra intempéries sdo fatores bastante relevantes, ja para o caso de ensaios
acelerados o precondicionamento passa a ser uma condi¢do fundamental no controle da

carbonatacéo.
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Esta reviséo da literatura faz uma abordagem, na sequéncia deste item, dos seguintes fatores
influentes na carbonatacgdo: adi¢des minerais, relacdo agua/aglomerante e processo de cura. A
escolha desses trés fatores se justifica por eles fazerem parte das variaveis consideradas na

metodologia do programa experimental.

2.2.1 Adicdes minerais

As adicbes minerais de natureza pozolanica empregadas no concreto possuem dois
mecanismos basicos com efeito na pasta de cimento e na estrutura interna do concreto: o

efeito filer (acéo fisica) e o efeito pozolanico (a¢do quimica).

Considerando o efeito filer, Mehta e Monteiro (2008) relatam que a incorporacdo de adi¢cdes
minerais em substituicdo parcial de cimento melhora a microestrutura do concreto, pois as
pequenas particulas proporcionam o refinamento de poros, que consiste no processo de
transformacédo de um sistema contendo vazios capilares grandes em um produto microporoso
contendo muitos vazios pequenos. Por este efeito fisico, os grdos menores proporcionam o
empacotamento dos poros, com interrupcdes da rede porosa interconectada (diminuindo com
isto a permeabilidade do concreto), assim como diminuem o efeito parede na zona de
transicdo, promovendo o aumento da compacidade nessas regides de interface pasta-agregado.
O efeito global em termos de propriedades do concreto € um aumento da resisténcia mecanica
e uma reducdo dos mecanismos de transporte responsaveis pela entrada de agentes agressivos,
que se da em decorréncia de um sistema de poros significativamente conectado ao ambiente
externo, a chamada porosidade aberta (OLLIVIER; VICHOT, 2008).

O efeito pozolanico é regido pela reacdo quimica que ocorre em temperaturas ambientes entre
0s compostos silicosos ou silico-aluminosos das adi¢cdes minerais com o Ca(OH), precipitado
na pasta de cimento para formar produtos com propriedades cimentantes. Com a ativacao das
reacOes pozolanicas, ocorre uma reducdo da quantidade de Ca(OH), precipitado na pasta de
cimento, ocasionando a diminuicdo da reserva alcalina que consequentemente contribui para a
reducdo da capacidade de protecdo da pasta de cimento fazendo com que sejam necessarias
menores quantidades de CO, para carbonatar o concreto. Porém os produtos formados nestas
reacOes sdo mais resistentes e compactos do que o Ca(OH), e sdo precipitados nos canais de
percolacdo da 4gua e na zona de transi¢do, promovendo assim uma maior compacidade com a

producdo de um sistema de poros refinado menos conectado e com maior grau de
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tortuosidade, podendo apresentar um menor volume total de poros. Isto, conduz a uma
reducdo da difusividade do CO, na matriz cimenticia, retardando assim o avanco da frente de
carbonatacdo, o que se da por um mecanismo essencialmente fisico de bloqueio dos capilares
conectados (e ndo por acdo quimica de fixacdo do CO, na propria reacdo de carbonatacao, que
se tem em ambientes com forte reserva alcalina) (CASCUDO; CARASEK, 2011).

De modo geral as adi¢cBes minerais possuem esses dois mecanismos basicos de acdo, porém
para o efeito da carbonatacdo € necessario conhecer qual deles predomina de acordo com o
tipo de adicdo. Isto depende também do teor de adicdo, da relacdo agua/aglomerante e da
eficiéncia da cura realizada (ISAIA, 1999). A seguir, apresentam-se algumas particularidades
das adi¢Ges minerais empregadas na pesquisa experimental do presente trabalho, com base no

levantamento bibliogréafico realizado.
a) Silica ativa

A silica ativa € um subproduto da fabricacdo de silicio ou ligas de ferro-silicio, a partir de

quartzo de elevada pureza em fornos a arco e de inducdo das industrias de silicio metalico.

Segundo Papadakis (2000) o emprego de silica ativa no concreto diminui o teor de Ca(OH);, e
consequentemente aumentam a profundidade da frente de carbonatacdo. Entretanto, o autor
salienta que este fato ocorre quando o emprego de tal adicdo é dado como substituicdo ao
cimento. Neste estudo, dados confirmam que argamassas moldadas com relagdo
agua/aglomerante acima de 0,50 e substituicdo de 10% de silica ativa apresentaram aumento
na profundidade de carbonatacdo em relacdo a argamassa sem silica ativa. Para valores de
agua/aglomerante acima de 0,50, as caracteristicas quimicas da pasta de cimento passam a
exercer um efeito significativo na profundidade de carbonatacdo e o consumo de Ca(OH),,
ocorrido nas reacBes pozolanicas promovidas pela silica ativa, torna-se favoravel a
carbonatacdo (KULAKOWSKI, 2002).

Em pesquisa sobre o assunto, Possan (2004) apresenta o grafico da Figura 2.2 em que €
mostrada a influéncia do teor de silica ativa em substituicdo ao cimento para concretos de
relacdo agua/aglomerante igual a 0,80. De acordo com o gréafico, percebe-se que para idades
mais avancadas, tanto para o ensaio acelerado (14 semanas - 98 dias) quanto para o0 ensaio
natural (365 semanas - 7anos), a presenca de silica ativa favorece o processo de

carbonatacéo.
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Figura 2.2 - Influéncia do teor de adicédo de Silica Ativa na carbonatagdo dos concretos de
relacdo agua/aglomerante 0,80, ao longo do tempo (POSSAN, 2004)
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Em contra partida, na pesquisa desenvolvida por Castro (2003), cujo processo de
carbonatacdo foi o acelerado, em seus resultados é mostrado que, de forma global, a silica
ativa foi a que apresentou o melhor desempenho para os concretos submetidos as curas Umida
e seca em relacdo aos concretos de referéncia, considerando trés niveis de relacdo a/ag (0,40,
0,55 e 0,70). Dessa forma, o desempenho desta adicdo mineral depende também de suas

caracteristicas, tais como reatividade pozolanica e finura.

Para relacbes agua/aglomerante abaixo de 0,50, diversos estudos (KULAKOWSKI, 2002;
SILVA; LIBORIO, 2002; VIEIRA, 2003) relatam que concretos com ou sem adi¢do de silica
ativa apresentam processo de carbonatacdo desprezivel; isso se deve ao fato de que o avango
da frente de carbonatacdo nesses casos € regido, principalmente, pela porosidade da matriz

cimenticia, que é funcdo direta da relacdo dgua/aglomerante adotada.
b) Cinza de casca de arroz

Muitas propriedades apresentadas pelos concretos decorrentes da incorporacdo da cinza de
casca de arroz (CCA) tém sido reportadas por alguns pesquisadores na area tecnoldgica.
Pouey (2006) verificou que ao ser incorporada ao concreto em substituicdo ao cimento, a
cinza de casca de arroz modifica a microestrutura da pasta, pois ao se combinar com o
hidroxido de céalcio (CH), gera uma pasta menos heterogénea, mais resistente e apresentando
um menor calor de hidratacdo. Além da reacdo quimica, a cinza de casca de arroz promove 0
efeito microfiller, devido ao tamanho das particulas, uma vez que se introduzem entre 0s

grdos de cimento e se alojam nos intersticios da pasta. Tal ocupagdo reduz 0s espacos
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disponiveis para a agua e atua como pontos de nucleacdo, dificultando, assim, a formacgéo de
cristais de CH orientados de forma preferencial.

De acordo com Hoppe (2008) os concretos com a incorporacdo de cinza de casca de arroz
possuem uma predisposicdo a apresentar coeficientes de carbonatagdo superiores aos
concretos sem adicBes para as mesmas idades e relagbes agua/aglomerante. Este
comportamento esta associado basicamente a maior reserva de CH que o cimento Portland
proporciona ao concreto, pois existe maior quantidade de CH disponivel para ser consumido
pelo CO2 nas reacBes de carbonatacdo, necessitando primeiro baixar o pH da solucdo para
depois continuar avancando, fazendo com que a profundidade carbonatada progrida
lentamente, diminuindo, assim, os coeficientes de carbonatacdo. No gréfico da Figura 2.3 sdo
mostrados concretos submetidos ao processo de carbonatacdo acelerado com dois diferentes
teores de cinza de casca de arroz (15% e 25%), moida e in natura, e suas respectivas
profundidades de carbonatacdo a uma idade de 12 semanas (84 dias). Nele observa-se que
para todas as relagdes dgua/aglomerante a presenca de cinza de casca de arroz contribuiu para
0 aumento da profundidade carbonatada, contudo para 15% de CCA as diferencas nao foram
tdo acentuadas quanto para 25%, notadamente em se tratando da cinza moida (que deve ter

proporcionado um efeito filer mais pronunciado).

Figura 2.3 - Profundidade de carbonatacéo de concretos com diferentes relacdes agua/aglomerante e dois teores
de cinza de casca de arroz (HOPPE, 2008)
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¢) Metacaulim

As reacOes pozolanicas entre a argila calcinada e o CH séo reac6es de dissolucéo e formacéo
de novos compostos. A argila termicamente ativada, pelo fato de estar em forte desequilibrio
fisico-quimico por causa do tratamento térmico que transforma a estrutura cristalina dos
minerais aluminossilicosos (argilominerais) em uma estrutura amorfa, quando entra em
contato com o meio fortemente alcalino das pastas hidratadas de cimento Portland, promove
na superficie de suas particulas a dissolucdo do silicio e do aluminio que, posteriormente, com
a disponibilidade de célcio irdo cristalizar-se em aluminatos, silicatos e aluminossilicatos de
calcio hidratado (FERREIRA, 2003).

De acordo com uma pesquisa de Duan et al. (2012) a substituicdo de parte da massa de
cimento por metacaulim pode causar uma significativa diminuicdo da porosidade do sistema.
Em seus estudos foram utilizadas amostras prismaticas de secdo de 100 mm por 100 mm e
comprimento de 400 mm, as quais tiveram substituicdo de 10% da massa de cimento por
metacaulim e relacdo a/ag igual a 0,50. Na Figura 2.4 é mostrada a diferenca de porosidade
por meio do ensaio de porosimetria por intrusdo de mercdrio, entre as amostras referéncia,
sem adicdo de metacaulim, e com a presenca de metacaulim. E possivel verificar que a
incorporacdo de metacaulim no sistema cimenticio provocou uma reducdo considerdvel da

porosidade global.

Figura 2.4 - Porosidade representada pelo ensaio de porosimetria por intrusdo de mercurio para 0s concretos de

referéncia e com adi¢do de metacaulim (DUAN et al., 2012)
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Outro resultado apresentado pelos autores é a diferenca das profundidades de carbonatacdo
entre os diferentes concretos, que podem ser vistas na Figura 2.5, a seguir.

Figura 2.5 — Profundidade carbonatada dos concretos referéncia e com adi¢édo de metacaulim
(DUAN et al., 2012)

g 10

< 8F

a . ~ -

T [] Referéncia

:"; 6 ] - . rew

s =1 Metacauli re 44

5 ¥ Metacaulim i heed

¢ a4l 222!

2 222

z e 222!

= 9l RN T T X » oo

° , L heee heee

’:: . 2 AR, 2AR,

& L Lo heed beee

£ 3 28 180
Idade (dias)

Essa diferenca é explicada pela diminuicdo da porosidade e do didmetro dos poros do sistema
proporcionada, principalmente, pelas reacGes pozolanicas ocorridas dentro da matriz
cimenticia. Por outro lado, as finas particulas de metacaulim proporcianam pontes entre as
particulas de cimento, fazendo com que o concreto fique mais denso, dificultando dessa forma
a entrada de gases externos causadores das reacoes de carbonatacao.

d) Cinza Volante

Jiang et al. (2000) comentam que a presenca da cinza volante implica em uma carbonatagédo
mais rapida. Quando existe adicdo de cinza volante, principalmente em percentuais elevados,
o teor de CaO ¢ significativamente menor e, portanto, menos hidréxido de célcio serad
formado, que por sua vez sera consumido nas reacdes pozolanicas. Embora o efeito da adicédo
de cinza volante possa ser diminuido quando se aumenta o tempo de cura, a capacidade de
fixacdo do CO, pelo cimento é reduzida, o que explica a rapida evolucdo da profundidade de
carbonatacdo em concretos com cinza volante. Entretanto, a reducdo da quantidade de CH
somente € verificada quando se substitui parte do cimento por cinza volante, pois neste caso,
ndo apenas o hidréxido de célcio é carbonatado, mas também o silicato de célcio hidratado
(C-S-H). Estes autores ainda comentam que para uma determinada relacdo agua/aglomerante,
a profundidade carbonatada é maior para concretos contendo cinza volante quando

comparados aos concretos sem cinza volante.
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Segundo Khan e Lynsdale (2002), a profundidade carbonatada aumenta linearmente com o
teor de cinza volante. Para cada incremento de 10% de cinza volante, os autores observaram
um aumento de aproximadamente 0,3 mm na profundidade carbonatada, tendo sido observada
uma profundidade méxima carbonatada aproximada de 2 mm em concretos com relacédo
agua/aglomerante 0,27, contendo 0%, 20%, 30% e 40% de cinza volante, mantidos durante 2

anos em carbonatacdo natural em temperatura de (20 + 3)°C e umidade relativa de (65 + 5)%.

Outra pesquisa desenvolvida com concretos com adicdo de cinza volante foi a de
Das e Pandey (2011). Nesta pesquisa eles utilizaram trés niveis de substituicdo de massa de
cimento por cinza volante (15%, 25% e 35%), trés niveis de finura da cinza volante
(200 m¥/kg, 255 m#/kg e 305 m#/kg) e trés periodos de cura (3, 7 e 28 dias). A seguir na
Figura 2.6 sdo apresentados os resultados das profundidades de carbonatacdo para cada
concreto em funcdo ao tempo de cura, considerando os trés niveis de finura da cinza volante e
os trés periodos de cura. O processo de carbonatacao utilizado pelos autores € o acelerado em
camara de carbonatacdo com concentragdo constante de 10% de CO,, temperatura controlada
de 27°C e umidade relativa de 65%.

Figura 2.6 — Profundidade carbonatada dos concretos referéncia e com adicéo de cinza volante, considerando os

trés periodos de cura, trés niveis de substitui¢do e trés niveis de finura da cinza volante (DAS; PANDEY, 2012)
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Com esses resultados observa-se que quanto maior o valor de substituicdo de massa de
cimento por cinza volante, maior é a profundidade de carbonatagdo, independente do periodo
de cura e finura da adicdo. Além disso, observa-se também que quanto mais fina a cinza
volante e quanto maior o periodo de cura do concreto, maior é a resisténcia da amostra a

carbonatacgéo, pois surge uma diminuicdo da porosidade do material.

Para o referido estudo os autores fixaram na metodologia a resisténcia & compresséo, de forma
que os valores encontrados para a relacdo agua/aglomerante foram diferentes para os diversos
concretos estudados. Diante deste fato, o concreto de referéncia (controle) ficou com um
maior valor de relacdo agua/aglomerante (maior relacdo a/c) quando comparado com 0s
demais concretos contemplados na pesquisa. Assim o concreto, denominado pelo autor de
controle, apresentou maiores profundidades de carbonatacdo, haja vista ter maior porosidade
em relacdo aos concretos aos quais estdo sendo comparados, uma vez que a relacdo

agua/cimento é uma das principais variaveis que influencia na porosidade final do sistema.
e) Escoria de alto-forno

A rigor, a escoria de alto-forno ndo é uma adi¢do mineral de natureza pozolanica e sim um
material cimentante, que apresenta hidraulicidade em meio aquoso. Segundo
Bourguignon (2004), a carbonatacdo do concreto com escdria de alto-forno, inicialmente, é
muito semelhante aquela do cimento Portland comum, apresentado diferencas na quantidade
de carbonatos que se precipitam da reacdo com o Ca(OH),, porém a diferenca de composicao
de C-S-H e do teor de Ca(OH), afetam o mecanismo de carbonatacdo. Com isso, as misturas
com adicdo de escéria de alto-forno sdo mais dependentes da carbonatacdo do C-S-H, em
decorréncia da menor quantidade de hidréxido de célcio, além da menor relacdo Ca/Si do
C-S-H dessas misturas. As misturas que contém escoria de alto-forno como aglomerante
necessitam, para ter um bom desempenho com relacdo a carbonatacdo, de um tempo maior de
cura Umida, no minimo 28 dias. Esse menor desempenho dos cimentos com adi¢cdes de
escoria pode ser compensando com uma diminuicdo da relacdo agua/aglomerante, que

proporciona uma menor profundidade de carbonatacéo.

Nos estudos de Costa et al. (2005), sobre concretos com altos teores de escéria de alto forno,
considerando diferentes teores, eles concluiram que a profundidade de carbonatacdo cresce
com 0 aumento do teor de escoria e diminui quando se aumenta a classe de resisténcia dos

concretos. Este fato pode ser explicado pelo menor teor de Ca(OH), no sistema, 0 que
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significa uma menor quantidade potencial de ions de célcio disponiveis para a fixacdo e
avanco do CO,, reduzindo o pH da solugdo dos poros e permitindo o avanco da frente de
carbonatacdo. Considerando a reducéo da carbonatacdo, em funcdo do aumento da resisténcia
a compressdo, tem-se como argumento a reducao na porosidade, pois concretos com menores
volumes de poros apresentam maior compacidade e possui maior resisténcia a compressao, 0
que garante uma menor difusividade, dificultando a penetracdo de gases e agentes agressivos

para o interior do concreto.

Diante do exposto, as adi¢des minerais podem contribuir de forma a facilitar ou dificultar o
avanco da frente de carbonatacdo ao longo do tempo, isso vai depender das caracteristicas da
adicdo, principalmente finura e reatividade pozolanica, melhorando com o efeito filer. Por
exemplo, nos estudos de Castro (2003) ele percebeu em seus resultados que alguns concretos
com adicBes minerais, tiveram melhor ou pior desempenho em relacdo ao concreto de
reférencia, conforme é mostrado na Figura 2.7, para concretos submetidos as curas Umida e

Seca.

Figura 2.7 - Disposicao dos resultados médios globais, para cada um dos tipos de cura, dos coeficientes de
carbonatagdo acelerada (CASTRO, 2003)

Coeficientes acelerados - cura Umida
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7,21 15,86 27,40 27,40 28,12 31,72
Coeficientes acelerados — cura seca

SAM R E CACV

20,19 23,79 44,70 49,03 52,63 54,80

2.2.2 Relacdo agua/aglomerante

A relacdo agua/aglomerante ou relacdo agua/cimento apresenta grande interagdo com a
profundidade de carbonatagdo dos concretos, sendo esta maior quanto maior a relagdo
agua/aglomerante, fato este de consenso na literatura (HO; LEWIS, 1987,
COLLEPARDI etal., 1989; HELENE, 1993; CASCUDO, 2000; SILVA; LIBORIO, 2002;
KHAN, LYNSDALE, 2002; CHI, HUANG, YANG et al., 2002; KULAKOWSKI, 2002;
VIEIRA, 2003; CASTRO, 2003; FERREIRA, 2003; ISAIA et al., 2010; TASCA, 2012 entre

outros).
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A relacdo agua/aglomerante afeta diretamente as propriedades microestruturais do concreto
sendo ligada com a porosidade e com as propriedades mecanicas do concreto endurecido,
principalmente na espessura de cobrimento que se encontra em contato com as férmas no
momento de moldagem. O aumento da relacdo agua/aglomerante aumenta a porosidade, que
por sua vez aumenta a difusdo de gases para o interior dos poros da pasta de cimento
hidratada, resultando numa maior velocidade de carbonatacdo dos concretos (PAPADAKIS,
1991).

Em pesquisa de Bourguignon (2004), foram utilizados concretos com diversas
relacfes dgua/aglomerante. Na Figura 2.8 pode-se observar a influéncia negativa do aumento
da relacdo agua/aglomerante na profundidade de carbonatacdo de concretos com diferentes
cimentos. Pode-se afirmar que relagcdes dgua/aglomerante menores proporcionam uma maior

dificuldade de difusdo do CO, para dentro dos poros da pasta de cimento hidratada.

Figura 2.8 - Profundidade de carbonatagdo natural aos 365 dias em funcéo da relagcdo agua/aglomerante
(BOURGUIGNON, 2004)
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A porosidade e a distribuicdo dos tamanhos dos poros que sdo diretamente afetadas pela

relacdo agua/aglomerante determinam a compacidade, sendo que somente poros maiores que
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um valor especifico contribuem significantemente para o transporte de massa através do
concreto. Quando o concreto estd em contacto com a gua, 0 mecanismo de penetragdo por
capilaridade deve prevalecer apenas nas camadas superficiais, que apresentam poros abertos e
conectados (MENDES, 2009). Mesmo estando estes poros conectados até as camadas mais
internas, o transporte ndo ocorre indefinidamente por capilaridade porque os poros opéem
uma resisténcia ao escoamento de fluidos, determinada fundamentalmente pelas suas
dimensGes, sendo que poros menores apresentam maior resisténcia hidraulica que os maiores.
Além disso, os poros podem assumir diferentes formas e, assim, a medida que a interface
agua/ar se movimenta atraves do poro, pode ter o seu movimento interrompido ao atingir uma
situacdo de menisco estavel, resultante de um aumento no diametro e consequente reducao da
forca capilar (CADORE, 2008).

2.2.3 Cura

A cura Umida para o concreto influencia de forma decisiva no seu desempenho ao longo de
sua vida Util, especialmente na carbonatacdo. Esta € bastante reduzida quando o concreto for
submetido a periodos de cura inicial prolongada, possibilitando melhor hidratacdo do cimento,
diminuicdo da porosidade e aumento da compacidade e, logo, maior protecdo frente a
penetracdo do CO,.

Quando se utiliza adi¢cbes minerais ao concreto, sob o ponto de vista da carbonatacdo, uma
cura bem executada e por periodo maior proporciona melhor desenvolvimento das reacdes
pozolénicas e refinamento dos poros da estrutura, podendo reduzir a permeabilidade e, de
certa forma, compensando o efeito negativo do consumo de CH (NEVILLE, 1982).

Partindo da premissa que um processo de cura eficiente do concreto diminui 0s nimeros de vazios
e ligacOes entre poros e também evita fissuras de retracdo, conclui-se que um bom processo de
cura é fundamental para reduzir o efeito da carbonatacdo. Diversas microfissuras surgem na
superficie do concreto mal curado. A pré-existéncia de fissuras nas estruturas facilita a entrada do
COz2e pode acelerar o processo de carbonatacdo (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Na Figura 2.9 é mostrado que a cura efetiva influencia de forma a abaixar os coeficientes de

carbonatacéo.
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Figura 2.9 — Influéncia da cura e da relagdo agua/cimento na carbonatagdo do concreto obtida em processo
acelerado, em concretos produzidos com CP Il F — 32 (CASCUDO; CARASEK, 2011)
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Segundo Pauletti (2009), a profundidade da camada carbonatada no concreto depende do
processo de cura empregado nele, pois esse processo afeta as propriedades de hidratagédo do
cimento Portland. Devido ao fato de influenciar a microestrutura do concreto, que por sua vez
afeta a difusdo do CO, através da rede de poros interconectada, o processo de cura do
concreto tem um papel decisivo no desenvolvimento da reacdo de carbonatagao,
principalmente em concretos elaborados com adigdes em substituigdo ao cimento Portland.

2.3 MODELOS DE CARBONATACAO

Este subitem promove uma breve revisdo sobre os modelos de carbonatacdo empregados em
nivel mundial. Ndo se constituiu um objetivo do presente trabalho o uso e o aprofundamento
ou aprimoramento desses modelos, mas apenas realizar uma pequena discussdo sobre cada um
deles, como forma de legado aos leitores e por se tratar de assunto pertinente ao contexto

tematico global do trabalho.

Existem, portanto, varios modelos com o objetivo de relacionar as profundidades de
carbonatagcdo medidas nos ensaios acelerados com aquelas da carbonatagéo natural. Com isso
ha diversos fatores que influenciam na determinagdo dos coeficientes de proporcionalidade,

dentre eles podem ser citados a difusdo do dioxido de carbono no material, a umidade e
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temperatura do ambiente em que se estd inserido, mineralogia dos constituintes e grau de

saturacdo dos poros da pasta cimenticia.

Muitos pesquisadores relacionam diversos fatores na determinacdo do coeficiente de
proporcionalidade considerando simultaneamente caracteristicas tanto do concreto como
também do ambiente em que ele estd inserido. Com essas consideracGes, modelos de
carbonatacdo empiricos e complexos sdo desenvolvidos. Esses modelos (PAPADAKIS, 2000;
CEB, 1997; IZQUIERDO, 2003; THIERY, 2005; DUPRAT; SILLIER; NGUYEN, 2006;
HYVERT, 2009; PAULETTI, 2009; POSSAN, 2010, entre outros) buscam representar o
fendmeno da carbonatacdo e sdo utilizados para prever a profundidade de carbonatagédo
natural a partir de ensaios acelerados.

Em seus estudos sobre modelos de carbonatacdo, Possan (2010) lista alguns modelos
matematicos descritos nas Ultimas décadas (Tabela 2.1), para estimar a profundidade de
carbonatacdo com o tempo. A origem (anos e autores), a descricdo matematica (com o
detalhamento dos termos das equacgdes) e outras informacgOes sobre os modelos s&o

apresentados a seguir.
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Tabela 2.1 - Modelos matematicos para estimativa da profundidade de carbonatagdo do concreto (POSSAN, 2010)

Autor (ano) Modelo Fatores Observacoes
€ _: _espess'u'ra'carbonatada (mm); _ Considera somente dois
t, = idade inicial da estrutura (anos); ; . _
SMOLCZYK n o .~ ) tipos de cimento;
(1969) ec=k Vt—to t = tempo de exposicédo (anos); n30 informa como
k = coeficiente de carbonatacéo; )
— nar4 : . determinar o k.
n = parametro que depende do tipo de cimento.
ec = espessura carbonatada;
k = coeficiente em funcéo de a/c; Parametros do modelo séo
HAMADA e =R ; parak = 0,30(1,15+3a/c) a/c = relacdo agua/cimento; tabelados;
(1969) C VKT (a/c-0,25)2 R = coeficiente em funcdo do tipo de cimento, tipo | k é funcdo da relacdo
de agregado e aditivo. agua/cimento.
ec = espessura carbonatada (cm);
D = coeficiente de difuséo efetiva do CO, (m3/s); A
) _ . . ) Parametros de entrada de
SCHIESSL 2D(cem NG a = volume de material alcalino no concreto; R
o, = (2l=)z o x determinacéo ndo trivial,
(1976) c p (c1— ¢p) = diferenca da concentracdo de CO; entre
. < _ como D, a, ¢; e Cy.
a superficie e a frente de carbonatacao (kg/m3);
t = tempo de exposicao.
TUUTTI e. = ke, ec = espessura carbonatada (cm); Nao informa como
(1982) t = tempo em anos ou meses; determinar o k para projetos

k = coeficiente dependente da difusividade efetiva
do CO, através do concreto.

novos.
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Tabela 2.1 - Modelos matematicos para estimativa da profundidade de carbonatacdo do concreto (POSSAN, 2010) (continuacao)

Autor (ano)

Modelo

Fatores

Observacoes

Determinista

= ) o

.t

ec = espessura carbonatada (cm);

Dco, = coeficiente de difusdo de CO, (m?/s);

a = concentracdo dos constituintes do concreto que
podem carbonatar (kg/m3);

Parametros de entrada de

SE(QQ;;ER L dp = diferenca parcial de pressédo do CO; (kg/m?); | determinagéo néo trivial,
Estocastico 1sey | fecieoit) = fungéo de densidade normal com média | como Dco,, a, dp e c».
1 ekl | e variancia;
fec ep;t) = [W] eo = carbonatagdo mais rapida que ocorre na
superficie do concreto.
HO e LEWIS € = profupdidade de carbonagéo inicial; o Né&o inf_orma como
(1987) ec = ey + kvt k = coeficiente de carbonatacdo (mm/ano™); determinar o k para projetos
t = tempo novos.
k = coeficiente de carbonatagio (mm/ano”°);
VESIKARI alc = agua cimento; A carbonatagdo é funcéo
(1988) k=26 (a/c-03)+16 limites: 0,45 < ac < 0,75; somente da relagio a/c e é
Para ambiente externo desprotegido, multiplicar | dada por um coeficiente k.
por 4.
ec = profundidade de carbonatacdo (m); Parametros de entrada de
CO, = concentragdo molar do CO, (mol/m®); determinacgéo nao trivial,
D co2 = coeficiente de difusdo efetivo do CO, no | como CO; Dco;;
PAPADAKIS, material carbonatado (m?/s); necessi_dade~ da
VAYENAS e 2Deas (GO t = tempo (s); ) determinacéo da
FARDIS & = \[ et 3[CSHI + 3105+ 26,5 Ca(OH), e C%H = concentragdo molar dos | concentragao molar dos
(1989 e 1991) hidratos (mol/m?); hidratos e anidros.

CsS e C,S = concentracdo molar dos anidros
(mol/m®);

O indice 0 é relativo as concentragdes iniciais
(t=0).
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Tabela 2.1 - Modelos matematicos para estimativa da profundidade de carbonatacdo do concreto (POSSAN, 2010) (continuagéo)

Autor (ano) Modelo Fatores Observacoes
€ :_ profund@a_de de carbopa}at_;ao (m); Considera a permeabilidade
K = permeabilidade do oxigénio no concreto para do oxicénio através do
PARROT K04 (n uma umidade relativa de 60% (m?%/s); g .
8. = 64(—) - ~ , concreto e a concentragdo
(1994) 05 ¢ = concentracdo de CaO no concreto (mol/kg); A
~ . ~ : 2 de CaO, parametros de
n = coeficiente em funcdo da umidade relativa; e e
_ determinacdo nao trivial.
t = tempo (anos)
ec = profundidade de carbonatacdo (m); Parametros do modelo séo
Dhom = difusdio do CO, para completa | tabelados;
carbonatagéo; considera os vérios fatores
Ac = diferenca de concentracdo de CO; entre o | que influenciam a
ambiente e a frente de carbonatacgéo; carbonatacgéo;
Y, Y, P5= pardmetros referentes as condicdes de | parametros de entrada de
CEB* 238 _ Dnom . (to\" | Microclima, de cura e referente a relagdo a/c; | determinagdo ndo trivial,
(1997) e = (%1 Y2 15 40) . ! (?) (Tabela). como Dpom, 2 € C.

n = parametro que reflete as condi¢bes micro
climaticas (ciclos de molhagem e secagem);
(Tabela).

to = periodo de referéncia (1 ano);

t = tempo;

n = 0 (interiores); n <0,3 (exteriores).
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Tabela 2.1 - Modelos matematicos para estimativa da profundidade de carbonatacdo do concreto (POSSAN, 2010) (continuagéo)

Autor (ano) Modelo Fatores Observacoes

e. = profundidade de carbonatagdo (m);

D¢t = coeficiente de difusdo efetivo do CO, no periodo
de referéncia to (m?/s); . .
a = quantidade de co, para a completa carbonatagao | Parametros do modelo sao

(kg/m®); tabelados;
Ac = diferenca de concentragdo de CO, entre o | considera os varios fatores
DURACRETE* _ |2 ke ke Degy Ac to\V ambiente e a frente de carbonatagdo (mol/m?); que influenciam a
(1999) €= e Vvt (T) k. = parametros referentes as condicoes climaticas, carbonatacgéo;

especialmente a umidade média do concreto; (Tabela) parametros de entrada de
k. = parametros referentes as condigdes de cura do | determinacéo nio trivial,
concreto; (Tabela). como D, a € C.

w = quantidade de agua contida no concreto (kg/m®); ’
to = periodo de referéncia (1 ano);

t = tempo
JIANG et al. e. = profundidade de carbonatacdo (m); Parametros do modelo séo
(2000) e. = 839 (1 - UR)™ UR = umi(_jade relat,iva; ; tabel_ados; )
W = quantidade de agua (kg/m 2; considera os parametros de

C = consumo de cimento (kg/m
C, = concentracdo de CO,(%);
r. = coeficiente que depende do tipo de cimento;
(Tabela).

rng = coeficiente do grau de hidratacdo; (Tabela)

); dosagem do concreto.
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Tabela 2.1 — Modelos matematicos para estimativa da profundidade de carbonatagéo do concreto (POSSAN, 2010) (continuacéo)

Autor (ano) Modelo Fatores Observacoes

ec = profundidade carbonatada (m);

P, = pressdo parcial de CO, na superficie do
material (Pa);

Pam = a pressdo atmosférica (Pa);

t = tempo (s);

R = constante dos gases perfeitos (J/mol/K);

T = temperatura (K);

Dgozz coeficiente de difusdo do CO, na zona Modelo complexo;

modelagem fisico-quimica;

HYVERT e = 2D%, Pot ca:bonlaéadgoparaq uma eXPOSICA0 em Pressdo | o ioria dos parametros de
(2009) rRe(1+ac2(520) ) () + 1) natural de CO, (m?/s); I . .| entrada do modelo precisa
Patm/ ) \n+1\Patm Q1 = ndmero de moles de calcio contidos nos trés de ensaios de laboratério

tipos de hidratos (a portlandita, a etringita e os
aluminatos) (mol/l de pasta);

o e n = parametros em funcdo do tipo de cimento;
o = reflete a influéncia sobre a difusdo do CO2, na
diminuicdo da porosidade devida a carbonatagdo
do C-S-H;

n = afinidade quimica dos C-S-H com vistas a
pressdo de CO,.

para sua determinag&o.

* CEB - Comité Euro-International du Béton
DURACRETE - General Guidelines for Durability Design and Redesign. The European Union-Brite-EuRam Il1, Project No. BE 95-1347,
“Probabilistic Performance basead Durability of Concrete Structures”’, Report No. T 7-01-1, 1999.
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A seguir, faz-se uma discussao sobre alguns desses modelos apresentados anteriormente, para
os fins de maior detalhamento e compreesdo. Foram selecionados, por critérios de
aceitabilidade cientifica e de contemporaneidade, os modelos de Tuutti (1982), de
Papadakis,Veyenas e Fardis (1989, 1991), do CEB (1997), de Duprat, Sellier e
Nguyen (2006), de Hyvert (20009) e de Possan (2010).

2.3.1 Modelo de Tuutti (1982)

Segundo Tuutti (1982) a estimativa da profundidade de carbonatacdo dos concretos pode ser
efetuada pela equacdo convencional da raiz quadrada do tempo, que é baseada na primeira lei
de Fick, conforme mostrada na Equagéo 2.10.

e=kt (2.10)

Em que:

e = profundidade de carbonatacéo;
k = coeficiente de carbonatacéo;

t = tempo de exposicao.

O autor considera que o coeficiente de carbonatacdo depende do coeficiente de difusdo do
CO,, e que este pode ser representado pelo coeficiente de difuséo efetivo do O, 0 qual se
considera mais facil sua determinacdo em laboratério, embora deixe claro que ndo existe
meios para equivaléncia entre os dois gases, mesmo considerando que a difusdo ocorra
através da camada ja carbonatada. Na Figura 2.10, a seguir, é apresentado o coeficiente de
difusdo do O, em funcéo da relagdo agua/cimento.
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Figura 2.10 - Coeficiente de difusdo do O, em fungdo da relagdo agua/cimento (TUUTTI, 1982)

20 T=20°C
105
Difusdo O, 5_
(10" cm2/s) :
2 p
1~

E al

0,30 0,50 0,70 0,90

Relacdo agua/cimento

2.3.2 Modelo de Papadakis, Vayenas e Fardis (1989, 1991)

Este modelo considera a quimica do processo de carbonatacdo e é baseado nas equacdes de
equilibrio de massa do CO,, Ca(OH),, C-S-H e dos silicatos de calcio anidros, C3S e C,S. O

modelo considera a seguinte Equacédo 2.11 para estimar a profundidade carbonatada.

_ 2D¢o> [CO,]°
€ = \/[Ca(OH)]°+ 3[CSH]O+ 3[C3S5]°+ 2[C,S]° t (211)

Em que,

e. = profundidade de carbonatacdo (m);

Dco, = coeficiente de difusdo efetivo do CO, no material carbonatado (m?/s);
t = tempo (5);

[CO,] = concentragdo molar do CO, (mol/m3);

[Ca(OH),] e [CSH] = concentrac&o molar dos hidratos (mol/m®);

[C3S] e [C,S] = concentracdo molar dos anidros (mol/m?);

O indice 0 é relativo as concetraces iniciais (t = 0).
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Os autores consideram este modelo para ensaios acelerados e destacam sua facilidade de
aplicacdo, desconsiderando as condi¢Ges de umidade relativa e as mudangas na porosidade
causadas pelo processo de carbonatacdo. Consideram também uma modelagem para as
reacOes pozolanicas, baseando-se na observacdo de que os 0xidos das pozolanas e do clinquer
s80 0s mesmos, porém com mineralogia e proporcdes diferentes. Eles estimam que a
hidratacdo do cimento Portland comum e as reag0es pozolanicas geram 0s mesmos produtos
com a diferenca que a porcdo vitrea da pozolana reage com a portlandita formada na
hidratacdo do cimento. Assim, no modelo proposto os produtos das reacdes pozolanicas séo
somados aos produtos da hidratacdo do cimento para serem considerados na Equacdo 2.11
proposta.

2.3.3 Modelo do CEB - Comité Euro-International du Béton (1997)

A estimativa da profundidade de carbonatacdo do concreto neste modelo do CEB ¢ feita pela
a Equacéo 2.12, sendo considerados diversos fatores que influenciam o processo. Ele permite
prever a profundidade carbonatada em funcdes das condicdes do ambiente em que o material

estd exposto.

e =@ s ¥ 3 40) | 2em ¢ (%) (2.12)

t

Em que,

e. = profundidade de carbonatacdo (m);

Dnom =difusdo do CO, para completa carbonatacéo;

Ac = diferenca de concentracdo de CO , entre 0 ambiente e a frente de carbonatacéo;

Y1 Y, Y3 = pardmetros referentes as condi¢des de micro clima, de cura e referente a relagdo

agua/cimento (tabelados);

n = parametro que reflete as condi¢gdes micro climaticas (ciclos de molhagem e secagem -

tabelados);

to = periodo de referéncia (1 ano);
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t = tempo;

O termo “a” corresponde a quantidade de CO, necessaria para que todo material seja

completamente carbonatado e é dada pela Equacdo 2.13.

M,
a=0,75C Ca0 ay MC"Z (2.13)

Cao
Em que,
C = quantidade de cimento no material (kg/m?3);
CaO = quantidade de CaO no cimento (%);
0y = grau de hidratacédo (%);
M = massas molares (mol/m3).

Os coeficientes 1, ¥, 3 e n sdo determinados de acordo com o0 ambiente de exposicgéo,
condi¢des de cura, orientacdo solar de exposicdo das superficies e meio de exposicdo as
intempéries, se esta protegido ou ndo. Na Tabela 2.2 sdo apresentados os pardmetros para 0s

valores a serem adotados para os coeficientes.

Tabela 2.2 - Pardmetros de projeto para estruturas sujeitas a carbonatagdo (POSSAN, 2010)

Cura Ruim | Boa
Protecdo - + Interno
Classe [ 1 11 v \Y Ref
2 0,30 0,30 0,40 0,50 0,60 1,00
2 2,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
2 1,50 1,20 1,20 1,00 1,00 1,00
n 0,30 0,30 0,20 0,10 0,05 0,00

I, Il — molhado em qualquer ocasido
111 — molhado durante chuva dirigida
IV, V — partes protegidas
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2.3.4 Modelo de Duprat, Sellier e Nguyen (2006)

O modelo proposto pelos autores tem como objetivo descrever os diferentes fendmenos que
influenciam na profundidade de carbonatagdo dos materiais cimenticios, bem como faz
intervir numerosas variaveis de entrada relativas a quimica do material, a sua microestrutura,
ao seu estado de umidade, as suas propriedades de transporte e as suas condi¢Ges de

exposicao.
As variaveis consideradas para entrada no modelo s&o:

e Isoterma de absorcdo-dessorcao: relacdo de equilibrio entre o grau de saturacdo do

material e a umidade relativa do ambiente;

e Coeficiente de difusdo efetivo do CO,: é o produto do efeito global da porosidade e do
grau de saturacdo do material sobre o coeficiente de difusdo do CO; pelo proprio

coeficiente de difusdo do CO, no ar;

e Permeabilidade relativa do material: considera-se que o material estd em condi¢des

onde ndo ha alteracdes significativas em sua estrutura global;
e Porosidade acessivel a agua: medida esta realizada segundo ensaio padronizado;

e Quantidade inicial de Ca(OH),: é obtida a partir da composi¢cdo do material, do

cimento e do grau de hidratagdo do cimento;

e Raio das “esferas” (particulas) de portlandita: os autores recomendam valores
compreendidos entre 30 um e 60 um, considerando relagdes agua/cimento entre 0,45 e
0,60; porém este dado pode ser medido com auxilio de equipamentos de alta

resolucéo;
e Grau de saturacao inicial: saturacdo das amostras antes de iniciar 0s ensaios;

e Presséo inicial de CO,: o valor adotado € indicado na literatura, sendo este igual
210" pa;

e Quantidade inicial de C-S-H: determinada a partir da composicdo do material e do

cimento;
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e Grau de saturacdo do material: corresponde a saturacéo do ar na superficie do corpo de

prova e constitui uma condicdo no limite da amostra;
e Pressdo inicial de CO; no ar: € a pressdo do CO, no experimento;

e Tempo de carbonatacdo: duracdo do experimento ou da exposi¢cdo ao ambiente de

degradacéo.

Segundo Pauletti (2009), este modelo permite simular o processo de carbonatacdo em toda
sua complexidade, pois abrange diversas situagdes de ensaio, no entanto apresenta uma vasta

quantidade de variaveis de entrada que sdo dificeis de mensurar.

2.3.5 Modelo de Hyvert (2009)

O modelo proposto por Hyvert (2009) parte do principio que a carbonatacdo avanga como
uma frente e que na zona carbonatada, a portlandita, a etringita e os aluminatos sao
completamente consumidos em pressdes baixas (0,03%) e altas (50%) de CO,. Em ensaios de
Anélise Termogravimétrica e de Difracdo de raio X para formulagdo do modelo, o autor
constatou que para as altas pressdes de dioxido de carbono, o suplemento de calcita é formado
pela carbonatacdo do C-S-H. Este produto pode explicar a diminuicdo da porosidade
determinada pela porosimetria por intrusdo de mercirio, e € importante ressaltar que o

coeficiente de difusdo de CO, na zona carbonatada depende da presséo parcial de CO,.

A Equacdo 2.14 representa 0 modelo proposto pelo autor.

ec = 2 Doy Po! 2.14
T Jnilirea ) ) o) e
Em que,

ec = profundidade carbonatada (m);

P, = presséo parcial de CO, na superficie do material (Pa);

Pam = a pressdo atmosférica (Pa);
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t = tempo (s);
R = constante dos gases perfeitos (J/mol/K);
T = temperatura (K);

Dé’ozz coeficiente de difusdo do CO; na zona carbonatada para uma exposicdo em pressao

natural de CO, (m#/s);

Q1 = numero de moles de calcio contidos nos trés tipos de hidratos (a portlandita, a etringita e

os aluminatos) (mol/l de pasta);
a e n = parametros em funcado do tipo de cimento;

a = reflete a influéncia sobre a difusdo do COy, na diminuicdo da porosidade devida a

carbonatacdo do C-S-H;
n = afinidade quimica dos compostos de C-S-H com vistas a pressdo de CO..

Este modelo, apesar de ndo considerar as transferéncias termo-hidricas, é considerado de facil
utilizagdo e costuma apresentar resultados positivos em suas simulages (POSSAN, 2010).

2.3.6 Modelo de Possan (2010)

Em seus estudos, com o objetivo de propor um modelo matematico para previsdo da vida Util
de projeto de estruturas de concreto frente a acdo da carbonatacdo, Possan (2010) elaborou um
modelo de predicdo da profundidade de carbonatacdo do concreto empregando dados de

entrada de facil obtencéo.

Sua aplicabilidade depende de diversos fatores envolvidos no processo de degradacdo, de
modo que, para que sejam estabelecidos os limites adequados, bem como o universo de sua

aplicacdo, admitem-se as seguintes condi¢Oes de contorno:
e A anélise € unidimensional;
e A profundidade de carbonatacdo é bem definida, ou seja, uniforme;

e O concreto é homogéneo e isotropico;
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e O concreto ndo apresenta fissuracéo;
e A estrutura de concreto foi executada com boas préaticas construtivas.

O modelo que descreve a acdo do CO; através do concreto é representado na Equacao 2.15.

1
. 20\Kre /¢ % Kad ad% kco, C02E kyr(UR-0,58)2
€ = ke (E) (5) €XP 1\ o+ 1 + 60+f, | ( 100+ f, ) kce (2.15)
Em que,
ec = profundidade de carbonatacdo média do concreto (mm);
k. = fator varidvel referente ao tipo de cimento empregado;
f. = resisténcia caracteristica a compressao axial do concreto (MPa);

ki = fator variavel referente a resisténcia a compressdo axial do concreto em funcao do tipo

de cimento utilizado;
t = idade do concreto (anos);

kaq = fator varidvel referente as adicdes pozolanicas do concreto — silica ativa, metacaulim e

cinza de casca de arroz em funcao do tipo de cimento utilizado;
ad = teor de adi¢do pozolanica no concreto em % em relagdo a massa de cimento;

Kco. = fator varidvel referente ao teor de CO, do ambiente em fungdo do tipo de cimento

utilizado;

CO, = teor de CO, da atmosfera (%);

kur = fator variavel referente a umidade relativa em funcéo do tipo de cimento utilizado;
UR = umidade relativa média (10 %);

ke = fator variavel referente a exposi¢do a chuva, em funcgdo das condicBes de exposicdo da

estrutura.
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Dessa forma, observa-se que o modelo considera algumas variaveis que influenciam no
processo, tais como resisténcia a compressdo axial do concreto, tipo de cimento, presenca de
adicdes, umidade relativa, quantidade de CO,, processo de molhagem e secagem,

redistribuicdo de umidade e tempo.

Pode-se concluir a partir da literatura que o processo de carbonatacdo € influenciado por
diversos fatores, podendo ser eles internos, ligados as propriedades e caracteristicas do
concreto, ou externos, como por exemplo, a umidade, temperatura e concentracdo de CO; do
ambiente de exposicdo. Como o processo natural ocorre de forma muito lenta, grande parte
das pesquisas de carbonatacdo sdo realizadas utilizando-se do processo de aceleracgdo, por
meio de aplicacédo de elevadas concentracGes de CO,, em camaras apropriadas. Dessa forma,
por se tratar de uma situacdo alterada em relacdo ao processo ocorrido de forma natural,
torna-se necessaria a utilizacdo de modelos matematicos que auxiliem na previsdo da
profundidade de carbonatacdo em fungdo do tempo de exposicdo no ambiente de utilizacdo
dos concretos armados, de forma a tentar prever a vida Util destas estruturas em relagcdo ao

fendmeno de carbonatacao.

O modelo mais utilizado na grande maioria dos trabalhos na area de evolugédo da carbonatacéao
com o tempo € o derivado da primeira lei de Fick (TUUTI, 1982) por ser o mais simples e
rapido de ser aplicado, além de fornecer boa aderéncia com os resultados reais, desde que
aplicado devidamente, a partir de dados tratados estatisticamente.

As pesquisas envolvendo o processo natural, como é o caso desta, se mostram bastante
importante, pois permitem avaliar o comportamento dos concretos que sofreram ataque do
CO, em concentracdes ambientes e por periodos prolongados de tempo, verificando a
influéncia das variaveis nos resultados das profundidades apresentadas.

No préoximo capitulo serdo apresentados os materiais e métodos utilizados para o
desenvolvimento do trabalho experimental com o detalhamento das variaveis contempladas
no programa experimental; dos materiais utilizados para a producéo dos corpos de prova; dos
concretos estudados com sua caracterizagdo no estado endurecido; dos corpos de prova
utilizados para a carbonatacdo natural; da avaliacdo da frente de carbonatacdo; e da analise

estatistica utilizada.
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CAPITULO 3
MATERIAIS E METODOS

Esta pesquisa foi desenvolvida utilizando corpos de prova de concreto armado produzidos no
ano de 2002, fruto da dissertagdo de Castro (2003), trabalho este constituinte de um projeto de
pesquisa mais amplo, que versou sobre as “caracteristicas do concreto de cobrimento e o seu
papel na durabilidade das estruturas de concreto armado”. Este projeto foi desenvolvido pela
Universidade Federal de Goias em conjunto com Furnas Centrais Elétricas, atualmente
Eletrobras Furnas, tendo como tema geral a durabilidade do concreto de cobrimento e como
variaveis as adi¢cbes minerais (em substituicdo parcial ao cimento), os procedimentos de cura

e a relacdo agua/aglomerante.

Do projeto de pesquisa citado, em sua totalidade, originaram-se quatro dissertacdes de
mestrado, que trataram da influéncia das condi¢Ges de moldagem na camada de cobrimento
(BRAUN, 2003), da influéncia das adi¢des minerais na durabilidade do concreto sujeito a
carbonatacdo (CASTRO, 2003), da influéncia das adi¢cbes minerais e seu efeito na corrosdo de
armaduras induzidas por cloreto (FERREIRA, 2003) e da influéncia das condigdes de cura
nas  caracteristicas da camada de cobrimento de diferentes  concretos
(PAULA COUTO, 2003).

Os corpos de prova foram produzidos além dos previstos para 0s ensaios da época, com 0
intuito de estudar o envelhecimento natural de concretos com diferentes adi¢cbes minerais, em
especial no que se refere ao processo de carbonatagdo natural, complementando assim o0s
estudos de Castro (2003) referentes ao desempenho dos concretos e a sua correlacdo com o
processo acelerado. Dessa forma, as variaveis, 0s materiais e sua caracterizacdo, bem como
boa parte dos métodos empregados, sdo o0s mesmos do programa experimental de
Castro (2003).

3.1 VARIAVEIS

As variaveis contempladas no programa experimental estdo descritas a seguir.

a) Tipo de adi¢do mineral - foram utilizadas no concreto em substituicdo parcial ao cimento

Portland, com os seguintes teores percentuais em massa:
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Silica ativa (10%);
e Cinza de casca de arroz (10%);
o Metacaulim (10%);
¢ Cinza volante (25%);
e Escoria de alto-forno (65%);
e Sem adicdo (situacéo de referéncia).
b) Condicdes de cura - foram utilizados dois processos de cura:

e Cura em camara umida, com umidade relativa igual ou superior a 90%, por 28 dias,
complementada por um periodo minimo de 63 dias em local seco e protegido,
totalizando um periodo de 91 dias;

e Cura em local seco e protegido de intempéries, semelhantes as condi¢bes de
laboratdrio, com variacdes de temperatura e umidade mais amenas que as varia¢oes do

ambiente, por um periodo minimo de 91 dias.

Cabe salientar-se que, ap0s os procedimentos padronizados de cura descritos anteriormente,
os corpos de prova ficaram entdo aptos para o inicio do experimento. No estudo de
Castro (2003), logo ap6s os 91 dias de cura, iniciaram-se 0s estudos acelerados de
carbonatacdo. Para os fins da presente pesquisa, ap6s a cura, 0s corpos de prova ficaram
armazenados ao longo de aproximadamente 10 anos em um ambiente protegido de
intempéries (um ambiente de envelhecimento natural), como se comenta no item 3.4. Durante

esse periodo, foram realizadas medidas da frente de carbonatacéo.

c) Relacdo &gua/aglomerante - foram utilizadas trés relagcbes agua/aglomerante
(0,40; 0,55 e 0,70), a fim de se obter concretos com diferentes estruturas internas e outras
propriedades relacionadas a durabilidade, tais como: compacidade, absorcdo e difusividade

idnica, entre outras.
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3.2 MATERIAIS UTILIZADOS

Os ensaios de caracterizacdo de todos os materiais utilizados na pesquisa foram realizados no

Departamento de Tecnologia de Empreendimentos — Eletrobras Furnas.
Na sequéncia tem-se a descri¢do desses materiais, bem como suas principais caracteristicas.

e Agregado miudo: areia natural de leito de rio, de natureza quartzosa — o agregado
middo definido para a pesquisa foi de Unico tipo e procedéncia, adquirido na regido e
atendeu & especificacdo correspondente NBR 7211 (ABNT, 1983%); sua caracterizacdo

béasica e a distribuicdo granulométrica estao apresentadas no Apéndice A.

e Agregado graudo: pedra de micaxisto britada — o agregado graudo definido para a
pesquisa foi de Unico tipo e procedéncia, adquirido na regido e atendeu a especificacao
correspondente NBR 7211 (ABNT, 1983); sua caracterizacdo basica e a distribuicéo

granulométrica estdo apresentadas no Apéndice A.

e Cimento Portland: o cimento escolhido para a pesquisa foi de Unico tipo, corrente no
mercado regional — cimento Portland CP Il F-32, cuja caracterizacdo e composi¢ao

mineraldgica estdo apresentadas no Apéndice A.

e Adicbes minerais: silica ativa, escoria de alto-forno, cinza de casca de arroz, cinza
volante e metacaulim. As principais caracteristicas fisicas e quimicas e composi¢des

mineraldgicas das adicdes estdo apresentadas no Apéndice A.

e Aditivos quimicos para concreto: foram empregados dois tipos nos concretos da
pesquisa — plastificante (com agéo retardadora de pega) e superplastificante, todos de

uso corrente na producédo de concretos usinados.

e Aco: aco carbono CA-50, com diametro nominal de 10 mm, de uso corrente em obras.

! Alguns métodos de ensaios, bem como alguns contetidos de Normas mencionados neste trabalho estdo de
acordo com a vigéncia da época de utilizagao feita por Castro (2003).
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3.3 CONCRETOS ESTUDADOS

No estudo de dosagem dos concretos foi utilizado o método empregado pelo Departamento de
Apoio e Controle Técnico do Centro Tecnoldgico de Engenharia Civil de Eletrobras Furnas,
chamado de método do “Moddulo de Finura” (FURNAS, 1997), que se fundamenta no
desenvolvimento experimental de diversas combinagfes entre os agregados (alterando o
modulo de finura da mistura), de forma a minimizar o consumo de cimento sem prejuizo da

resisténcia mecanica e da trabalhabilidade do concreto.

Durante o desenvolvimento da dosagem, as misturas preliminares resultam em gréficos que
relacionam maodulo de finura com consumo de agua ou resisténcia a compressdo, e relacdo
agua/cimento com resisténcia a compressdo ou consumo de cimento. Por fim, sdo feitos
alguns ajustes de teor de agregado miudo. Por meio desses graficos obtém-se o traco
desejado. Este método é empregado usualmente por Furnas no desenvolvimento dos mais

variados concretos.

O método em questdo resultou nos trés tragos dos concretos de referéncia (sem adicdo) e, com
base nestes, desenvolveram-se o0s tragos dos demais concretos. Para os concretos com adi¢oes
minerais, fez-se a substituicdo parcial do cimento pelas respectivas adi¢cdes (conforme seus

teores, em massa).

Para que a mistura permanecesse sem alteracdo de volume, em razdo da diferenca entre as
massas especificas dos aglomerantes, a variacdo do volume foi corrigida pela alteracdo da
quantidade dos agregados (componentes inertes do concreto), mantendo a proporcionalidade
entre a areia e a brita. Deste modo, manteve-se a constancia do volume da mistura e da massa
de aglomerante em todos os concretos de um a mesma relacdo agua/aglomerante. Com isto,
pdde-se considerar que a quantidade dos compostos passiveis de carbonatacdo era
teoricamente a mesma, facilitando o entendimento e a comparagdo dos comportamentos dos
diferentes concretos. Este procedimento resultou em alteragdes minimas nos tracos, presentes

no Apéndice A, ndo ocasionando diferencas nas caracteristicas reoldgicas dos concretos.

Ao todo foram estabelecidos dezoito tragcos para moldagem dos corpos de prova, mantendo a
consisténcia fixa em (80 + 10) mm para todos os casos, sendo empregado aditivo plastificante
(e superplastificante quando necessario) de modo a garantir a trabalhabilidade.
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Os concretos no estado fresco foram caracterizados mediante as determinagdes da
consisténcia pelo abatimento do tronco de cone NBR NM 67 (ABNT,1998), da massa
especifica NBR 9833 (ABNT, 1987) e o teor de ar NBR NM 47 (ABNT, 2002), estando estas
caracteristicas apresentadas no Apéndice A, inclusive os tracos utilizados. Para a
caracterizacdo dos concretos no estado endurecido foram moldados cilindros de 10 cm de

diametro por 20 cm de altura, cuja descri¢do apresenta-se a seguir.

3.3.1 Caracterizacao do Concreto Endurecido

A caracterizacdo do concreto endurecido foi realizada utilizando-se corpos de prova
cilindricos (10 cm x 20 cm), os quais foram submetidos apenas ao procedimento de cura
umida. Foram empregados 0s seguintes métodos para caracteriza¢do do concreto, estando 0s

resultados apresentados nas Tabelas 3.1, 3.2 e 3.3:

e Ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos, seguindo as prescricdes da
NBR 5739 (ABNT, 1994), para as idades de 7, 28, 91 e 182 dias;

e Determinacdo do modulo de deformacdo estatico, seguindo as prescricbes da
NBR 8522 (ABNT, 1984), para as idades de 7, 28, 91 e 182 dias;

e Determinacdo da absorcdo de agua por imersdo, seguindo as prescricdes da
NBR 9778 (ABNT, 1987), para as idades de 28, 91 e 182 dias;

e Determinacdo da absorcdo de agua por capilaridade, seguindo as prescricdes da
NBR 9779 (ABNT, 1995), para as idades de 28, 91 e 182 dias.

Quanto ao tamanho da amostra, foram utilizados para o ensaio de médulo de deformac&o dois
corpos de prova por idade, enquanto que para 0s ensaios de resisténcia a compressao,
absorcdo de agua por imersdo e absorcdo de agua por capilaridade foram utilizados trés

corpos de prova por idade.
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Tabela 3.1 - Caracterizagdo do concreto endurecido com relacdo agua/aglomerante igual a 0,40 - valores médios
Adicdes
. L. Cinza de
Propriedade |dade Referéncia Escoria de Cinza Volante Casca de Metacaulim Silica Ativa
Alto-Forno
Arroz
7 dias 28,1 20,6 22,5 28,6 35,0 32,5
Resisténcia a 28 dias 32,9 31,1 34,9 37,0 40,5 42,8
compressao (MPa) 91 dias 47,3 40,6 41,0 48,0 46,0 48,4
182 dias 47,1 43,1 41,2 52,4 48,8 55,3
7 dias 20,1 18,2 21,2 19,6 22,7 22,2
Modulo de 28 dias 20,3 20,3 24,1 23,1 22,7 24,5
elasticidade (GPa) 91 dias 25,2 22,7 22,5 24,8 23,3 25,1
182 dias 25,2 215 25,9 23,0 25,0 25,6
Ab o 28 dias 4,43 4,57 3,98 3,85 5,03 4,64
imﬁ;‘éio((%r 91 dias 4,25 3,58 6,35 3,78 5,30 3,19
182 dias 6,14 4,18 5,93 4,06 4,06 5,20
Absorco por 28 dias 0,42 0,45 0,29 0,54 0,62 0,36
capilaridade (g/cm?) 91 dIleS 0,62 0,59 0,46 0,39 0,91 0,38
182 dias 1,06 0,68 0,52 1,04 0,54 0,83
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Tabela 3.2 - Caracterizagdo do concreto endurecido com relagao agua/aglomerante igual a 0,55 - valores médios
Adicdes
. - Cinza de
Propriedade |dade Referéncia Escoria de Cinza Volante Casca de Metacaulim Silica Ativa
Alto-Forno
Arroz
7 dias 21,9 15,0 14,7 23,9 29,9 21,3
Resisténcia a 28 dias 24,8 25,0 23,5 30,8 35,5 31,4
compressao (MPa) 91 dias 39,2 32,3 31,3 40,2 41,4 38,3
182 dias 38,9 32,1 28,4 42,5 42,0 39,1
7 dias 17,4 16,4 15,8 18,3 21,6 17,4
Modulo de 28 dias 20,5 20,9 20,4 20,1 23,2 22,6
elasticidade (GPa) 91 dias 25,4 25,8 27,0 26,8 20,7 21,6
182 dias 25,8 25,1 23,6 27,6 25,2 25,4
Absorcéao por 28 dias 6,04 3,82 4,62 3,67 4,95 3,16
imersao (%) 91 dias 4,28 5,56 4,76 4,26 5,18 441
182 dias 6,25 5,16 7,18 6,30 3,99 6,61
Absorco por 28 dias 0,37 0,67 0,31 0,41 0,55 0,38
capilaridade (g/cm?) 91 dIleS 0,94 0,60 0,81 0,49 0,68 0,59
182 dias 0,85 0,60 0,78 0,97 0,57 0,99
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Tabela 3.3 - Caracterizagdo do concreto endurecido com relacdo agua/aglomerante igual a 0,70 - valores médios

Adicoes
. - Cinza de
Propriedade |dade Referéncia Escoria de Cinza Volante Casca de Metacaulim Silica Ativa
Alto-Forno
Arroz

7 dias 15,8 9,5 12,6 14,8 17,3 17,3

Resisténcia a 28 dias 18,9 22,9 25,7 24,1 22,1 26,1

compressao (MPa) 91 dias 29,8 24,8 33,2 29,0 31,9 29,7

182 dias 29,4 24,5 27,8 30,7 26,6 36,1

7 dias 17,9 14,7 15,9 15,7 22,28 19,3

Modulo de 28 dias 20,5 22,6 22,0 21,90 19,1 20,0

elasticidade (GPa) 91 dias 21,0 19,2 22,4 18,2 22,1 22,1

182 dias 24,8 26,6 23,6 18,6 23,5 26,3

Absorcao por 28 dias 5,65 5,32 5,38 4,74 5,66 5,13

imerséo (%) 91 dias 5,31 4,96 4,81 4,75 5,86 5,05

182 dias 5,62 5,88 5,74 6,28 4,72 5,04

Absorcao por 28 d?as 1,04 0,31 0,49 0,58 0,82 0,55

capilaridade (g/cm?) 91 dIleS 0,70 0,49 0,53 0,58 0,88 0,91

182 dias 0,63 0,60 0,85 1,08 0,74 0,98
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3.4 CORPOS DE PROVA PARA A CARBONATACAO NATURAL

Os corpos de prova que foram utilizados para a avaliacdo da carbonatacdo natural séo
prismaticos com dimensfes de 200 mm x 200 mm x 500 mm, armados com quatro barras
longitudinais em ago CA-50 de diametro nominal de 10 mm e quatro estribos em aco CA-60
de 5 mm. As barras longitudinais foram posicionadas de forma a garantir o cobrimento de
25 mm, medidos a partir da superficie externa do estribo. Os corpos de prova prismaticos
foram elaborados de modo a reproduzir caracteristicas similares as de uma peca de concreto
armado real, tanto com armadura quanto com utilizacdo de férmas de madeira compensada de
12 mm resinada. Dessa forma, as caracteristicas do concreto de cobrimento, objetivo principal
de analise, podem ser consideradas representativas dos elementos de uma estrutura de
concreto real utilizada nas obras correntes. Na Figura 3.1 estdo apresentadas as imagens da
elaboracdo dos corpos de prova, que na pesquisa foram considerados protétipos de vigas de

concreto armado.

Figura 3.1 - (a) Forma de madeira compensada de 12 mm, (b) armadura longitudinal, estribos e espagadores, (c)

vista da férma com armadura, prontos para moldagem e (d) corpo de prova apés desenforma

(d)
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A mistura do concreto foi realizada em betoneira pré-umedecida, com capacidade para 1,2 m?,
em ambiente de laborat6ério com variagdo de temperatura entre 24°C e 27°C. A sequéncia de
introducdo dos materiais na betoneira e o tempo de amassamento do concreto seguiram oS
procedimentos recomendados pelo Laboratdrio de Concreto de Eletrobras Furnas, obedecendo

a seguinte ordem:

Com a betoneira parada e previamente umedecida foram adicionados os agregados

graudo e miudo e parte da &gua;

e Apdls uma pequena movimentacdo, seguida de parada da betoneira, foram introduzidos

0 cimento e a adi¢cdo mineral;

e Com a betoneira em movimento foram introduzidos o restante da agua e o aditivo

plastificante diluido (mais superplastificante, quando necessério);

e ApOs a introducdo de todos os materiais na betoneira procedeu-se sua rotagao por oito

minutos ininterruptos.

A descarga do concreto fresco foi feita diretamente ao chdo (com superficie limpa, néo
absorvente e estanque), nas proximidades das férmas, e o transporte foi realizado com
carrinho de m&o. O concreto foi colocado dentro dos moldes com auxilio de conchas e
adensado com a utilizacdo de vibrador elétrico de imersdo (vibrador agulha). A moldagem e o
adensamento de todos os corpos de prova, prismaticos e cilindricos, seguiram as
recomendacdes da NBR 5738 (ABNT, 1994).

Os concretos no estado fresco foram caracterizados mediante as determinacdes da
consisténcia pelo abatimento do tronco de cone, da massa especifica e do teor de ar, conforme
comentado anteriormente. Na Figura 3.2 sdo ilustrados desde os procedimentos de mistura,
até a finalizacdo da moldagem dos corpos de prova. Todo o material foi colocado dentro da
betoneira com auxilio de uma carregadeira (ilustracdo (a)); logo ap0s a mistura o concreto era
despejado no piso do laboratorio, que antes desta acdo era totalmente limpo e seco para que
ndo houvesse alteragdo nas caracteristicas e propriedades do material em seu estado fresco
(ilustracdo (b)); antes de moldar os corpos de prova, realizavam-se as determinacdes da
consisténcia pelo abatimento do tronco de cone (ABNT NBR NM 67, 1998) (ilustracdo (c)),
da massa especifica (ABNT NBR 9833, 1987) e do teor de ar (ABNT NBR NM 47, 2002);
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apos a retirada de amostras para a realizagdo dos ensaios referentes ao estado fresco, o
concreto era transportado até o local de moldagem por meio de um carrinho de méao e
despejado dentro dos moldes com a ajuda e uma pa ou concha (ilustracdo (d)); para a
realizacdo do adensamento do material dentro das férmas, era utilizado um vibrador elétrico
de imersdo (ilustracdo (e)); e, por ultimo deixavam-se 0s corpos de prova endurecer dentro
dos moldes (ilustracdo (f)), para posteriormente realizar a retirada das formas e dar sequéncia

ao procedimento de cura predefinido.

Figura 3.2 - (a) Material sendo carregado na betoneira, (b) descarga do concreto no piso do laboratério ap6s
mistura, (c) realizacdo do ensaio de abatimento de tronco de cone, (d) aplica¢do do concreto nas férmas de

madeira, (e) detalhe do processo de vibragdo do concreto e (f) corpos de prova apds moldagem
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Apos a finalizacdo da moldagem, os corpos de prova produzidos foram mantidos por cerca de
36 horas no ambiente de laboratério (aqueles que seguiriam com cura Umida, foram cobertos
com sacos de aniagem umedecidos; 0s que iriam para cura ao ar, foram deixados dentro das
férmas, sem cobertura ou protecdo), sendo em seguida desenformados e levados para a
condicdo de cura predefinida: a) em cAmara Umida, com temperatura de (23 + 2)°C e umidade
superior a 90%, permanecendo até a idade de 28 dias; b) ou diretamente para 0 ambiente de

Cura ao ar.

Os corpos de prova de cura ao ar, assim que desenformados, foram entdo para um ambiente
externo, dentro das instalacdes do Departamento de Apoio e Controle Técnico da empresa
Eletrobras Furnas, na cidade de Aparecida de Goiania — GO (grande Goiania), ficando nele
até as datas das avaliacOes, ocorridas durante um periodo aproximado de 10 anos apds sua
confeccdo. Basicamente 0 mesmo ocorreu com 0s corpos de prova de cura Umida, sendo a
Unica diferenca o fato destes terem passado os seus primeiros 28 dias de idade em condi¢édo de
cura umida. O referido ambiente de cura e envelhecimento natural dos corpos de prova foi
uma tenda instalada nos arredores dos laboratérios de Furnas (Figura 3.3 a e b), que
propiciava aos corpos de prova uma condi¢do intermedidria entre um ambiente fechado
(interno) e um ambiente totalmente aberto. Em outras palavras, tratava-se de um ambiente
ameno, protegido de intempéries, mas que permitia a circulacdo de ar em seu interior.
Considerou-se, entdo, neste trabalho, esse local de armazenamento como um ambiente

externo abrigado.

Em relacdo ao posicionamento dos corpos de prova no interior da tenda, estes ficaram
armazenados empilhados sobre péletes de madeira, evitando o contato direto com a umidade
do piso. Também, procedeu-se ao espagcamento entre esses protétipos de viga de forma a
preservar as faces de estudo, deixando livre a passagem do ar entre eles. Na Figura 3.3 sdo
mostrados detalhes do local de armazenamento e envelhecimento dos corpos de prova sujeitos
ao processo de carbonatacdo natural, que se manteve rigorosamente 0 mesmo em todos esses

10 anos da pesquisa.
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Figura 3.3 - (a) Tenda aberta para realizacdo das medidas de profundidade de carbonatacéo, (b) tenda fechada
apos o ensaio, (c) corpos de prova empilhados sob a tenda e sobre os péletes e (d) detalhe da posicéo das

armaduras no protétipo de viga garantindo o cobrimento

(d)

Nos graficos das figuras 3.4 e 3.5 sdo mostrados os valores monitorados de temperatura e de

umidade relativa da tenda onde se mantiveram os corpos de prova em envelhecimento natural.
Os dados s&o de julho de 2010 até janeiro de 2012 e ddo uma ideia das varia¢fes climaticas da
regido. Eles mostram um clima com periodos sazonais bem definidos (chuvoso e seco) e
temperaturas sem excessivas variagdes ao longo do ano, certamente representando bem todo o

periodo de 10 anos.
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Temperatura

Figura 3.4 - Valores de temperatura ao longo do ano de 2011 e em parte de 2010 (Fonte: Eletrobras Furnas)
40
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3.5 AVALIACAO DA FRENTE DE CARBONATACAO

Foi mensurado o avanco da frente de carbonatagdo natural no concreto utilizando-se indicador
quimico de pH, por ser o processo mais comum para a determinacdo da profundidade de
carbonatacdo, em consequéncia de sua praticidade e de seu baixo custo. A técnica consistiu na
aspersdo do indicador em regido recém fraturada do concreto, realizada antes que a face
exposta pela fratura viesse a se carbonatar ao reagir com o CO, do ar. O contato da solugédo
com o concreto evidenciou a regido ndo carbonatada, onde o pH é muito alcalino (ocorreu a
coloragdo tipica do indicador ao valor de pH do concreto proximo a 13), diferenciando-a da
regido carbonatada (que resultou em aspecto incolor, estando o pH do concreto préximo a 8).

O processo de verificacdo da frente de carbonatacdo de todos 0s corpos de prova, consistiu na
retirada de uma fatia com cerca de 5 cm do corpo de prova por meio de um corte refrigerado
com &gua com disco diamantado, deixando a parte interna do corpo de prova exposta para que
em seguida fosse feita a aspersdo do indicador de pH a base de fenolftaleina com auxilio de
um pincel, sendo entdo mensurada a profundidade de carbonatacdo mediante o uso de um

paquimetro de precisdo 0,01 mm.

Diante da comparagdo feita por Castro (2003), entre os resultados de profundidades de
carbonatacdo obtidos pelos indicadores de pH fenolftaleina e amarelo de alizarina, decidiu-se
utilizar apenas o indicador a base de fenolftaleina, pois além dele apresentar maior facilidade
na identificacdo da frente carbonatada (maior contraste), os dois mostraram resultados
bastante parecidos a partir da correlagdo obtida, cujo coeficiente de determinacdo (R?) igual a
0,96, conforme o grafico da Figura 3.6, ressalta um ajuste da curva muito preciso.
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Figura 3.6 - Correlacdo entre as profundidades medidas com o uso dos dois indicadores de pH (CASTRO, 2003)
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Para conseguir uma regido recém fraturada, foi feita a retirada da camada carbonatada do
corpo de prova para a identificacdo da profundidade carbonatada por meio da aspersdo da
fenolftaleina, utilizando corte refrigerado com agua com disco diamantado. Antes de utilizar
este método para todos os corpos de prova, foi feita uma comparacgéo entre a ruptura do corpo
de prova por meio da quebra manual, feita com talhadeira e marreta, e o corte refrigerado.
Nesta comparacdo foram tomados nove corpos de prova, dos quais foram medidas as
profundidades em seis pontos distintos entre as armaduras de cada uma das faces laterais. Na
Figura 3.7, pode-se observar, a partir da equagdo obtida da curva ajustada na correlagdo (com
um coeficiente de determinacdo (R?) igual a 0,97), que as medidas ficaram bastante proximas,
sejam elas executadas por fratura ou por corte a disco do concreto. Como, entdo, ndo houve
diferencas significativas entre as medidas para esses dois tipos de corte, decidiu-se pelo
método mecanizado, que além de apresentar maior praticidade na execugdo, proporciona uma

superficie mais plana para a execucdo das medidas com o paquimetro.
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Figura 3.7 - Correlacdo entre as profundidades medidas com o uso de ruptura manual e corte refrigerado
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O modo de aspersdo também foi submetido a comparacdo utilizando nove corpos de prova,

pois neste trabalho foi proposta a utilizacdo de pincel para o espalhamento do indicador sobre

a face exposta. Os dois métodos correlacionados de aplicacdo do indicador foram: a aspersao

por meio de spray e o espalhamento realizado com pincel. Os dois métodos resultaram em

medidas de profundidade, também, bastante proximas, tendo como base a equacdo de ajuste

obtida da correlacéo, que por sua vez apresentou um coeficiente de determinacdo (R?) muito

alto, igual a 0,99, denotando a excelente correlagdo obtida. Como as profundidades medidas

ndo apresentaram diferencas significativas ao se compararem os dois métodos de aplicacao,

decidiu-se entdo utilizar o pincel espalhando a solucdo sobre a superficie do concreto como

método de aplicacdo do indicador. Na Figura 3.8, a seguir, pode-se observar a compara¢do

entre os dois métodos de aplicacéo do indicador.
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Figura 3.8 - Correlacdo entre as profundidades de carbonatagdo medidas com o indicador aplicado com spray e

com pincel
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Castro (2003) correlacionou os tempos de leitura das medidas de profundidade carbonatada
ap6s 10 minutos e repetidas apds 24 horas, a fim de verificar uma possivel influéncia do
intervalo de tempo entre a aspersdo do indicador de pH e 0 momento da mensuracao da frente
de carbonatacdo. Essa correlagdo teve como intuito comparar um procedimento usual de
leitura, que normalmente ocorre de imediato ou em curto prazo da aspersdo do indicador, com
o0 procedimento da CPC-18 (RILEM, 1988), que recomenda a leitura apds 24 horas. Como
pode ser observado na Figura 3.9, de acordo com a equacdo obtida, existe uma excelente
correlacdo entre 0os momentos das medidas da frente de carbonatacdo, apresentando um
coeficiente de determinacdo (R?) igual a 0,97. Diante desta correlacdo pode-se dizer que ndo
houve diferenga significativa entre as medidas realizadas nesses dois momentos de leitura,
pois a leitura a 10 minutos e a leitura a 24 horas sdo praticamente iguais. Com isso, foi
utilizado o procedimento usual, cuja leitura é realizada ap6s poucos minutos da aspersdo do

indicador, que sem dividas apresenta maior praticidade.
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Figura 3.9 - Correlagdo entre as leituras ap6s o tempo de aspersao do indicador de pH (CASTRO, 2003)
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Para se determinar as profundidades da frente de carbonatacdo foram realizadas seis medidas
entre as armaduras, desconsiderando os cantos nos quais tem-se o ataque do gas carbdnico na
direcdo das duas faces, mediante o0 uso de um paquimetro, em cada face lateral dos corpos de
prova, conforme detalhado na Figura 3.10.

Além das medidas realizadas com o uso do paquimetro, também foi feita a medida da
profundidade média a partir da delimitacdo da area carbonatada com a ajuda de um programa
computacional, 0 AutoCAD, que esta detalhada no Apéndice B. O procedimento? adotado foi
semelhante ao empregado por Pauletti (2009).

2 Apesar da realizacdo deste procedimento, seus resultados ndo foram utilizados neste trabalho, pois para a
realizacdo da andlise estatistica foi necessario a utilizagdo dos dados individuais e consequentemente os dados
médios considerados foram obtidos a partir desses dados individuais.
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Figura 3.10 - Esquema adotado para a realizacdo das medidas de profundidades da frente de carbonatacéo.
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Na Figura 3.11 esté apresentada a sequéncia de acdes descritas acima para a determinacdo da

profundidade carbonatada.

Apos a defesa da dissertacdo de Castro (2003), foram realizadas, durante esse periodo
aproximado de 10 anos, outras duas medidas da profundidade de carbonatacdo natural, nos
anos de 2005 e 2009 (utilizando o indicador fenolftaleina). Tendo em méaos esses resultados,
além das medidas realizadas em 2011 e 2012, pelo presente autor, foi elaborado um banco de
dados representando a carbonatacdo natural desses corpos de prova, permitindo com isso uma

boa visualizacdo do desenvolvimento deste processo ao longo de todo esse periodo.
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Figura 3.11 - (a) Retirada da “fatia” do corpo de prova, (b) corpos de prova com suas respectivas “fatias” ao
lado, (c) aspersdo do indicador de pH a base de fenolftaleina e (d) detalhe da medida da profundidade

carbonatada com auxilio do paquimetro

3.6 ANALISE ESTATISTICA

Buscando uma melhor interpretacdo dos resultados, os valores de coeficientes de
carbonatacdo natural foram submetidos a analise estatistica. Essa forma de abordagem foi
semelhante a empregada por Castro (2003), segundo a qual foi realizada uma anélise
estatistica de projeto fatorial. Conforme mencionado naquele estudo, os projetos fatoriais sdo
mais eficientes do que os experimentos simples, pois permitem tirar conclusdes mais gerais,
por meio de analise das interagdes das varidveis estudadas, e ndo apenas dos efeitos
individuais destas.

A andlise estatistica dos coeficientes de carbonatacdo natural, que é o enfoque principal desta

pesquisa, foi realizada mediante um projeto fatorial com trés fatores em niveis fixos, quais
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sejam: tipo de adicdo mineral, relacdo agua/aglomerante e procedimento de cura. O modelo
estatistico genérico que expressa essa andlise é apresentado pela Equagdo 3.1, conforme
Nanni e Ribeiro (1987):

Xijk=pu + ai+ Bj+ vk+ a Bij+ ayik+ B yjk+ a B yijk+ «ijk (3.1)
Em que:
w = média geral;
« i = influéncia do fator A, ou seja, efeito do tipo de adicdo mineral, i = 1...6;
B j = influéncia do fator B, ou seja, efeito da relacdo agua/aglomerante, j = 1...3;
v k = influéncia do fator C, ou seja, efeito do procedimento de cura, k=1 e 2;

a B1ij = influéncia da interacdo dos fatores A e B, ou seja, efeito da interacdo do tipo de

adicdo e relacdo agua/aglomerante;

« v ik = influéncia da interagdo dos fatores A e C, ou seja, efeito da interacdo do tipo de

adicdo e procedimento de cura;

B v jk = influéncia da interacdo dos fatores B e C, ou seja, efeito da interacdo da relacdo

agua/aglomerante e procedimento de cura;

a B v ijk = influéncia da interacdo de todos os fatores, ou seja, efeito da interacdo tripla dos

fatores;
¢ ijk = medida do erro experimental, onde ¢ ijk — N(0, o)

Os testes de significancia destes projetos fatoriais foram realizados por analise de variancia
(ANOVA\) utilizando-se o programa Statistica 7.0 da StatSoft®. As analises dos coeficientes
de carbonatacdo foram feitas, primeiramente considerando todos os valores juntos, 0s quais
utilizaram as medidas de todas as idades; posteriromente foram considerados apenas as
medidas obtidas para a Ultima idade, ou seja, a dez anos; e por fim considerando todas as

idades, porém abordando as variéveis relacdo a/ag e cura de forma separadamente.
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Apos a realizacdo da ANOVA, para cada situacdo citada anteriormente, havendo influéncia
significativa das variaveis consideradas, foram realizadas as compara¢des mdltiplas de
médias, empregando-se o teste de Duncan (NANNI; RIBEIRO, 1987), para se verificar como
se agrupam os distintos resultados, considerando as médias que ndo possuem diferencas

significativas e aquelas que possuem diferencas significativas entre si.
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CAPITULO 4
RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados e as discussGes relativas aos ensaios
realizados no programa experimental. Dentre os resultados abordados, estéo: o tratamento de
valores espurios que eliminaram os dados que estavam fora da distribuicdo normal do banco
de dados; as profundidades de carbonatacdo natural dos diferentes concretos, considerando os
valores individuais e os médios; as analises estatisticas dos coeficientes de carbonatagéo
natural; a correlagéo entre os coeficientes de carbonatacdo acelerada e natural; e por fim a
estimativa de vida util dos diferentes concretos estudados, considerando todas as variaveis

utilizadas neste trabalho e para a espessura de cobrimento adotada, de 25 mm.

4.1 TRATAMENTO DE VALORES ESPURIOS

Apbs a elaboragdo do banco de dados contendo 1841 medidas representando todos os valores
individuais das profundidades carbonatadas ao longo do tempo, foi necessario realizar um
tratamento de valores espurios, com o objetivo de eliminar os valores que estavam fora da

distribui¢do normal do conjunto total de dados.

Para a identificacdo de valores espdrios foi utilizado o Teste de Dixon, referenciado pela
ASTM E 178 (2008), o qual detecta a possivel presenca destes num determinado conjunto de
dados. Este teste verifica se a diferenca entre os valores maximo e minimo e seus valores
vizinhos esta dentro de uma distribuicdo aceitavel em relacdo ao conjunto de dados a que eles

pertencem.

Para a realizacdo do teste, os dados sdo ordenados de modo crescente e uma analise é feita
para 0 maior e menor valor, suspeito de ser um valor espurio. Depois de estabelecido um nivel
de significancia o valor calculado é comparado com um valor critico de tabela presente na
ASTM E 178 (2008); caso ele seja menor que certo valor critico, aceita-se que o valor em
guestdo nado é espurio e caso o valor calculado seja maior que o valor critico, conclui-se que o
valor testado € um espurio. Caso seja encontrado um valor espurio dentro de determinado

conjunto, repete-se o teste da mesma forma até que o conjunto ndo apresente valores espurios.
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Os conjuntos de valores testados neste trabalho foram determinados a partir da distribuicéo
normal referente a todos os dados de profundidade individual considerando todas as idades,
todas as relacGes a/ag, todos os tipos de cura e por fim todos os tipos de adi¢bes. Esta

distribuicéo esta apresentada na Figura 4.1 a seguir.
Figura 4.1 - Distribuicdo normal dos dados individuais de profundidade carbonatada
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Os valores testados foram aqueles que estavam mais afastados da linha de tendéncia da
distribuicdo normal e também dos outros valores do conjunto, circulados no grafico da
Figura 4.1. Identificados os possiveis valores espurios, realizou-se o teste para 0s seguintes

conjuntos de profundidades carbonatadas:

e Concreto com escoria de alto forno, relagdo a/ag igual a 0,55 submetido a cura seca,

com idade de trés anos;

e Concreto com metacaulim, relagdo a/ag igual a 0,40 submetido & cura Umida, com

idade de dez anos;
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Concreto com metacaulim, relacdo a/ag igual a 0,70 submetido a cura seca, com idade

de trés anos;

e Concreto com metacaulim, relacdo a/ag igual a 0,70 submetido a cura seca, com idade

de dez anos;

e Concreto com silica ativa, relacdo a/ag igual a 0,55 submetido a cura Umida, com

idade de dez anos;

e Concreto com silica ativa, relacdo a/ag igual a 0,70 submetido a cura seca, com idade

de trés anos;

e Concreto com cinza volante, relacdo a/ag igual a 0,70 submetido a cura Umida, com

idade de trés anos.

Apos a realizacdo do teste de Dixon para cada um dos conjuntos acima, obtiveram-se quatro
dados individuais considerados espurios, sdo eles: dois dados para o concreto com
metacaulim, relacéo a/ag igual a 0,40 submetido a cura imida, com idade de dez anos; e dois
dados para o concreto com cinza volante, relacdo a/ag igual a 0,70 submetido a cura Umida,
com idade de trés anos. A partir da realizacdo do teste, estes quatro dados foram excluidos do
banco de dados, ficando consequentemente com um total de 1837 valores, apresentados no
Apéndice C, que foram utilizados para a elaboracdo das analises que serdo apresentadas nos

itens a seguir.

4.2 PROFUNDIDADES DE CARBONATACAO NATURAL DOS
CONCRETOS EM FUNCAO DO TEMPO DE EXPOSICAO — ANALISE
DE COMPORTAMENTO

Neste item sdo apresentados os resultados das profundidades de carbonatacdo considerando os
valores individuais medidos nas idades de 91 dias (0,25 anos), 182 dias (0,50 anos), 301 dias
(0,82 anos), 3 anos, 7 anos, 9 anos e 10 anos. Os resultados de cada concreto com as
diferentes adicfes minerais estdo apresentados em forma de gréaficos, relacionando a
profundidade carbonatada em milimetros com o tempo em anos. Essas profundidades

individuais estdo no Apéndice C, juntamente com os coeficientes de carbonatacdo natural.
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Para cada conjunto de resultados individuais das profundidades carbonatadas em relacdo as
idades em que foram medidas, foi tracada uma linha de tendéncia que melhor representa a
distribuicdo de dados para cada situacdo de concreto analisado, obtendo desta forma uma
equacdo matematica para representar o desenvolvimento da frente de carbonatacdo natural em
funcdo do tempo. Para todas as situacdes a melhor equacgéo para representar a distribuicdo de
dados foi a de poténcia (de forma geral: y = ax”), pois foi aquela que apresentou 0s maiores

valores de coeficientes de determinacao (R?2).

A seqguir os resultados sdo apresentados em figuras que contemplam os graficos para cada
uma das seis situacOes para cada tipo de adicdo mineral feita aos concretos. Em cada gréfico
sera destacado com uma linha vermelha o valor da espessura de cobrimento (25 mm) adotada
para 0s corpos de prova, permitindo desta forma uma melhor visualizacdo do avanco da

carbonatacdo em relacdo a esta camada de protecdo da armadura.

Os concretos estudados foram codificados quanto ao tipo de adicdo mineral, relacdo a/ag e
tipo de cura empregada em sua producédo, conforme as seguintes descri¢des listadas a seguir,

as quais juntas formam as denominacdes de cada uma das situacoes estudas.
a) Tipo de adicdo mineral:

e Referéncia > R;

e Escoria de alto-forno - E;

e Silica ativa = SA;

e Cinzavolante - CV;

o Cinza de casca de arroz - CA,

e Metacaulim - M.
b) Relacdo 4gua/aglomerante:

e alag=0,40 > 4;

e alag=0,55->5;
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e alag=0,70>7;
c¢) Procedimento de cura:
e curaUmida - H;

e curaseca= 0;

4.2.1 Concretos sem Adicao (Situacdo de Referéncia)

Nos graficos da Figura 4.2 a seguir sao mostrados os comportamentos do avanco da frente de
carbonatacdo para os concretos sem adicdo, para as trés relacdes agua/aglomerante distintas

(0,40; 0,55 e 0,70) e submetidos as curas seca e umida.

Para as medidas de profundidade individuais lancadas em fungdo do tempo, observa-se que 0S
valores medidos para o avango da profundidade carbonatada de todas as situacOes estdo
abaixo da espessura de cobrimento (25 mm). Para a relacdo a/ag igual a 0,40 as profundidades
individuais maximas ndo ultrapassaram 15 mm, apresentando os maiores valores em torno de
13 mm (medida aos 9 anos para os concretos submetidos a cura seca) e aproximadamente

9 mm (medida também aos 9 anos para 0s concretos submetidos a cura umida).

Os concretos com relacdo a/ag igual a 0,55 apresentaram maiores valores que a situacao
anterior, 0s quais chegaram préximos de 20 mm para os dois tipos de cura, considerando as
idades mais avancadas, 9 anos e 10 anos. Ja os concretos com relacdo a/ag igual a 0,70
apresentaram profundidades maximas em torno de 23 mm para os dois tipos de cura, sendo na
idade de 7 anos para o concreto curado de forma Umida e também aos 7 anos e 10 anos para

ao concreto submetido a cura seca.
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Figura 4.2 - Avanco da frente de carbonatacdo dos concretos sem adicao, para as trés relacdes a/ag distintas
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Quando se comparam os valores individuais das profundidades carbonatadas, considerando a
variacdo da relacdo a/ag, observa-se que 0s concretos sem adicdo sdo bastante sensiveis ao
aumento da relacdo a/ag, ja que ao se aumentar essa relacdo, aumenta-se de forma nitida as
profundidades carbontadas. Porém quando se comparam os valores das profundidades,
considerando a variavel cura, observa-se que estes valores, para uma mesma relacdo a/ag,
permanecem quase 0s mesmos sofrendo apenas um sutil aumento quando o concreto é curado

em local seco em relacdo a cura umida.

De forma geral, os coeficientes de determinacdo (R2?) das equacdes que representam as
distribuicbes dos dados individuais sdo representativos, pois ficaram todos acima de 0,75,
sendo que a situagcdo que teve sua equacao mais proxima da distribuicdo de dados foi a da

relacdo a/ag igual a 0,70 submetida a cura seca, no qual o valor de R ficou igual a 0,92.

4.2.2 Concretos com Cinza Volante

Nos graficos das Figuras 4.3 sdo mostrados os comportamentos do avanco da frente de
carbonatacdo para os concretos com cinza volante, para as trés relacbes agua/aglomerante

(0,40; 0,55 e 0,70) e submetidos a cura seca e imida.

Dentre as seis situacdes analisadas de concretos com cinza volante, observa-se que trés delas
apresentaram profundidades individuais maiores que a espessura de cobrimento (25 mm), sdo
elas: concreto com relacdo a/ag igual a 0,55 submetido a cura seca que ultrapassou a
espessura de cobrimento aos 9 anos e apresentou profundidade méaxima de aproximadamente
28 mm aos 10 anos; e as duas situacdes de cura dos concretos com relacdo a/ag igual a 0,70,
0s quais apresentaram profundidades maximas iguais a 31 mm aos 10 anos para a cura imida
e 40 mm aos 9 anos para cura seca, porém ultrapassando a espessura de cobrimento aos 4

anos e 9 anos, para as respectivas curas seca e Umida.

Outra situacdo que obteve valores bem préximos do limite da espessura de cobrimento foi o
concreto com relacdo a/ag igual a 0,55 submetido a cura umida, com profundidades que
chegaram a 24 mm aos 10 anos. Os concretos com relagdo a/ag igual a 0,40 ficaram abaixo da
espessura de cobrimento, com profundidade maxima de 20 mm aos 10 anos para aquele
submetido a cura seca e de aproximadamente 15 mm aos 9 anos para o que foi submetido a

cura Umida.
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Figura 4.3 - Avanco da frente de carbonatacéo dos concretos com adicdo de cinza volante, para as trés relacfes
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Quando se analisa a interferéncia da variacdo da relagdo a/ag nos valores individuais das
profundidades carbonatadas, observa-se que 0s concretos com cinza volante séo bastante
sensiveis a esse parametro do concreto, uma vez que o0 seu aumento implica em fortes
acréscimos das camadas carbonatadas. Este aumento significativo da profundidade
carbonatada também € bastante notdério quando se compara os valores dos concretos
submetidos a cura seca em relacdo aos concretos curados de forma Umida. Esta diferenca é

mais evidente nos concretos com relacdo a/ag igual a 0,70.

Observando os coeficientes de determinacdo (R?) das equacdes que representam as
distribuicfes dos dados individuais, pode-se dizer que estes sdo representativos, pois todos
eles ficaram acima de 0,82, sendo que a situacdo que teve sua equacdo melhor ajustada em
relacdo a distribuicdo de dados foi a de relagcdo a/ag igual a 0,70 submetida a cura seca, no

qual o valor de Rz ficou igual a 0,98.

4.2.3 Concretos com Escéria de Alto Forno

Nos graficos das Figuras 4.4, sdo mostrados os comportamentos do avanco da frente de
carbonatacdo para 0s concretos com escoria de alto forno, para as trés relacGes

agua/aglomerante (0,40; 0,55 e 0,70) e submetidos a cura seca e Umida.

Analisando os graficos da Figura 4.4 observa-se que dentre as seis situacdes apresentadas,
apenas 0s concretos com relacdo a/ag igual a 0,40 ficaram abaixo da espessura de cobrimento,
apresentando profundidade maxima em torno de 20 mm aos 7 anos para o concreto submetido
a cura seca e aos 10 anos ao curado de forma Umida. O concreto com relacdo a/ag de 0,55
com cura seca ultrapassou a espessura de cobrimento aos 6 anos e 0 com cura Umida aos 9
anos. Ja os concretos com relacdo a/ag de 0,70 ultrapassaram a espessura de cobrimento aos 4
anos para a cura seca e aos 9 anos para a cura umida. Dessa forma, quanto a carbonatacéo
observa-se que 0s concretos com escoria de alto forno ndo apresentam bom comportamento

diante de relacGes a/ag médias e elevadas, ficando clara essa deficiéncia.
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Figura 4.4 - Avanco da frente de carbonatacdo dos concretos com adigdo de escoria de alto forno, para as trés
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A utilizacdo de escoria ndo prescinde de um concreto com baixas relagdes a/ag, o que
significa uma estrutura interna mais compacta, de menor porosidade. Esse comportamento
também foi identificado nos estudos de Bourguignon (2004) e Costa et al. (2005), nos quais
eles recomendam para diminuir os efeitos negativos da carbonatacdo, a utilizacdo de
concretos com maiores resisténcias a compressao associados a um tempo maior de cura
Umida, a adogdo de teores da adi¢do (escoria) ndo tdo elevados e a reducdo da relacdo a/ag,

que consequentemente contribuem para a reducdo da porosidade.

Os valores individuais maximos encontrados para os concretos com relacdo a/ag de 0,55 foi
de aproximadamente 33 mm aos 9 anos, para o concreto submetido a cura seca, € 28 mm aos
10 anos, para aquele submetido a cura imida. Para os concretos com relacdo a/ag igual a 0,70,
tém-se as profundidades maximas de 37 mm aos 9 anos para aquele submetido a cura seca e

28 mm aos 9 anos para o0 submetido a cura Umida.

Em anélise aos efeitos da variavel relagdo a/ag pode-se destacar que esta adi¢do apresentou
grande aumento nos valores das profundidades individuais a medida que se aumentou a
relacdo a/ag. Outra variavel que altera de forma bastante evidente as profundidades
individuais da carbonatacdo natural é a execucdo ou ndo de cura Umida, no qual se pode
observar que os concretos submetidos a cura Umida apresentaram valores bem menores
quando comparados aos mesmos submetidos a cura seca, da mesma forma como ocorreu para
0s concretos de cinza volante. Como destaca o boletim 12 do Comité Euro-International du
Béton — CEB (1993), os concretos com cinza volante e escoria de alto-forno sdo sensiveis a
cura, o que significa que eles necessariamente e sistemicamente, devem estar associados a

efetivos procedimentos de cura.

Ao analisar os coeficientes de determinacdo (R?) das equagdes que representam as
distribuicbes dos dados individuais, pode-se dizer que estes sdo representativos, pois todos
eles ficaram acima de 0,86, sendo que a situacdo que obteve melhor ajuste foi a de relacdo

a/ag igual a 0,70 submetida a cura umida, no qual o valor de R? ficou igual a 0,96.

4.2.4 Concretos com Cinza de Casca de Arroz

Nos gréaficos das Figuras 4.5, a seguir, sdo mostrados os comportamentos do avanco da frente
de carbonatacdo para 0s concretos com cinza de casca de arroz, para as trés relacOes

agua/aglomerante (0,40; 0,55 e 0,70) e submetidos a cura seca e Umida.

M. B. FERREIRA



D0068C13: Estudo da carbonatacdo natural de concretos com diferentes adicbes minerais ... 93

Figura 4.5 - Avanco da frente de carbonatacdo dos concretos com adicdo de cinza de casca de arroz, para as trés
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Para as medidas de profundidade individuais lancadas em funcdo do tempo, observa-se que
somente os concretos com relacdo a/ag igual a 0,70 apresentam valores medidos acima da
espessura de cobrimento (25 mm), com profundidade méaxima de aproximadamente 28 mm
aos 10 anos para o concreto submetido a cura Umida e de aproximadamente 33 mm aos
10 anos para o concreto submetido a cura seca, 0 qual ultrapassou a espessura de cobrimento
jaaos 7 anos de idade.

Para a relacdo a/ag igual a 0,40 as profundidades individuais méximas ndo ultrapassaram
16 mm, apresentando valores em torno de 16 mm (medidos aos 7 anos para 0S concretos
submetidos a cura seca) e de aproximadamente 10 mm (medidos aos 9 anos e 10 anos para 0s
concretos submetidos a cura imida). Os concretos com relacdo a/ag igual a 0,55 apresentaram
maiores valores, os quais chegaram préximos de 20 mm para 0s dois tipos de cura,

considerando as idades mais avangadas.

Quando se comparam os valores individuais das profundidades carbonatadas considerando a
variacdo da relacdo a/ag, observa-se que sdo bastante sensiveis ao aumento da relacdo a/ag, ja
gue ao se aumentar essa relacdo, aumenta-se de forma nitida as profundidades carbontadas.
Porém quando se comparam os valores das profundidades considerando a variavel cura,
observa-se que as profundidades medidas para as relacbes a/ag 0,40 e 0,55 apresentam
menores varia¢fes do que para a relacdo a/ag 0,70, que apresentou uma variagdo maxima de
aproximadamente 10 mm considerando os valores méaximos. Em geral, a influéncia da cura é

menor do que para os concretos de escdria e de cinza volante.

De forma geral, os coeficientes de determinacdo (R2?) das equacBes que representam as
distribuicbes dos dados individuais sdo representativos, pois ficaram todos acima de 0,74,
sendo que a situacdo de melhor ajuste da curva foi a de relacdo a/ag igual a 0,70 submetida a

cura umida, em que o valor de R2 ficou igual a 0,97.

4.2.5 Concretos com Silica Ativa

Nos gréficos da Figura 4.6 s8o mostrados os comportamentos do avango da frente de
carbonatacdo para os concretos com silica ativa, para as trés relagbes agua/aglomerante

(0,40; 0,55 e 0,70) e submetidos a cura seca e imida.
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Figura 4.6 - Avanco da frente de carbonatagdo dos concretos com adicgdo de silica ativa, para as trés relagdes a/ag
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Ao analisar os seis graficos com as profundidades carbonatadas dos concretos com silica
ativa, observa-se que trés deles apresentaram profundidades individuais acima da espessura de
cobrimento, séo eles: concreto com relacdo a/ag igual a 0,55 e cura seca, com profundidade
méaxima de cerca de 25 mm aos 10 anos; concretos com relacdo a/ag igual a 0,70 e cura
umida, com profundidade méaxima de 26 mm aos 10 anos; e concretos com relacdo a/ag igual
a 0,70 e cura seca, com profundidade maxima de 35 mm aos 9 anos, sendo que ultrapassou 0s

25 mm da espessura de cobrimento j& aos 7 anos.

Ao analisar a distribuicdo das profundidades individuais em relacdo ao valor da relacéo a/ag
observa-se que o aumento das profundidades carbonatadas dos concretos com relacéo a/ag de
0,40 para os concretos com relagdo a/ag de 0,55 € maior do que quando se passa da relacéo
alag de 0,55 para relacdo a/ag de 0,70. Isto confirma o fato de superpozolanas de alta finura,
como a silica ativa, por exemplo, terem como requisito basico ja uma estrutura interna de
partida boa. Em outras palavras, com concretos pouco compactos e porosos, ndo se tem como

potencializar as boas propriedades da silica ativa.

Na comparacdo entre os valores de profundidade carbonatada em relacdo a variacdo de
existéncia ou ndo de cura Umida, observa-se que as variacdes foram muito pequenas, podendo
destacar apenas os concretos com relagé@o a/ag igual a 0,70, no qual essa diferencga apresentou
um valor de cerca de 10 mm. Como a silica ativa é fina, ela aumenta a coesdo no estado
plastico, assim como a superficie especifica das particulas sélidas de modo geral, aumentando
assim a area de contato solido-liquido e, consequentemente, a capacidade de retencdo de agua
no estado fresco (atuando despretensiosamente como um agente de cura). Também no estado
endurecido, em fungdo de uma estrutura refinada de poros, ha uma maior capacidade de

retencdo de 4gua, o que combate algumas formas de retragdo do concreto.

De forma geral, os coeficientes de determinacdo (R?) das equacBes que representam as
distribuicbes dos dados individuais foram adequados, pois ficaram todos acima de 0,82, sendo
que a melhor situacéo foi a da relacdo a/ag igual a 0,55 submetida a cura seca, cujo valor de
R2 foi igual a 0,96.
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4.2.6 Concretos com Metacaulim

Nos graficos da Figura 4.7 sdo mostrados 0os comportamento do avanco da frente de
carbonatacdo para 0s concretos com metacaulim, para as trés relacdes agua/aglomerante

(0,40; 0,55 e 0,70) e submetidos a cura seca e imida.

De acordo com os graficos da Figura 4.7 pode-se observar que apenas 0s concretos com
relacdo a/ag igual a 0,70 ultrapassaram a espessura de cobrimento (25 mm). Na situacdo de
cura seca e relacdes a/ag 0,55 e 0,70 (principalmente esta Gltima), tem-se um comportamento
inesperado para as profundidades medidas aos 3 anos, em que possivelmente houve algum
equivoco no ensaio, 0 que fez com que houvesse profundidades tdo dispersas e com valores
demasiadamente altos. Esse provavel erro pode ter sido causado alguma falha humana na
leitura, por uma alteracdo da solucdo de medida, por alguma falha localizada do concreto no
corpo de prova ou devido a outro motivo desconhecido. Apesar de aparentemente as medidas
serem tipicamente de valores espdrios em relacdo ao conjunto de dados, ao aplicar o teste de
Dixon no tratamento de valores espurios, ndo foi encontrado nenhum problema com este
conjunto de dados. De toda maneira, considerou-se este um comportamento espdrio,

notadamente para a relagéo a/ag igual a 0,70.

As profundidades maximas para os concretos de relacdo a/ag igual a 0,70 foram de
aproximadamente 35 mm aos 3 anos para cura seca (com a ressalva dos comentarios

anteriors) e de cerca de 30 mm aos 10 anos para 0s concretos submetidos a cura umida.

Os concretos com relacdo a/ag de 0,55 apresentaram valores maximos de aproximadamente
20 mm aos 10 anos e 15 mm aos 10 anos para, respectivamente, as curas seca e Umida. Os
concretos com relacdo a/ag de 0,40 apresentaram valores menores do que aqueles de relacdo
alag 0,55, como esperado, tendo valores maximos iguais a 15 mm aos 10 anos e 12 mm aos

10 anos, para as curas seca e Umida, respectivamente.
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Figura 4.7 - Avango da frente de carbonatacdo dos concretos com adi¢do de metacaulim, para as trés relacdes
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Ao analisar o avanco da profundidade individual de carbonatacdo em relagdo a varivel
relacdo a/ag, percebe-se um aumento significativo nos valores & medida que se aumenta a
relacdo a/ag, principalmente quando se aumenta a relacéo a/ag de 0,55 para 0,70. Quando se
comparam as profundidades medidas em relacéo a execucdo de cura seca ou Umida, observa-
se que a variacdo ndo é muito grande, ou seja, 0s concretos com metacaulim nao apresentaram
grandes variagdes quando recebem cura Umida ou cura seca. Em termos de comportamento

global, 0 metacaulim se assemelha a silica ativa.

De forma geral, os coeficientes de determinacdo (R?) das equacdes que representam as
distribuicbes dos dados individuais sdo representativos, pois ficaram todos acima de 0,75,
sendo que a situacdo que teve sua equagdo melhor ajustada foi a de relagdo a/ag igual a 0,70

submetida a cura seca, no qual o valor de R2 foi igual a 0,97.

4.2.7 Consideracdes Gerais sobre os Resultados Individuais

Analisando de forma global os resultados, observa-se que todas as situacGes com relagéo a/ag
igual a 0,40 ficaram abaixo da espessura de cobrimento e que entre elas a que apresentou as
menores profundidades foram os concretos com silica ativa e referéncia enquanto que as
maiores profundidades foram observadas nos concretos com escéria de alto forno e com cinza

volante, para as duas situacdes de cura.

Para os concretos com relacdo a/ag 0,55, nota-se que os melhores resultados foram
apresentados pelos concretos com metacaulim e referéncia, 0s quais apresentaram valores
abaixo da espessura de cobrimento. E os maiores valores foram dos concretos com escoria de

alto forno e com cinza volante.

Os concretos com relacdo a/ag igual a 0,70 foram os que apresentaram 0s maiores valores de
profundidades carbonatadas, ficando apenas os concretos referéncia abaixo da espessura de
cobrimento, para os dois procedimentos de cura. Os demais apresentaram valores individuais
acima da espessura de cobrimento, sendo que os concretos com adicdo de cinza volante e com

escoria de alto forno foram os que apresentaram os maiores valores de carbonatacéo.

Diante de todos os resultados individuais apresentados anteriormente, observa-se que para
todas as situacgdes, 0s concretos que foram submetidos a cura Umida apresentaram menores

profundidades de carbonatacdo do que 0s concretos com mesmas caracteristicas, porém com
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cura seca. Isto ressalta a importancia da cura, principalmente para 0s concretos com escoria e

com cinza volante, especialmente nas relagdes a/ag mais altas.

A cura proporciona uma maior qualidade ao concreto, especialmente na regido de cobrimento,
de forma a criar uma camada compacta e bem consolidada, proporcionada pelo o aumento do
grau de hidratacdo da pasta de cimento na superficie do concreto, contribuindo para a
diminuigéo de sua porosidade (CASCUDO; CARASEK, 2011). Dessa forma a realizagéo de
cura em estruturas de concreto armado é de suma importancia para que se possa melhorar a

durabilidade dessas estruturas frente a carbonatacéo.

Considerando os valores individuais, observa-se também que todas as situacbes de concretos
com adic¢des apresentaram profundidades superiores as profundidades medidas no concreto de
referéncia, situacdo sem adicdo. E que para todas as relacdes a/ag os concretos com menores
profundidades foram os de referéncia seguidos dos com adicdo de silica ativa e com
metacaulim. Em contra partida tem-se que as maiores profundidades foram detectadas nos

concretos com escoria de alto forno e com cinza volante.

A seguir apresenta-se a Tabela 4.1, que contém as equacdes das linhas de tendéncias com seus
respectivos coeficientes de determinacdo (R2) para cada uma das situacbes apresentadas.
Todas as linhas de tendéncia sdo representadas por funcOes de poténcia com expoente
fracionario, bastante proximas do modelo de Tuutti (1982) que € baseado na primeira lei de
Fick, onde a profundidade carbonatada (e) é estimada por meio da multiplicacdo de um
coeficiente de carbonatacdo (k) que contempla a influéncia das diversas variaveis, pela raiz

quadrada do tempo (v/t ou t°°), conforme mostrada na Equacéo 4.1.

e=kt (4.1)
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Tabela 4.1 — Equac0es das linhas de tendéncia que melhor representam os dados das profundidades individuais

ao longo do tempo, para cada uma das situacoes.

Concreto Equacao Coef. De determinacéo (R?)
R40 e. = 3,9561 t937° 0,7615
R4H e. = 1,2448 t°°1° 0,7581
R50 e. = 5,8895 t0#°1° 0,9183
R5H e. = 2,8686 t° /%! 0,8870
R70 e. = 6,3811 t9°%# 0,9243
R7H e. = 2,4459 1793 0,9192
CV40 e. = 4,3513 {97 0,9334
CV4H e. = 1,8270 %77 0,8243
CV50 e. = 8,9336 t7*™° 0,9593
CV5H e. = 4,9514 t7°%° 0,9554
CV70 e. = 13,270 2% 0,9791
CV7TH e. = 6,6333 {7648 0,9610

E40 e. = 6,4059 1742 0,9348
E4H e. = 3,4460 {9°%* 0,9581

E50 e. = 12,959 932 0,9072
E5H e. = 6,7626 t°>*"1 0,9474

E70 e. = 17,061 9% 0,8647
E7H e. = 9,5183 t74%% 0,9592
CA40 e. = 3,9957 {944 0,8039
CA4H e. = 1,1350 t>7% 0,7411
CA50 e. = 5,6087 7472 0,7610
CAS5H e = 3,1748 {91 0,9225
CA70 e. = 10,442 t°4% 0,9260
CAT7H e. = 5,8074 t2%H8 0,9706
SA40 e. = 2,918 {75 0,8233
SA4H e. = 0,4435 {955 0,8582
SA50 e. = 7,2651 944 0,9571
SA5H e, = 4,2747 7% 0,9258
SA70 e. = 10,551 9% 0,8981
SA7H e. = 3,5663 7%’ 0,9056
M40 e. = 4,3029 970 0,8805
M4H e. = 0,6041 17 0,7697
M50 e. = 6,8801 V" 0,8743
M5H e. = 2,2355 9% 0,8788
M70 e. = 10,248 77 0,7570
M7H e. = 4,5148 {977 0,9683

Média dos expoentes

0,5856

Por se tratar de distribuicdo de dados individuais, observa-se que os valores dos coeficientes

de determinacdo obtidos sé@o considerados bons, pois todos ficaram acima de 0,74, tendo

valores bem proximos de 1 (um), tais como os concretos com adi¢do de cinza volante com

relagdo a/ag 0,70 submetidos aos dois tipos de cura, concreto com cinza de casca de arroz
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com relacdo a/ag 0,70 submetido & cura Umida e também o concreto com metacaulim
submetido a cura Umida, os quais apresentaram R2 acima de 0,96. Outro fato a considerar é
que os valores dos expoentes das equacdes de poténcia ficaram proximos de 0,50
apresentando uma media de 0,5856, fato que aproxima muito do modelo de Tuutti (1982)
baseado na Lei de Fick, conforme comentério anterior, modelo este bastante utilizado para
previsdo da profundidade de carbonatag&o nos concretos.

Para melhor visualizar os valores dos expoentes constantes nas equacfes obtidas, para 0s
diversos concretos, geraram-se os graficos a e b da Figura 4.8, no qual estdo destacados 0s
valores de 0,50, que corresponde ao expoente do modelo de Tuutti (1982) e também a média
dos expoentes para cada tipo de cura: 0,72 para 0s concretos submetidos a cura umida e 0,45
para 0s concretos submetidos a cura seca. Os graficos ndo possuem objetivo de realizar um
estudo estatistico para se explicar os valores médios dos expoentes, mas apenas ilustrar a
proximidade dos valores encontrados para 0s expoentes nas equagdes, do valor de 0,50 do
expoente presente no modelo de Tutti (1982).

Pode-se observar que os valores dos expoentes obtidos para os concretos submetidos a cura
seca aproximaram-se mais do valor de 0,50 representado no modelo citado. Outro fato a

registrar é que a média global dos expoentes, considerando os dois tipos de cura, foi de 0,59.
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Figura 4.8 — Valores dos expoentes das equagdes de poténcia encontradas para as linhas de tendéncia das
profundidades individuais em funcéo do tempo, (a) para os concretos curados de forma imida e (b) para os

concretos curados de forma seca
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A partir das figuras anteriores pode-se observar que as situacdes que mais se aproximaram do
modelo citado foram: concretos com cinza volante e com silica ativa, ambos com relacdo a/ag
0,55 com cura seca e o concreto de referéncia com relacdo a/ag 0,70, submetido a cura seca.
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43 PROFUNDIDADES DE CARBONATACAO NATURAL DOS
CONCRETOS EM FUNCAO DO TEMPO DE EXPOSICAO - ANALISE
COMPARATIVA DOS TIPOS DE ADICOES

Os valores médios das profundidades de carbonatacdo sdo apresentados a seguir, em funcao
do tempo de exposicdo, para cada tipo de relacdo a/ag e cura, permitindo desta forma a
comparacao direta dos concretos compostos com as diversas adigdes minerais, no tocante aos

seus desempenhos frente ao fendbmeno da carbonatacao.

4.3.1 Concretos com Relacgdo a/ag Igual a 0,40

Nas Figuras 4.9 e 4.10 sdo apresentadas as profundidades médias da frente de carbonatacédo
em funcdo do tempo para os concretos de relacdo a/ag igual a 0,40 com diferentes adicGes

minerais considerando os dois tipos de cura, tmida e seca respectivamente.

Figura 4.9 - Avanco da profundidade média de carbonata¢do ao longo do tempo para os concretos de relacéo

agua/aglomerante igual a 0,40 submetidos a cura imida.
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Figura 4.10 - Avanco da profundidade média de carbonatacéo ao longo do tempo para os concretos de relagao

agua/aglomerante igual a 0,40 submetidos a cura em local seco.
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Nas duas situacdes observa-se que a frente de carbonatacdo ndo ultrapassou a espessura de
cobrimento, porém principalmente duas adi¢fes apresentaram avanco médio da espessura de
carbonatacdo natural superior aos demais concretos durante todo o periodo de exposicao, sao
elas: a escoria de alto forno e a cinza volante. Para a cura Umida, as adi¢bes minerais que mais
contribuiram para a diminuicdo da frente carbonatada apds dez anos (tendo como base de
comparagdo o concreto de referéncia), foram o metacaulim e a cinza de casca de arroz. Nos
concretos submetidos a cura seca, pode-se observar que a curva da silica ativa situa abaixo da
referéncia todo o tempo e praticamente iguala a esta situacdo com 10 anos. De forma geral,
excetuando-se 0s concretos com cinza volante e, principalmente, com escéria de alto-forno, os
demais concretos (com as outras adicBes minerais) apresentam curvas préximas ao concreto

de referéncia.

4.3.2 Concretos com Relacgdo a/ag Igual a 0,55

Nas Figuras 4.11 e 4.12 sdo apresentadas as profundidades médias da frente de carbonatacédo
em funcdo do tempo para os concretos de relacdo a/ag igual a 0,55, com diferentes adi¢des

minerais considerando os dois tipos de cura, Umida e seca.

M. B. FERREIRA



D0068C13: Estudo da carbonatacdo natural de concretos com diferentes adicdes minerais ...

106

Figura 4.11 - Avanco da profundidade média de carbonatacéo ao longo do tempo para os concretos de relagdo

agua/aglomerante igual a 0,55 submetidos a cura Umida
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Figura 4.12 - Avanco da profundidade média de carbonatagéo ao longo do tempo para os concretos de relagdo

agua/aglomerante igual a 0,55 submetidos a cura em local seco
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Nos concretos curados de forma Umida, observa-se que a frente de carbonatacdo de nenhuma

das adicdes atinge a espessura de cobrimento; ja na cura seca, a adi¢cdo de escoria foi a Unica

que conduziu a frente de carbonatacdo para alem da espessura de cobrimento, ficando o

concreto com cinza volante no limiar desse cobrimento de 25 mm aos dez anos. O concreto

com silica ativa perde um pouco de performance nessa relacdo a/ag, mas as outras adi¢des
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(cinza de casca de arroz e metacaulim) ficam muito proximas do concreto referéncia,

principalmente para a cura seca.

Nesta relacdo a/ag igual a 0,55, observa-se que para valores médios, nos concretos submetidos
a cura Umida, aquele com metacaulim apresentou menores profundidades carbontadas do que
o referéncia em todo decorrer do tempo. Observa-se também que oconcreto com adi¢do de
cinza de casca de arroz, durante mais da metade do periodo de exposicdo, igualmente ao
metacaulim, apresentou menores valores de profundidade média carbonatada em comparacéo
a situacdo de referéncia, entretanto a sua curva ultrapassa a referéncia préximo a idade de seis
anos, permanecendo assim até a ultima medida realizada, aos 10 anos. Para 0s concretos
submetidos a cura seca, observa-se que a curva de valores médios do concreto com cinza de
casca de arroz ficou abaixo do referéncia durante todo decorrer do tempo e que o concreto
com metacaulim, apesar de nos seis primeiros anos estar acima da curva de referéncia, a partir
desta idade apresentou melhores resultados do que ele (referéncia) e aos dez anos até melhor

do que o concreto com cinza de casca de arroz.

4.3.3 Concretos com Relacédo a/ag Igual a 0,70

Nas Figuras 4.13 e 4.14 sdo apresentadas as profundidades médias da frente de carbonatagéo
em funcdo do tempo para os concretos de relacdo a/ag igual a 0,70 com diferentes adi¢Oes

minerais, considerando os dois tipos de cura, imida e seca.

Nas duas situacdes, tém-se que todas as adicdes minerais apresentaram resultados da frente de
carbonatacdo superiores em relacdo ao concreto de referéncia. Nos concretos curados de
forma Umida observa-se que a frente de carbonatacdo, apds dez anos, ultrapassou a espessura
de cobrimento apenas para o concreto com adi¢do de cinza volante e que para o processo de
cura seca apenas o0s concretos de referéncia e com adicdo de metacaulim nédo ultrapassaram a

espessura de cobrimento.
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Figura 4.13 - Avanco da profundidade média de carbonatacéo ao longo do tempo para os concretos de relagao

agua/aglomerante igual a 0,70 submetidos a cura mida
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Figura 4.14 - Avanco da profundidade média de carbonatac¢éo ao longo do tempo para os concretos de relagdo

agua/aglomerante igual a 0,70 submetidos a cura em local seco
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Para as duas situagdes de cura observa-se que as maiores profundidades carbonatadas foram

apresentadas pelos concretos com adicéo de cinza volante e de escdria de alto forno.

Diante dos diversos graficos apresentados, pode-se observar que as adigdes minerais escoria e

cinza volante se destacam por apresentar desempenho inferior em relagdo a todas as situacoes,
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notadamente quando se tem a pior condicdo de cura. Outro aspecto a ser considerado é que 0s
desempenhos da cinza de casca de arroz e do metacaulim s&o muito préximos do referéncia e,
em algumas situacdes até superiores, notadamente nas relacGes a/ag mais baixas e com cura
umida. A silica ativa mostrou resultados proximos aos das melhores adi¢cdes e também ao do
concreto de referéncia na relagdo a/ag igual a 0,4, porém a medida que as relacGes a/ag
aumentam, ela perde performance e passa a apresentar resultados intermediarios. Isto é
indicativo de uma certa dependéncia dessa adi¢do mineral, em termos de suas potencialidades
no campo da durabilidade, em relacdo a porosidade da pasta de cimento e da estrutura interna

do concreto.

44 ANALISE DOS COEFICIENTES DE CARBONATACAO
NATURAL

Neste item estdo apresentados os resultados dos coeficientes de carbonatacao natural obtidos a
partir da linearizacao da curva profundidade versus tempo. Em seguida, efetua-se uma analise
estatistica de variancia (ANOVA), conforme o modelo descrito na Equacéo 3.1 do item 3.6,
considerando os dados individuais de todas as idades e aqueles apenas da idade de 10 anos.
Ao final, sdo realizadas comparacdes multiplas de médias com o objetivo de se analisar o
agrupamento dessas médias (considerando a variavel “tipo de adigdo”), seja na andlise global,

seja separando por tipo de cura e relacdo a/ag.

4.4.1 Coeficientes de Carbonatacdo Natural

A Figura 4.15 apresenta a estimativa de média global dos coeficientes de carbonatacdo natural
de todos os concretos para as medidas realizadas em todas as idades do estudo, considerando
separadamente as trés relacGes a/ag (0,40, 0,55 e 0,70) e também os dois tipos de cura (seca e
umida). Esses graficos relacionam, nas abscissas, a raiz quadrada do tempo e, nas ordenadas,
a espessura carbonatada. Dessa forma, tem-se a linearizacdo dos graficos mostrados
anteriormente com funcdo potencial, dando assim uma boa nocdo grafica comparativa de

desempenho, no tocante a carbonatacao, dos diferentes concretos e situacdes da pesquisa.
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Figura 4.15 - Coeficientes de carbonatacdo de todas as situagdes de concretos, contemplando todas as idades de

andlise, considerando separadamente as trés relagdes a/ag (0,40; 0,55 e 0,70) e os dois tipos de cura (seca e

mida). Os valores médios de kn estdo expressos em (mm/vano).
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A Figura 4.15 possui, também, um carater preditivo de vida atil, uma vez que permite a
estimativa do tempo para a frente de carbonatacdo atingir determinada profundidade de
cobrimento. Considerando que a frente de carbonatacdo, ao atingir o nivel das armaduras,
provoca a sua despassivacdo, permitindo assim o inicio da corrosdo, tem-se que o periodo de
tempo estimado para se configurar esta situacdo pode ser considerado, conceitualmente, um

conteido importante da vida Gtil de projeto.

O comportamento dos concretos que estdo exibidos na Figura 4.15, correspondem aos valores
dos coeficientes de carbonatacdo natural, que foram obtidos por regressao linear, a partir de
valores médios das espessuras carbonatadas, em cada idade. Na Tabela 4.2 estdo relacionados
os valores destes coeficientes com os respectivos valores dos coeficientes de determinagéo

(R?) dos ajustes realizados.

Tabela 4.2 - Valores médios dos coeficientes de carbonatacdo natural com seus respectivos desvios padrdes

Adicado R - Referéncia (sem adicao)
Relacdo a/ag alag = 0,40 alag = 0,55 alag=0,70
Cura Umida seca Umida seca Umida seca
k (mm/+/ano ) 1,92 3,19 4,46 5,52 5,69 6,66
R2 0,91 0,89 0,97 0,98 0,94 0,95
Adicado E - Escoria de alto forno
Relacdo a/ag alag = 0,40 alag = 0,55 alag=0,70
Cura Umida seca Umida seca Umida seca
k (mm/+/ano ) 4,57 5,98 7,42 10,15 8,32 11,05
R2 0,98 0,97 0,98 0,89 0,95 0,76
Adicéo M - Metacaulim
Relacdo a/ag alag = 0,40 alag = 0,55 alag=0,70
Cura Umida seca Umida seca Umida seca
k (mm/+/ano ) 2,39 3,82 3,42 5,26 7,06 8,50
R2 0,79 0,95 0,96 0,86 0,95 0,96
Adicéo SA - Silica ativa
Relacdo a/ag alag = 0,40 alag = 0,55 alag=0,70
Cura Umida seca Umida seca Umida Seca
k (mm/+/ano ) 2,44 3,08 5,64 6,77 7,08 9,45
R2 0,78 0,95 0,98 0,98 0,95 0,98
Adicéo CV - Cinza volante
Relacdo a/ag alag = 0,40 alag = 0,55 alag=0,70
Cura Umida seca Umida seca Umida Seca
k (mm/+/ano ) 3,13 4,97 6,59 8,44 8,59 12,02
R2 0,91 0,98 0,99 0,97 0,97 0,99
Adicdo CA - Cinza de casca de arroz
Relacdo a/ag alag = 0,40 alag = 0,55 alag=0,70
Cura Umida seca Umida seca Umida seca
k (mm/+/ano ) 1,80 3,56 4,72 5,15 7,20 9,23
R2 0,91 0,94 0,96 0,85 0,99 0,94

M. B. FERREIRA




D0068C13: Estudo da carbonatacdo natural de concretos com diferentes adicdes minerais ... 112

De forma geral, os coeficientes de determinagdo (R?) das linearizagdes apresentados na
Tabela 4.2 sdo representativos, pois ficaram todos acima de 0,78, denotando assim bons

ajustes das retas em relacdo a funcéo linear.

4.4.2 Andlises de variancia dos dados de coeficientes de carbonatacéo

A seguir sdo apresentadas as anélises de variancia considerando os coeficientes obtidos para

todas as idades e também os coeficientes considerando apenas a idade de 10 anos.

4.4.2.1 Coeficientes considerando todas as idades (medidas individuais)

Este método de analise e abordagem da carbonatacdo se pauta em procedimento adotado por
Castro (2003), no qual se aplica 0 modelo de Tuutti (1982) (k, = e/Nt) para cada dado

individual de espessura carbonatada, em cada idade.

Os coeficientes de carbonatacdo natural (k,) foram, portanto, calculados a partir das medidas
individuais, a fim de se obter um maior nimero de valores para uma mesma frente de
carbonatacédo, permitindo dessa forma a realizagdo de estudo estatistico por meio de anélise de
variancia. Este procedimento representou um artificio para que se pudesse usar o modelo
estatistico e assim proceder as andlises de verificacdo da influéncia das variaveis e de suas
interacOes, ja que os coeficientes obtidos das regressfes (como no subitem 4.4.1) sdo valores
globais, que representam unicamente cada situacdo (desta forma ndo se consegue alimentar
adequadamente o modelo fatorial de andlise de variancias, pois ndao se tem um nudmero
suficiente de graus de liberdade, dificultando assim a analise estatistica). De toda maneira, no
subitem 4.4.3, apresentam-se os valores médios do coeficiente de carbonatacdo obtidos pelas
regressdes (como em 4.4.1) e pelos valores individuais (considerando todas as idades —
4.4.2.1 e apenas a idade de 10 anos — 4.4.2.2), bem como as respectivas comparacdes
multiplas de média, que ressaltam ndo haver diferencas significativas entre esses diferentes
métodos de andlise. Ou seja, esta analise a partir de dados individuais na realidade converge
para os resultados classicos obtidos das regressdes lineares, baseados nas leis de Fick (modelo
de Tuutti), a0 mesmo tempo que permite verificar estatisticamente o efeito das variaveis da

pesquisa (fatores) e de suas interagdes nos valores do coeficiente de carbonatagéo natural.
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Como o coeficiente de carbonatacdo natural estd sendo calculado considerando a idade a
partir da moldagem do corpo de prova, adota-se nula a carbonatagéo no instante zero. Assim,
a parcela de carbonatacdo inicial ndo aparece na equacdo utilizada para se calcular o

coeficiente de cada situacao de acordo com a idade da medida da profundidade carbonatada.

Na Tabela 4.3 sdo apresentados os resultados obtidos na ANOVA para todos os concretos
considerando as medidas realizadas em todas as idades, onde os valores de “F calculados”
(Fcar) foram comparados com os valores de “F tabelados” (Ftab) para um nivel de significancia
de 5%. O valor de Ftb é igual a Fa=005 (v 1, v 2), obtido utilizando o software Microsoft
Excel, que se baseia na tabela de Fisher sendo v1 e v 2 os graus de liberdade do efeito

avaliado e do residuo, respectivamente.

Esta analise mostrou que o modelo fatorial adotado € significativo, uma vez que o valor Fcal é
maior do que 0 Fwb (99,47 > 1,17). Além disso, o valor do coeficiente de determinacéo
(RZmod) foi de 0,94, o que significa que 94% da variagdo total dos dados é explicada por este

modelo.

A ANOVA mostrou que os efeitos individuais das varidveis resultaram em estatisticamente
significativos, pois os valores de Fcal sd0 maiores do que os valores de Ftab. Examinando os
valores de Fcal, pode-se constatar que as varidveis cura e relacdo agua/aglomerante foram os
fatores mais influentes na velocidade de carbonatacdo, seguidas pelas variaveis tipo de adicdo

e, com menor influéncia (mas ainda significativa), a idade.
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Tabela 4.3 - Resultados da andlise de variancia realizada com os dados individuais de coeficientes de

carbonatacdo natural para todos os concretos, considerando todas as idades

Efeito SQ GL MQ Feal Fian | Resultado

Modelo 17000,71 | 251 | 67,73 99,47 | 1,17 | Significativo
Erro (residuo) 1079,26 | 1585 | 0,68

Total 18079,97 | 1836

Adicdo 3018,87 5 603,77 | 886,70 | 2,22 | Significativo
Relacdo a/ag 6182,85 2 | 3091,42 | 4540,07 | 3,00 | Significativo
Cura 3161,72 1 |3161,72 | 4643,31 | 3,85 | Significativo
Idade (ano) 100,70 6 16,78 24,65 | 2,10 | Significativo
Adicédo x Rel. a/ag 537,66 10 53,77 78,96 | 1,84 | Significativo
Adigdo x Cura 155,57 5 31,11 45,70 | 2,22 | Significativo
Rel. a/ag x Cura 226,00 2 113,00 | 165,95 | 3,00 | Significativo
Adicdo x Idade 532,60 30 17,75 26,07 | 1,47 | Significativo
Rel. a/ag x Idade 126,29 12 10,52 15,46 | 1,76 | Significativo
Cura x Idade 966,03 6 161,01 | 236,45 | 2,10 | Significativo
Adigdo x Rel. a/ag x Cura 133,89 10 13,39 19,66 | 1,84 | Significativo
Adicédo x Rel. a/ag x Idade 636,77 60 10,61 15,59 | 1,33 | Significativo
Adigdo x Cura x Idade 206,47 30 6,88 10,11 | 1,47 | Significativo
Rel. a/ag x Cura x Idade 119,96 12 10,00 14,68 | 1,76 | Significativo
Adicgdo x RI. a/ag x Cura x Idade | 234,84 60 3,91 5,75 | 1,33 | Significativo
Erro (residuo) 1079,26 | 1585 | 0,68

Rmod = 0,97 e Rzmod = 0,94

Onde:

SQ = soma dos quadrados; GL = grau de liberdade; MQ = média dos quadrados; F = parametro de Fisher para o
teste de significancia dos efeitos; R2,,,q = coeficiente de determinagdo do modelo (1 - SQero/SQtotal);

Rmod = Coeficiente de correlagdo do modelo.

Em relacdo as interaces dos fatores, pode-se observar que também resultaram significativas.
Dentre as interacdes analisadas, pode-se dizer que o efeito da cura interferiu principalmente
nos resultados de coeficientes de carbonatacdo em funcdo do tempo (idade) e também da
relacdo a/ag do concretos analisados. Isto era esperado haja vista que o tempo € determinante
para que o fendbmeno de carbonatacdo ocorra e que a relagdo a/ag afeta diretamente a
porosidade dos concretos analisados. Ha, portanto, sinergia entre as variaveis do estudo, o que
significa que o efeito que uma varidvel isoladamente exerce sobre a carbonatacdo é
influenciado ou alterado pelas outras varidaveis do estudo. Por exemplo, observando a
interagdo “tipo de cura” versus “idade de exposi¢dao”, que foi a mais significativa das
interacOes, pode-se dizer que o efeito do tipo de cura no desempenho dos concretos quanto a

carbonatacéo é influenciado pela idade de exposicao e vice-versa.
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A Figura 4.16 apresenta a estimativa de média global dos coeficientes de carbonatacéo natural
de todos os concretos, considerando todas as trés relagbes a/ag (0,40, 0,55 e 0,70) e também

0s dois tipos de curas (seca e Umida).

Figura 4.16 - Estimativa de média dos coeficientes de carbonatacdo natural, para cada tipo adicdo mineral

empregada na producdo dos concretos
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Conforme comentado anteriormente, pode-se afirmar que o concreto com escOria de alto
forno (E) apresentou o pior desempenho em relagdo ao avango da carbonatacdo natural,
apresentando um coeficiente de carbonatacdo natural médio igual a 8,12 mm/+/ano, sendo este

o valor da média global.

Os concretos com adicdo de cinza de casca de arroz (CA) e de silica ativa (SA) apresentaram
desempenhos intermediarios, com coeficientes de carbonatagdo iguais a 5,29 mm/vano e

5,58 mm/+/ano, respectivamente.

Nesta analise global dos coeficientes de carbonatacdo natural, o concreto de referéncia (R)
apresentou isoladamente o melhor desempenho, com coeficiente igual a 4,47 mm/+ano,
demonstrando que a reserva alcalina ainda é o efeito preponderante em termos de combate a
carbonatacdo, mas o refinamento da microestrutura proporcionado pelas adi¢des (efeito fisico)
se aproxima desse aspecto quimico, como se tem, por exemplo, nos concretos com

metacaulim.
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Quanto & influéncia da relacdo a/ag, obteve-se que os valores também apresentaram
diferencas significativas, tendo-se, pelo teste de Duncan, a formagé&o de trés grupos isolados,
um para cada relacdo a/ag. Os melhores desempenhos foram verificados nos concretos com
relacdo a/ag igual a 0,40, seguidos dos concretos com relagdo a/ag 0,55 e 0,70,
respectivamente, sendo este um comportamento esperado.

4.4.2.2 Coeficientes considerando apenas a idade de 10 anos

Esta analise seguiu a mesma abordagem realizada anteriormente (subitem 4.4.2.1), porém
foram consideradas apenas as medidas realizadas para a idade de 10 anos, ou seja, a idade
mais avangada do estudo até o momento. Esta andlise foi feita para verificar a
representatividade dos resultados apenas do ultimo ano em relagdo a todo o conjunto de
dados, que considera as medidas executadas em todas as idades do estudo. Na Tabela 4.4 sdo
apresentados os resultados obtidos na ANOVA para todos os concretos considerando apenas
as medidas realizadas para a idade de dez anos.

Tabela 4.4 - Resultados da analise de variancia realizada com os dados individuais de coeficientes de

carbonatagdo natural para todos os concretos, considerando apenas a idade de dez anos

Efeito SQ GL | MQ Feal Ftab Resultado
Modelo 2585,75 | 35 | 73,88 | 154,75 | 1,45 Significativo
Erro (residuo) 188,10 | 394 | 0,48
Total 2773,85 | 429
Adicao 577,99 5 | 115,60 | 242,14 | 2,24 Significativo
Relagdo a/ag 1625,32 | 2 | 812,66 | 1702,26 | 3,02 Significativo
Cura 178,54 1 | 178,54 | 373,98 | 3,87 Significativo
Adicédo x Rel. a/ag 131,42 | 10 | 13,14 2753 | 1,85 Significativo
Adigdo x Cura 38,76 5 7,75 16,24 | 2,24 Significativo
Rel. a/ag x Cura 2,22 2 1,11 2,32 3,02 | N&o significativo
Adicgdo x Rel. a/ag x Cura 30,29 10 3,03 6,35 1,85 Significativo
Erro (residuo) 188,10 | 394 | 0,48

Rmod = 0,97 e Rzmod = 0,93

Onde:

SQ = soma dos quadrados; GL = grau de liberdade; MQ = média dos quadrados;
F = parametro de Fisher para o teste de significancia dos efeitos;

R?moq = coeficiente de determinacdo do modelo (1 - SQerro/SQtotal);

Rmod = coeficiente de correlagdo do modelo.

Esta analise mostrou que o modelo fatorial adotado é significativo, uma vez que o valor Fcal é

maior do que o Fwb (154,75 > 1,45). Além disso, o valor do coeficiente de determinagéo
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(RZmod) foi de 0,93, o que significa que 93% da variagdo total dos dados é explicada por este

modelo.

Semelhante a andlise feita para os dados considerando todas as idades, esta ANOVA mostrou
que os efeitos individuais das variaveis resultaram em estatisticamente significativos, pois 0s
valores de Fcal S840 maiores do que os valores de Ftan. Examinando os valores de Fcal, pode-se
constatar que a variavel relagdo agua/aglomerante foi o fator mais influente na velocidade de
carbonatacdo, seguidas pelas variaveis cura e tipo de adicdo que apresentaram valores

menores (porém significativos).

Em relacdo as interacBes dos fatores, pode-se observar que elas também resultaram
significativas, com excecdo de apenas a interacdo entre relacdo a/ag e cura, que resultou em
estatisticamente ndo significativa. Dentre as interacGes analisadas, pode-se dizer que as
adicdes minerais interferiram estatisticamente nos resultados dos coeficientes de
carbonatacdo, contudo essa influéncia é afetada pelas outras duas variaveis: relacdo a/ag e
cura dos concretos analisados. O fato da interacdo “relacdo a/ag x cura” ter apresentado
resultado ndo significativo, significa dizer que as duas variaveis ndo apresentam sinergia entre
si, de modo que o efeito que a relacdo a/ag exerce sobre os resultados de coeficiente de
carbonatacdo natural ndo sofre influéncia quanto ao tipo de cura empregado, sendo o
pensamento inverso também verdadeiro, ou seja, a influéncia do tipo de cura no processo de

carbonatacdo néo é afetado pela relacéo a/ag.

A Figura 4.17 apresenta a estimativa de média global dos coeficientes de carbonatagéo natural
de todos os concretos para apenas as medidas realizadas aos dez anos, considerando todas as

trés relagdes a/ag (0,40, 0,55 e 0,70) e também os dois tipos de curas (seca e Umida).
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Figura 4.17 - Estimativa de média dos coeficientes de carbonatagdo natural, para cada tipo adicdo mineral
empregada na producdo dos concretos
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Pela analise da Figura 4.17, observa-se que os concretos com adi¢do de cinza volante (V) e
com adicdo de escoria de alto-forno (E) evidenciaram os piores desempenhos, apresentando,
respectivamente, coeficientes de carbonatacdo iguais a 7,23 mm/vano e 7,44 mm/vano,

considerando a média global.

Os resultados ratificam, como visto nas andlises anteriores, o desempenho apenas
intermediario dos concretos com silica ativa (SA), cujo coeficiente de carbonatagdo médio
global é igual a 5,74 mm/vano. Na sequéncia e estatisticamente pertencendo a um mesmo
grupo, aparecem 0s concretos com cinza de casca de arroz (CA) e com metacaulim (M),
coeficientes de carbonatacéo iguais a 5,22 mm/vano e 5,07 mm/vano, respectivamente. Por
fim, tém-se os concretos de referéncia com o melhor desempenho global, isoladamente se

situando no grupo de menor coeficiente de carbonatacdo (igual a 4,27 mm/vano ).

Desta analise global comparativa entre as diferentes adigdes minerais, percebe-se uma
inversdo de comportamento em relagédo ao estudo acelerado conduzido por Castro (2003), em
que o metacaulim e a silica ativa tiveram performance superior inclusive a situacdo de
referéncia. No estudo natural, o desempenho dos concretos com silica ativa cai bastante e 0s

concretos de referéncia suplantam o desempenho daqueles constituidos por metacaulim.
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Quanto a influéncia da relacdo a/ag, observa-se que igualmente houve um efeito significativo
desta variavel sobre a carbonatacdo e que, também, formaram-se trés grupos distintos, para as
trés relacbes a/ag. Os melhores desempenhos foram verificados nos concretos com relagédo
a/ag igual a 0,40, seguidos dos concretos com relacdo a/ag 0,55 e 0,70, respectivamente,

sendo este um comportamento esperado.

Em relacdo a comparacédo das analises feitas, considerando todas as idades e apenas a de dez
anos, pode-se dizer que esta ultima apresentou resultados bastante parecidos com a analise de
carater mais global. A ordem crescente dos valores dos coeficientes de carbonatacdo foi a
mesma apresentada nas duas andlises. Outro fato a se levar em consideragdo é que os valores
dos coeficientes para as duas analises foram muito similares, e apenas 0s concretos com
escoria de alto forno (E) apresentaram maior diferenca em relacdo aos resultados das duas

analises, todavia ndo tdo pronunciada.

4.4.3 Comparacao multipla de médias

Apbs a realizacdo da andlise de variancia (ANOVA) para os coeficientes de carbonatacdo
natural utilizando os valores individuais considerando todas as idades de medidas e as
medidas para somente 0s dez anos, fez-se a comparacdo multipla de médias dos coeficientes
efetuada pelo método de Duncan, de forma a verificar o desempenho proporcionado pelas
adicdes minerais aos concretos estudados, obtidos por meio das seguintes situacfes: valores
médios das profundidades por regressdo linear, valores individuais considerando todas as
idades e valores individuais considerando apenas as medidas feitas aos dez anos, a fim de
comparar os resultados dos diferentes métodos adotados.

Na Figura 4.18 sdo apresentadas as trés comparacGes mdltiplas de médias citadas
anteriormente (onde, abaixo dos cddigos, sdo exibidos os valores médios globais dos
coeficientes de carbonatacdo natural). A partir dela observa-se que ao se fazer a utilizagdo do
método de célculo por meio dos valores individuais, ndo houve diferenca na sequéncia de
grandeza dos coeficientes e que estes possuem valores muito proximos, independente do

método de anélise. Constatou-se, apenas, pequenas mudancas no agrupamento das adi¢des.

M. B. FERREIRA



D0068C13: Estudo da carbonatacdo natural de concretos com diferentes adicdes minerais ... 120

Figura 4.18 - Disposi¢ao dos grupos definidos pela comparacdo multipla de médias, com os fatores ordenados de
forma crescente quanto as médias globais dos coeficientes de carbonatacdo natural dos concretos para as
situacdes (a) dos valores médios por regressdo linear, (b) dos valores individuais considerando todas as idades e

(c) dos valores individuais para a idade de dez anos
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Para as trés comparacdes multiplas de médias, a sequéncia da esquerda para a direita mostra o
sentido decrescente de performance, tendo a situacdo de referéncia mostrado ser sempre o
melhor desempenho global, seguida dos concretos de metacaulim, cinza de casca de arroz,
silica ativa, cinza volante e escéria de alto-forno. Os resultados obtidos pela aplicacdo do
modelo de Tuutti em dados individuais da espessura carbonatada (situacdes b e ¢ da Figura
4.18) mostram valores médios que convergem para 0s valores obtidos das regressdes lineares,
bem como descrevem a mesma sequéncia de desempenho das adi¢cdes minerais. Os resultados
sdo ainda mais préximos quando se tem um volume maior de dados (caso da situacdo b —
envolvendo todas as idades), o que prova que a sistematica de analise por meio de “modelos
individuais” converge para o modelo de Tuutti, cujo coeficiente de carbonatacdo é um
produto de resultados (médios ou individuais) da espessura carbonatada com a raiz quadrada

do tempo.
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4.4.4 Andlise dos Coeficientes Tratando as Variaveis Separadamente

Considerando que a utilizacdo de valores individuais ndo modificam os resultados dos
coeficientes de carbonatacdo natural, essa analise dos coeficientes considerando as variaveis

separadamente foi feita com base nos valores individuais.

Foi realizada a comparacdo multipla de médias para o fator tipo de adicéo, para cada valor de
relacdo a/ag e também para cada tipo de cura, visando verificar, de forma especifica e
segmentada, o desempenho proporcionado pelas adi¢cbes minerais aos concretos estudados.
Essa comparacdo foi efetuada pelo método de Duncan, para um nivel de significancia de 5%,
e 0s resultados estdo apresentados na Figura 4.19, a seguir (em que, abaixo dos codigos, sdo

exibidos os valores médios globais dos coeficientes de carbonatacdo natural, em mm/~ano).

Figura 4.19 - Disposicao dos grupos definidos pela comparagdo multipla de médias, com os fatores ordenados de

forma crescente quanto as médias globais dos coeficientes de carbonatacéo natural dos concretos

Coeficientes a/ag = 0,40 - cura imida Coeficientes a/ag = 0,40 - cura seca

CAR MSA Cv E |[SA R CAM CV E
161 166 188 193 278 435 |[305 342 371 394 486 6,15
Coeficientes a/ag = 0,55 - cura Umida Coeficientes a/ag = 0,55 - cura seca

M RCA SA CvV E| CAR M SA CV E
325 421446 5738 6,30 7,34 | 5,39 564 572 6,93 8,67 10,82
Coeficientes a/ag = 0,70 - cura Umida Coeficientes a/ag = 0,70 - cura seca

R SAM CA CV E|R M CASA CV E
518 6,46 6,53 6,93 809 855 6,70 9,20 965 9,75 12,24 12,38

Para a relacdo a/ag igual a 0,40, cura Umida, observa-se que houve a formacgdo de quatro
grupos distintos, nos quais 0s concretos com cinza de casca de arroz (CA) e de referéncia (R),
bem como os concretos com metacaulim (M) e com silica ativa (SA), apresentaram,
respectivamente, os dois blocos de resultados de melhor desempenho e, dentro de cada um
desses dois grupos, ndo houve diferencas significativas. Ja 0os concretos com cinza volante
(CV) e com escoria (E) apresentaram diferencas significativas dos demais, ficando estes em
dois grupos separados e com os maiores valores de k,. Ainda nesta situacéo, ressalta-se que os
concretos com cinza de casca de arroz (CA) e de referéncia (R) foram os que apresentaram 0s
melhores resultados para os coeficientes de carbonatacdo natural, com os valores de

1,61 mm/vano e 1,66 mm/vano, respectivamente. Em contrapartida, o concreto com escria

(E) apresentou o maior coeficiente de carbonatacdo natural, igual a 4,35 mm/vano.
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Com a relagdo a/ag 0,40, porém com cura seca, observa-se a formacdo de cinco grupos de
resultados, nos quais 0s concretos com cinza de casca de arroz (CA) e com metacaulim (M)
ndo apresentaram diferencas significativas entre si, ficando em um mesmo grupo, separado
dos demais concretos que ficaram isolados, cada um formando um grupo. Esses dois
concretos apresentaram desempenho intermediario em relacdo ao avanco da frente de
carbonatacdo, com valores de coeficientes de 3,71 mm/Vano e 3,94 mm/vano,
respectivamente. Para esta situacdo o melhor resultado foi para o concreto com silica ativa
(SA) com coeficiente de 3,05 mm/+vano e o pior resultado foi apresentado pelo concreto com
escéria, com coeficiente igual a 6,15 mm/+vano. Cabe salientar-se aqui, a boa performance que
a silica ativa teve em um sistema coeso e compacto, ja de partida. Nesta situacdo, mesmo com
a cura deficiente, o concreto com essa adi¢cdo mineral se destacou dos demais, tendo a silica
ativa, muito provavelmente, contribuido para a retencdo de agua do concreto de forma geral,
atuando assim como agente de cura e como um agente redutor de retracdo. Quanto a cinza de
casca de arroz, percebe-se que ela perdeu desempenho (na analise comparativa com as outras
adigcdes) consoante a queda de qualidade da cura, mas esta tendéncia ndo se confirma nas
relagOes a/ag mais altas.

Analisando os concretos com relacdo a/ag 0,55, cura Umida, observa-se a formacéo de cinco
grupos de resultados, nos quais houve apenas um agrupamento de dois concretos, a saber:
referéncia (R) e o concreto com cinza de casca de arroz (CA), que apresentaram resultados
menores apenas do que o concreto com metacaulim (M), que por sua vez foi o que apresentou
o melhor desempenho entre todas as adicdes, com k, igual a 3,25 mm/vano. O pior resultado
foi observado para o concreto com escéria de alto forno (E), cujo coeficiente de carbonatacéo

médio foi igual a 7,34 mm/vano.

Para a relacdo a/ag 0,55, cura seca, houve a formacéo de quatro grupos, nos quais 0 grupo que
apresentou o melhor desempenho é formado por trés concretos (que ndo apresentaram
diferencas significativas entre si), sendo eles: concretos com cinza de casca de arroz (CA), de
referéncia (R) e com metacaulim (M), com valores de coeficientes iguais a 5,39 mm/+vano,
5,64 mm/vano e 5,72 mm/+ano, respectivamente. Neste caso, 0 concreto com escéria (E) foi
também o que apresentou o pior desempenho em relagdo ao avancgo da frente de carbonatagéo,
com um valor médio de coeficiente carbonatacio ugual a 10,82 mm/v/ano. Tiveram, portanto,

destaque maior nesta relagdo a/ag de 0,55, os concretos com metacaulim, seguidos daqueles
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constituidos por cinza de casca de arroz e pelos concretos de referéncia. Os concretos com

silica ativa tiveram comportamento apenas intermedidrio.

Os concretos de relacdo a/ag 0,70, submetidos a cura Umida, apresentaram cinco grupos
distintos de resultados, nos quais o concreto referéncia foi o que apresentou melhor resultado
com coeficiente de 5,18 mm/+vano, ficando com valor menor do que outras situagdes com
relacGes a/ag menores, tais como todas as situacbes com a/ag 0,55 e cura seca, trés situacdes
com alag 0,55 e cura Umida, e ainda a situacdo com escéria (E) de ralagdo a/ag 0,40 e cura
seca. Para esta situacdo, o pior desempenho foi apresentado pelo concreto com escoéria (E),

com coeficiente igual a 8,55 mm/vano.

Na situacdo dos concretos de relacdo a/ag 0,70 submetidos a cura seca, observa que esta foi a
gue apresentou os piores resultados para cada uma das adicdes empregadas. Nesta situacéo,
observa-se a formacdo de quatro grupos distintos de resultados. O concreto de referéncia (R)
foi o que apresentou o0 melhor resultado de coeficiente de carbonatacéo, 6,70 mm/vano. Ja o
concreto com escoria (E) juntamente com o concreto com cinza volante (CV), que ndo
apresentaram diferengas significativas entre si, formaram o grupo que apresentou o pior
desempenho em relagcdo ao avango da frente de carbonatacdo, com coeficientes iguais a
12,38 mm/vano e 12,24 mm/vano, respectivamente. Nesta relacdo a/ag 0,7, que possui uma
estrutura interna mais porosa e permeéavel, é perceptivel o destaque do concreto de referéncia,
haja vista que a acdo fisica de refinamento e intercepcdo de poros, bem exercida pelas adi¢des
pozolanicas, passa a ndo ter eficiéncia em sistemas com alta porosidade. Neste caso, 0
mecanismo de combate ao CO; via “reserva alcalina” demonstra ser preponderante em

relacdo ao efeito fisico das pozolanas.

Para os concretos com adicdes e mesmo para a situacdo de referéncia, observa-se que 0s
coeficientes de carbonatacdo aumentaram significativamente em funcdo do aumento da
relacdo a/ag, fato este que comprova que os concretos com relacdo a/ag maiores estdo, de fato,

muito mais suscetiveis a carbonatagdo prematura.

Ja em relagdo a execucdo de cura Umida, observa-se que a sua adogdo é de extrema
importancia, haja vista que o concreto com a mesma adi¢cdo mineral carbonata bem mais
rapidamente quando ela ndo é realizada. Este fato é comprovado pelo aumento significativo

dos coeficientes de carbonatacdo dos concretos submetidos a cura seca em relacdo aos
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concretos submetidos a cura Umida, principalmente nos caso das adi¢fes de escoria e cinza

volante.

De forma geral, os concretos de referéncia (R) foram os que apresentaram 0s melhores
resultados, tendo em vista que ficou sempre entre os dois melhores desempenhos para todas as
situacOes; contudo, o metacaulim (principalmente) e a cinza de casca de arroz apresentaram
resultados gerais muito bons. Por outro lado, os concretos com cinza volante (CV) e com
escoria de alto-forno (E) foram os que apresentaram os piores desempenhos, tendo esta ultima
adicdo resultado sempre nos maiores valores de coeficientes de carbonatacdo e a silica ativa

(SA), em geral, mostra um comportamento intermediario.

E preciso salientar, como comentario final, de todas essas analises anteriores em que se
comparam desempenhos de concretos contendo adi¢cGes minerais, que ndo ha aqui a pretensao
de se estabelecer uma generalizacdo cabal de comportamentos ou de sugerir um ranking ou
classificacdo de desempenho para as adi¢Ges, pois as analises e conclusdes se atém aos
materiais efetivamente empregados, com suas caracteristicas e propriedades. Fica entdo a
contribuicdo ao meio cientifico, com a ressalva de que eventuais inversdes ou mudancas de
comportamento podem existir em funcdo dos materiais empregados e das caracteristicas do

ambiente.

45 CORRELACAO ENTRE oS COEFICIENTES DE
CARBONATACAO ACELERADO E NATURAL

Na pesquisa de Castro (2003), a concentragdo de CO, utilizada no ambiente interno da camara
de seu programa experimental foi em torno de 5,5%, enquanto a concentracdo de CO, do
presente trabalho, medida no local de exposicdo natural dos corpos de prova, foi de
aproximadamente 0,034%. Segundo Neville (1982), esta concentracdo representa bem um
meio rural e que essa concentracdo pode variar de acordo com o meio, como por exemplo,
0,10% para ambiente de laboratério e 0,30% (podendo chegar a 1%) em ambientes de grandes

cidades.

Na Tabela 4.5, a seguir, constam os coeficientes de carbonatag&o natural médios globais (kn)
obtidos do presente trabalho, a partir de medidas realizadas durante cerca de 10 anos de

exposicdo. Também constam nessa tabela, os valores médios dos coeficientes de carbonatacéo
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acelerada (k¢), a partir do estudo de Castro (2003). Os valores de k;, e k. estdo expressos em

mm/+v/ano.
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Tabela 4.5 - Valores médios para os coeficientes de carbonatacao acelerada e natural
Concreto Coeficientes de Concreto Coeficientes de
Carbonatagéo Carbonatacéo
Adicdo | Relagao Cura ke Ky Adicdo | Relagédo Cura ke Ky
Mineral a/ag (mm/\ano) | (mm/vano)| Mineral alag (mm/vano) | (mm/vano)
CO0 14,42 3,42 CO0 38,21 3,71
S 5 a/2g 040 0,00 166 | wu a/2g 040 7, 9,37 161
Z > C0 55,52 5,64 < O Co 55,52 5,39
ol O ) ) < x ; )
ey | 0055 o 31,72 421 | N § o 8/2g 0,55 ™, 33,17 4,46
E:JL < a/aq 0.70 CO0 82,92 6,70 OG0 a/aq 0.70 CO0 76,43 9,65
9% CH 59,84 5,18 g% CH 38,21 6,93
C0 10,82 3,05 Co 31,00 6,15
< 3 3 o 3 3
> /29 040 7 0,00 1,93 52 /29 040 —C 21,63 4,35
< C0 46,14 6,93 <0 Co 87,24 10,82
0,55 s 0,55
< | #9005 ei T 2307 | 538 S alag 0, cH 44,70 734
= [
- CO0 6,48 9,75 N _ CO0 129,78 12,38
— 7 | 7
% | #9070 ey 2812 6,46 < | 40070 12,98 8,55
CO0 15,86 3,94 CO0 37,49 4,86
I R I 144 188 < afag 040 o) 8,65 2,18
<5 Co 13,70 5,72 z CO 97,34 8,67
=3 | aag05s5 ' : S < | alag0s5s : '
w2 Y97 CH 8,65 3,25 =3 [0 CH 56,24 6,30
S
C0 55,52 9,20 > CO 77,15 12,24
/29 0.70 7 13,70 6,53 /29 0,70 ——r 30,28 8,09

Onde: relacdo a/ag = relagdo agua/aglomerante; CO = procedimento de cura ao ar; CH = procedimento de cura Umida; k¢ =

coeficiente de carbonatacdo acelerada; ky = coeficiente de carbonatagdo natural.

Os prot6tipos para 0 ensaio acelerado foram inseridos na camara de carbonatacdo apos

atingirem 91 dias de idade e permaneceram no processo de carbonatacdo acelerada até

registrarem a despassivacdo das armaduras (obtida pelo monitoramento do potencial

eletroquimico de corrosdo) ou quando completaram 7 ciclos de inducdo. Cada ciclo

correspondeu a uma semana em camara (com ataque de CO;) e uma semana fora da camara

(sem ataque de CO,).

Na Figura 4.20 é apresentado o grafico com a correlagdo direta entre os dois coeficientes de

carbonatacdo, acelerada (k) e natural (k,), que apresentou um coeficiente de determinacéo

(R?), igual a 0,69.
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Figura 4.20 - Correlagéo direta entre os coeficientes de carbonatag¢do acelerada e natural
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Analisando o grafico da Figura 4.20, observa-se que existe uma tendéncia de correlacdo linear

entre os pontos, denotando assim uma direta proporcionalidade destes dados. Percebe-se, no

entanto certa dispersdo dos dados, o que se reflete em um coeficiente de determinacdo (R?)

ndo tdo elevado. Esta dispersdo pode ser explicada por diferencas e por inversdes do

comportamento da carbonatagdo para os dois casos correlacionados. Na carbonatacdo

acelerada, segundo Castro (2003), foram obtidos os seguintes resultados para os coeficientes
de carbonatacdo, apresentados na Figura 4.21.
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Figura 4.21 - Disposigao dos resultados médios globais, para cada um dos tipos de cura, dos coeficientes de
carbonatacdo acelerada (CASTRO, 2003)

Coeficientes acelerados - cura imida

M SA CA R E CV

7,21 15,86 27,40 27,40 28,12 31,72
Coeficientes acelerados — cura seca

SAM R E CACV

20,19 23,79 44,70 49,03 52,63 54,80

Ja para a carbonatacdo natural os coeficientes apresentaram a seguinte ordem de resultados,

com seus respectivos valores abaixo dos codigos (Figura 4.22).

Figura 4.22 - Disposicao dos resultados médios globais, para cada um dos tipos de cura, dos coeficientes obtidos

para a carbonatagdo natural

Coeficientes naturais - cura imida

R M CA SA CV E

3,69 391 4,33 4,59 5,73 8,65
Coeficientes naturais - cura seca

R CAM SA CV E

5,25 6,25 6,27 6,58 8,37 9,61

Essa diferenca de comportamento entre as duas diferentes formas de carbonatacdo revela que
o0 desenvolvimento da frente de carbonatacdo é afetado, entre outros parametros climaticos,
pela concentracdo de CO, do ambiente em que o concreto estd inserido. Nesse sentido,
atencdo maior deve haver para os estudos de carbonatacdo acelerada em que se tém altas

concentragdes de CO..

De toda maneira, considerando certa representatividade na correlacdo obtida e apresentada na
Figura 4.20, percebe-se que o valor acelerado do coeficiente de carbonatacdo € igual ao
coeficiente natural multiplicado por um fator aproximadamente igual a 7,4. Em linhas gerais,
pode-se dizer que a velocidade do processo de carbonatacdo acelerada foi cerca de 7 vezes a
velocidade do processo natural, para uma concentragdo de CO, do ambiente acelerado da

ordem de 160 vezes a concentracdo do ambiente natural.
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46 ESTIMATIVA DE VIDA UTIL POTENCIAL DO CONCRETO

Diante de todo o estudo realizado acerca do avanco da carbonatacdo natural, apresenta-se na
Tabela 4.6 os valores que permitem estimar a vida Util do concreto diante do desenvolvimento
da frente carbonatada, considerando uma espessura de cobrimento de 25 mm e que a partir
desta espessura ocorre a despassivacdo da armadura, para cada situagéo de concreto analisada
neste trabalho. De acordo com Ollivier e Vichot (2008), deve-se levar em conta que a frente
de carbonatacdo real estd um pouco adiante daquela que é obtida por determinacdo com o
indicador de pH (por exemplo, em torno de 6 a 8 mm, com a fenolftaleina). Isto porque existe
uma zona parcialmente carbonatada, onde o valor do pH é intermediario e entre 12 e 9, ndo
identificavel usando o indicador fenolftaleina. Lo e Lee (2002) concluiram que o coeficiente
de carbonatacdo obtido pelo espectro infravermelho foi cerca de 24% maior que o0 obtido
utilizando a fenolftaleina como indicador. Chang e Chen (2006) também utilizando esta
mesma técnica, concluiram que a profundidade carbonatada no concreto é igual a duas vezes a
profundidade medida com fenolftaleina. Assim, para garantir que avanco da frente de
carbonatacdo seja corretamente estimado pelo ensaio colorimétrico, considerou-se nos
calculos um acréscimo de 5 mm do concreto como ja carbonatado (valor adicional em relacdo

as efetivas medidas experimentais).

Para a elaboracdo da Tabela 4.6, considerou-se a utilizacdo do modelo de Tuutti (1982),
baseado na Lei de Fick, que se mostrou bastante representativo para os dados estudados.
Dessa forma, a Equagdo 4.3 utilizada considerou os valores dos coeficientes medios
encontrados neste trabalho.

(= (3)2 (4.3)

Em que:
t = tempo efetivo de exposicdo para atingir a espessura de cobrimento (anos).

e = profundidade da frente carbonatada (mm), no caso igual a 20 mm, de acordo com

consideracdo segundo Ollivier e Vichot (2008) feita anteriormente;

kn = coeficiente de carbonatacdo natural (mm/~vanos).
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Tabela 4.6 - Tempo necessario para a frente de carbonatagao atingir 25 mm de espessura, atingindo assim o nivel
das armaduras

i _ o K, Tempo estimadg
Relacdo a/ag Tipo de Cura | Adicdo Mineral (mmano) para dg:aslggz)swagao
Espessura de cobrimento = 25 mm
Referéncia 1,66 145
Silica ativa 1,93 107
Omida Metacaulim 1,88 113
C. casca de arroz 1,61 154
Cinza volante 2,78 51
Escéria 4,35 21
0,40 Referéncia 3,42 34
Silica ativa 3,05 42
Seca Metacaulim 3,94 25
C. casca de arroz 3,71 29
Cinza volante 4,86 16
Escoria 6,15 10
Referéncia 4,21 22
Silica ativa 5,38 13
Umida Metacaulim 3,25 37
C. casca de arroz 4,46 20
Cinza volante 6,30 10
Escéria 7,34 7
0,55 Referéncia 5,64 12
Silica ativa 6,93 8
Seca Metacaulim 5,72 12
C. casca de arroz 5,39 13
Cinza volante 8,67 5
Escoria 10,82 3
Referéncia 5,18 14
Silica ativa 6,46 9
Umida Metacaulim 6,53 9
C. casca de arroz 6,93 8
Cinza volante 8,09 6
Escéria 8,55 5
0,70 Referéncia 6,70 8
Silica ativa 9,75 4
Seca Metacaulim 9,20 4
C. casca de arroz 9,65 4
Cinza volante 12,24 2
Escoria 12,38 2

As condicOes consideradas para encontrar esses valores de tempo de vida util para os diversos
concretos frente ao desenvolvimento da carbonatagdo natural séo especificas para o ambiente

da regido de Goiania, tais como os valores de temperatura ao longo do tempo, umidade
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relativa do ar, concentragdo de CO,, entre outras caracteristicas do local de exposi¢do. Além
disso, devem-se considerar as variaveis utilizadas para o programa experimental, no que diz
respeito a quantidade e tipo da adicdo mineral, niveis de relacdes a/ag e condicdes para a

execucdo das curas Umida e seca.

De acordo com os resultados apresentados, pode-se observar que existe uma grande diferenca
entre os valores minimo e maximo dos periodos de tempo em que a espessura de carbonatacdo
dos concretos atingira a espessura de cobrimento de 25 mm, possibilitando desta forma a
despassivacdo da armadura. Foram obtidos tempos tdo reduzidos, de apenas 2 anos (como nos
casos dos concretos de relacdo a/ag 0,7 com cinza volante e escéria de alto-forno, submetidos
a cura seca), como também tempos consideraveis, de 154 e 145 anos (respectivamente para 0s
concretos com cinza de casca de arroz e de referéncia, de relacdo a/ag 0,4 e submetidos a cura
umida). Com isso deve-se atentar para a utilizacdo das caracteristicas dos concretos frente a
determinacdo da vida dtil de projeto, pois na norma de desempenho
NBR 15575 (ABNT, 2013) é recomendada uma estimativa de no minimo 60 anos, idade na

qual muitas situacdes listadas na Tabela 4.6 ndo atenderiam.

Outro fator a ressaltar € a importancia da execucdo da cura Umida, pois se observa que a vida
uatil, em relacdo a carbonatacdo especificamente, dos concretos curados desta forma sdo
sempre maiores do que aqueles que nédo tiveram a execugdo de nenhum tipo de cura, no caso a
cura seca. Observa-se também que o aumento da relacdo a/ag combinada com a ndo execucao
de cura, pode implicar em reducdo drastica do tempo para despassivacdo da armadura,

principalmente para os concretos referéncia e com cinza de casca de arroz.

Esses resultados de tempo de vida Gtil sdo bastante importantes e ddo uma resposta bastante
palpavel e objetiva em termos da durabilidade de estruturas de concreto, ja que muitas vezes a
concepcao e especificacdo do concreto armado é feita preocupando-se apenas com o
atendimento da resisténcia a compressao e com o0 ajuste das questbes praticas da
operacionalidade de aplicacdo (trabalhabilidade). Diante dessa realidade, muitas empresas de
servigo de concretagem (tendo por base as instaladas em Goiania) estdo produzindo concretos
com relagOes a/ag elevadas (acima de 0,70), porém que atendem aos requisitos de resisténcia
a compressdo exigidos por seus clientes. Esta realidade revela que ndo h4d uma preocupacao
em relacdo aos requisitos de durabilidade das estruturas, pois de acordo com a Tabela 4.6

concretos tais caracteristicas estdo suscetiveis a despassivagdo da armadura em pouco tempo.
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CAPITULO5
CONSIDERACOES FINAIS

A seguir apresentam-se as consideracOes sobre a metodologia utilizada, as conclusdes
referentes ao trabalho desenvolvido e, por Ultimo, algumas sugestfes para trabalhos futuros.

5.1 CONSIDERACOES SOBRE ALGUNS ASPECTOS DA
METODOLOGIA ADOTADA

Para a obtencdo dos dados desta pesquisa optou por utilizar dois procedimentos considerados
mais praticos para a execucdo de medidas de frente de carbonatacdo do concreto.
Primeiramente, para conseguir uma regido do concreto recém fraturada foi utilizada a
execucdo de corte refrigerado com agua com disco diamantado, o qual apresentou resultados
bem proximos dos resultados obtidos com o método mais comumente utilizado e difundido
nas pesquisas sobre carbonatacdo do concreto, a quebra manual ou ruptura diametral. Esse
método utilizado tornou-se mais vantajoso por apresentar maior praticidade na execucao, haja
vista ser feito com auxilio de uma maquina de corte, além de proporcionar uma superficie
regular e plana, favorecendo a execucdo das medidas por meio do paquimetro e a utilizacdo
de recursos digitais, tais como as fotografias e medidas com auxilio de programa

computacional.

O outro método utilizado esté relacionado a forma de aplica¢do do indicador de pH, o qual
optou pela utilizacdo de pincel para o espalhamento do indicador. Os resultados de
profundidades carbonatadas para este método também se apresentaram bastantes proximos
dos resultados obtidos pelo método de aspersdo por spray, que por sua vez é o mais usual
entre as pesquisas de carbonatagcdo. Assim esse método tornou-se a opcdo utilizada para a
aplicacdo do indicador, devido ser menos problematico em relacdo a obstru¢do do bico do

spray quando da utilizagdo deste por tempo prolongado.

Um ponto importante na execucdo das medidas das profundidades carbonatadas é a escolha
correta dos locais para serem realizadas, ou seja, locais onde ndo ha a presenca de fissuras no
concreto em contato com a superficie, pois nestes locais a frente de carbonatacdo é mais

profunda, haja vista a entrada do CO; ser mais facilitada. A consideracdo destes pontos pode
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causar falseamento dos resultados; no presente trabalho, todas as medidas foram tomadas
considerando apenas os locais sem a presenca de fissuras, e de forma a considerar 0 mais
representativo possivel toda a area entre as armaduras, ou seja, a regido considerada
carbonatada, desconsiderando os cantos dos corpos de prova. Outro aspecto importante da
execucao das medidas das profundidades carbonatadas é a atencdo a ser tomada nas regies
da pasta na qual se encontram os agregados, pois estes ndo sofrem alteraces na coloracdo ao
ser aplicado o indicador de pH; desta forma, deve-se considerar apenas as medidas entre a
superficie do concreto e a delimitagdo entre as duas cores distintas formadas na pasta

cimenticia e ndo nas bordas dos agregados.

Todos esses aspectos comentados da metodologia foram exaustivamente pensados e, por
ocasido da adoc¢édo de procedimentos ndo usuais, estes foram testados de forma a se verificar a
sua correspondéncia com procedimentos mais conhecidos e empregados. Somente apds a
convergéncia e similaridade de métodos novos e tradicionais, definiu-se pela técnica ou
procedimento mais prético e exequivel. Ficam, entdo, como contribui¢do a outros trabalhos,

alguns desses procedimentos ndo tdo usuais, mas que funcionaram bem nesta pesquisa.

52 CONCLUSOES

O fenbmeno da carbonatacdo natural € um processo que ocorre de forma lenta, com isso esta
pesquisa desenvolvida a partir de um periodo longo de tempo, dez anos de exposi¢do ao
ambiente natural, apresentou a possibilidade de avaliar os resultados obtidos naturalmente de
profundidades e coeficientes para os diferentes tipos de concretos com adi¢cbes minerais.
Dessa forma, a partir do trabalho desenvolvido, foram obtidas as seguintes conclusdes:

e Considerando o comportamento do avanco da carbonatacdo natural dos concretos em
funcdo do tempo, apenas o concreto de referéncia apresentou, em todas as relagdes
alag e nos dois tipos de cura, valores abaixo da espessura de cobrimento (25 mm),
demonstrando dessa forma, que mesmo passando 10 anos de exposi¢cdo em ambiente
natural, nenhuma de suas situagdes permitiu a frente de carbonatagéo atingir o nivel

das armaduras;

e Para os concretos com escoria de alto forno, observou-se que suas profundidades

individuais foram as que apresentaram 0s maiores valores, sendo que dentre as seis
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situacBes de concretos com escoria, em quatro delas (relacbes a/ag 0,55 e 0,70 para o0s
dois tipos de cura) as profundidades ultrapassaram 25 mm, o que deixa a armadura
vulneravel a despassivacao e a posterior corrosdo. Com isso, uma hipotese seja que o
menor teor de Ca(OH), na matriz cimenticia proporciona uma menor quantidade
potencial de ions célcio disponiveis para a fixagdo e avanco do CO,, reduzindo desta
forma o pH da solucéo dos poros e permitindo mais rapidamente o avanco da frente de
carbonatacdo, principalmente nos concretos de maior porosidade, (concretos de
relacBes a/ag mais altas, neste trabalho igual a 0,70, e que ndo foram submetidos a

cura umida);

e Ainda no ambito da avaliacdo do comportamento do avanco da carbonatacdo natural
em fungdo do tempo, quanto maior a relagdo a/ag maiores sdo as profundidades
carbonatadas e que os concretos submetidos a cura seca também apresentaram maiores
profundidades carbonatadas em relacdo aos submetidos a cura Umida, sendo valida

essa constatacdo para todas as situagdes de concretos;

e Salienta-se ainda, que algumas adi¢cdes apresentaram maior sensibilidade a essas
mudancas, a saber: 0s concretos com silica ativa em relacdo a variavel relacdo a/ag,
confirmando a tendéncia das superpozolanas de alta finura e reatividade terem como
pré-requisito basico j& uma boa estrutura interna de partida, ou seja, com concretos
pouco compactos e porosos, pode ndo se ter como potencializar as suas boas
propriedades tdo bem; e, também, os concretos com cinza volante e com escoria de
alto-forno em relagdo a varidvel cura, demonstrando haver forte dependéncia dessas
adicdes minerais em relagdo a um bom procedimento de cura. Isto significa que, em
funcdo da finura, de aspectos quimicos e mineraldgicos e, enfim, da reatividade da
escoria e cinza volante empregadas nesta pesquisa, 0s concretos produzidos com essas
adicdes devem estar associados a efetivos procedimentos de cura, de forma imperiosa

e sistémica;

e Para a representacdo das profundidades individuais de carbonatagdo em funcdo do
tempo, em forma de equacdo matematica, pode-se dizer que os melhores ajustes
obtidos foram na forma de funcdes de poténcia com expoente fracionario proximos de
0,50, apresentando uma média de 0,5856. Os modelos matematicos assim obtidos se

aproximam bastante das equacgdes obtidas em ajustes pelo modelo de Tuutti (1982),
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que é baseado na lei de Fick, cuja expressdo é bastante utilizada no meio cientifico
para previsdo da profundidade de carbonata¢do nos concretos; neste modelo, o célculo
da profundidade carbonatada é o produto entre um coeficiente de carbonatacdo (k)

pela raiz quadrada do tempo (e = k+/t);

e Na andlise global dos coeficientes de carbonatacdo natural, o concreto de referéncia
apresentou isoladamente o melhor desempenho, demonstrando que a reserva alcalina
ainda é o efeito preponderante em termos de combate & carbonatagdo. Todavia, 0
refinamento da microestrutura proporcionado pelas adicbes (efeito fisico), o que
propicia em geral um sistema de poros tortuosos e menos interconectados, aproxima o
desempenho das adi¢des aquele decorrente do aspecto quimico (reserva alcalina),
como se tem, por exemplo, nos concretos com metacaulim, em maior destaque, e nos
concretos com cinza de casca de arroz. A silica ativa se comportou muito bem nos
concretos de relacdo a/ag 0,4, mas perdeu performance nas outras relacfes a/ag, o que

a deixou em uma posicao geral apenas intermediéria;

e Considerando as andlises de variancia feitas para todas as idades e apenas para 0
tempo de exposicdo de dez anos, pode-se dizer que o comportamento deste Gltimo
caso é semelhante com a mesma ordem sequencial dos valores dos coeficientes de
carbonatacdo e que os valores obtidos possuem ordem de grandeza bastante similar
aqueles da andlise geral, sendo assim seus resultados bastante representativos de todo

0 periodo;

e Considerando a analise feita dos coeficientes com todas as variaveis separadamente,
os melhores resultados foram obtidos para os concretos de referéncia, pois estes
ficaram sempre entre os dois melhores desempenhos para todas as situagdes; contudo,
o metacaulim (principalmente) e a cinza de casca de arroz apresentaram resultados
gerais muito bons. Por outro lado, os concretos com cinza volante e com escoria de
alto-forno foram os que apresentaram os piores desempenhos, tendo esta Ultima adicéo

resultado sempre nos maiores coeficientes de carbonatacao;

e A ordem sequencial de desempenho dos resultados de coeficientes de carbonatagédo
natural (k,) apresentou-se diferente da que foi obtida pelos coeficientes acelerados (kc)

do trabalho de Castro (2003). Esta diferenca de resultados entre as duas formas de
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5.3

carbonatacdo revela que o desenvolvimento da frente de carbonatacdo é afetado, entre
outros parametros climéticos, pela concentracdo de CO, do ambiente em que o
concreto esta inserido. Nesse sentido, atencdo maior deve haver para os estudos de
carbonatacdo acelerada em que se tém altas concentracfes de CO,. A correlacdo
obtida entre os coeficientes de carbonatacdo natural em um periodo de 10 anos e
aqueles provenientes de um processo acelerado (CASTRO, 2003), com concentragdo
de CO, em torno de 5,5%, temperatura de (28+1)°C e umidade relativa de 65%, gerou

a seguinte correspondéncia entre esses dois coeficientes: k¢ = 7,38 Ky

O exercicio de vida util realizado com os coeficientes médios globais do presente
trabalho mostrou uma enorme diferenca de periodos de tempo para que a frente de
carbonatacdo atingisse a espessura de cobrimento, igual a 25 mm. Dessa forma, foram
obtidos tempos tdo reduzidos, de apenas 4 anos (como nos casos dos concretos de
relagdo a/ag 0,7 com cinza volante e escdria de alto-forno, submetidos a cura seca),
como também tempos consideraveis, de 241 e 226 anos (respectivamente para oS
concretos com cinza de casca de arroz e de referéncia, de relacdo a/ag 0,40 e

submetidos a cura umida).

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho evidenciou alguns aspectos que merecem estudos mais aprofundados,

referentes tanto ao fendmeno da carbonatagdo natural em si como aos métodos e

procedimentos empregados. Portanto, sugerem-se para futuros trabalhos os seguintes topicos:

Determinagdo da profundidade carbonatada para idades mais avangadas, de forma a
avaliar o avanco da frente carbonatada em relacdo as medidas realizadas aos 10 anos,

consolidando assim o fendmeno natural;

Identificacdo das zonas carbonatada, parcialmente carbonatada e ndo carbontadas dos
concretos submetidos a carbonatagdo natural com exposi¢éo por um periodo superior a

10 anos, refinando assim a anélise da carbonatacao;

Caracterizacdo do sistema de poros dos diversos concretos contendo adi¢Ges minerais,

apos o processo de carbonatacdo natural, mediante o emprego de técnicas apropriadas,
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tais como: porosimetria por intrusdo de mercdrio e porosimetria por dessorcdo de

vapor de agua;

e Caracterizagdo da microestrutura dos concretos com diferentes adicdes minerais, por
meio de ensaios como determinacdo de teor de hidréxido de calcio remanescente,
difracdo de raios X (DRX); microscopia eletronica de varredura (MEV), analise

térmica diferencial (ATD) e anélise por termogravimetria (TG);

e Correlacionar os resultados da carbonatacéo natural com as caracteristicas do concreto
endurecido, tais como resisténcia a compressdo, modulo de elasticidade, absor¢do de
agua por imersao e por capilaridade;

e Verificar a confiabilidade e representatividade, em termos da carbonatacao natural, de
alguns dos principais modelos de carbonatacdo existentes na literatura internacional,
tendo como base a medida e a ado¢do de parametros desses modelos, a partir do

controle e mensuracao das variaveis constantes neles.
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Al AGREGADO MIUDO

Tabela A.1 - Caracterizacdo do agregado miudo (CASTRO, 2003)

Ensaios Realizados Método Areia Natural EXII\IQSECI?%iiglnggso a
Absorc¢do de agua (%) | NBR NM 30:2001 0,5 N.E.
Maddulo de Finura NBR 7217:1987 2,13 N.E.

Massa especifica - )

Chapman (kg/dm?) NBR 9776:1987 2,64 N.E.

Massa unitaria - .

estado solto (kg/dm?) NBR 7251:1982 1,49 N.E.

Teor de argilae NBR 7218:1987 0,26 <15

materiais friaveis (%)

Teor de material NBR 7219:1987 262 <50

pulverulento (%)

Impurezas organicas Néo pode ser mals
P g NBR NM 49:2001 + clara escura que a solucao

(+/- clara) padrio

Figura A.1 - Curva de distribui¢do granulométrica do agregado mitdo (CASTRO, 2003)
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A.2 AGREGADO GRAUDO

Tabela A.2 - Caracterizacdo do agregado graddo (CASTRO, 2003)

Exigéncia segundo a

Ensaios Realizados Método Brita 19 mm NBR 7211-1983
Absorc¢do de agua (%) | NBR 9937:1987 0,60 N.E.
Indice de forma (c/e) NBR 7809:1983 2,40 N.E.
Médulo de Finura NBR 7217:1987 6,95 N.E.

Massa especifica

5.5.5, (kgdm?) NBR 9937:1987 2.75 N.E.
Massa unitéria - )

estado solto (kgidm) | NBR 725111982 148 N.E.
Teor de argilae NBR 7218:1987 0,00 N.E.
materiais friaveis (%)

Teor de material NBR 7219:1987 1.23 <1,00

pulverulento (%)

Figura A.2 - Curva de distribuicdo granulométrica do agregado graido (CASTRO, 2003)

Percentagem retida acumulada (%)
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A3 CIMENTO PORTLAND

Tabela A.3 - Caracterizacdo do cimento Portland (CASTRO, 2003)

Caracteristica ou Propriedade

Exigéncia segundo

Determinada Meétodo de Ensaio | Resultado a NBR 11578:1991
Massa especifica (kg/dm3) NBR NM 23:1998 3,04 N.E.
Residuo na .
oeneira 200 (%) NBR 11579:1991 1,70 <12
. Residuo na .
Finura peneira 325 (%) NBR 12826:1993 12,10 N.E.
Area especifica )
Blaine (me/kg) NBR NM 76:1998 3860 > 2600
Inicio de pega | B 11581:1991 2h 00 >1h
Tempos de (h, min)
pega Fim de_pega h, 3h 00 <10h
] min)
Agua de Conf;;/j;e”“a —Pasta | \BR 11580:1991 27,00 NLE.
Resisténcia a 3 dias NBR 7215:1996 21,20 >10
Compressdo 7 dias 29,50 > 20
(MPa) 28 dias 35,80 >32e<49
Perda ao fogo NBR 5743:1989 6,57 <6,5
Residuo NBR 5744:1989 1,76 <25
insollvel
Diéxido de
silicio (Si0) 18,74 N.E.
Oxido de
aluminio 5,07 N.E.
__(Al,0y)
Oxido de ferro 3,25 NE.
(Fe20s)
Componentes Oxido de calcio Procedimento
imi 0,
Quimicos (%) (Ca0) FURNASn. 1.02.135 | 0072 N.E
Oxido de célcio
livre (CaO) 170 N.E
Oxido de
magnésio 0,72 <65
(MgO)
Triéxido de
enxofre (SO3) 3,06 <40
Sulfato de
célcio (CaSO,) j 5,20 N.E
Oxido de sodio
(Na,0) 0,32 N.E
Alcalis totais ngslic(j)o(dKe 0) Procedimento 0,51 N.E.
(%) potassio (2) | FURNAS n. 1.02.31
Equivalente
alcalino em 0,65 N.E.
Nazo
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Figura A.3 - Difratograma de raios X do cimento Portland CPII-F (CASTRO, 2003)

CIMENTO PORTLAND CPII-F

1500
£ :
:
= u
-9
i 3
3
e
1000 ] %
gt =3
§F~l 3| 53, 2 5
i- i g3 § 3
s 8 =] = b
5w g S a E!g £ 2 b
s BV (w 2 % . Z L
t SAE ;. X 3 =8 ‘
o 8o : 33 *lifle.2 §2 3 252 3 : &
i Z 3 ]u\i:= s 7 4 83 ° § g
50 : s v 1 Halcid oo ® 3
i i ki “lsisy!glgz : iy
-~ - - 3° - -
» "- 1 -
" oY l ‘.J'-.,v')v!'.'. | '
¥ M |
. w Y M
U T T P OO ST T G P P S SNy PRGNV FPSTY) U P T R P S S PP SUT PRI CL POPRewIre. |
4 10 2 30 <0 80 &0 70
Angalo M
o -~ . L] Pey AT -~ 2 1

M. B. FERREIRA



D0068C13: Estudo da carbonatacdo natural de concretos com diferentes adicdes minerais ...

149

A4 ADICOES MINERAIS

Tabela A.4 - Principais caracteristicas das adicdes minerais (CASTRO, 2003)

Caracteristica ou Propriedade Método de Escéria de Cinza Cinza de Meta- Silica Exigencia Exigencia
Determinada Ensaio Alto-forno Volante Casca de caulinita Ativa segundo a segundo a
Arroz NBR 13956“ | NBR 12653
Massa especifica (kg/dms3) [\g?g,\gl;'g\;ﬂ 2,90 2,33 2,20 2,54 2,20 N.E. N.E.
Area especifica BET (m2/kg) : 900 1500 19690 | 21250 | 15990 3<1§O°ggoe N.E.
Perda ao fogo NBR 5743:1989 0,31 1,23 9,75 4,29 412 "< 6,00 <6,00
Didxido de silicio (SiO2) 35,04 61,99 82,78 46,70 91,05 > 85,00 N.E.
Oxido de aluminio (AI203) . 12,43 23,30 0,53 41,41 0,17 N.E. N.E.
— Procedimento
QX|do de ferro (Fe203) FURNAS 0,16 5,40 1,99 3,49 0,30 N.E. N.E.
Componentes Oxido de calcio total (CaO) n.1.02.135 @ 41,58 2,03 1,05 0,53 0,77 N.E. N.E.
Quimﬁcos (%) Oxido de magnésio (MgO) T 8,68 1,91 1,26 0,53 0,75 N.E. N.E.
Anidrido sulfirico (SO3) 0,12 - 0,05 0,61 0,52 N.E. <500
Oxido de sédio (Na20) Procedimento 0,31 0,43 0,17 0,00 0,21 N.E. N.E.
Oxido de potassio (K20) FURNAS 0,55 3,01 0,63 0,25 0,27 N.E. N.E.
(ENq:é‘g)'e”te alcalino n.1.02.31 @ 0,67 2,41 0,58 0,16 0,39 <15 N.E.
Si02 +Al203 + Fe203 (%) - 47,63 90,69 85,30 91,60 91,52 N.E. >70,09
1 - - - A . (3)
Indice de Atividade Pozolanica NBR 5752:1992 96,30 123,30 121,90 11820 | 109,80 N.E. N.E.

com o cimento (%)

Obs.: Essas adi¢es minerais sdo tratadas como produtos comerciais, portanto ndo possuem informacdes sobre 0s processos de queima e moagem.
(1) Fluorescéncia por raios X
(2) Espectrofotometria de absorcdo atdbmica
(3) Para misturas contendo as adi¢des minerais nos mesmos teores utilizados na producdo dos concretos
(4) ABNT NBR 13956:1997 — Silica ativa para uso em cimento Portland, concreto, argamassa e pasta de cimento Portland — Especificagdo
(5) ABNT NBR 12653:1992 — Materiais pozolanicos: Especifica¢des. Essa norma é utilizada para as demais adigdes minerais

(6) Para materiais de classe N (no caso, metacaulim) a exigéncia do parametro perda ao fogo passa para valores < 10,0%

(7) Para materiais de classe N (no caso, metacaulim) a exigéncia do pardmetro anidrido sulflrico passa para valores < 4,0%
(8) Para materiais de classe E (no caso, escdria de alto-forno e cinza de casca de arroz) a exigéncia do pardmetro SiO, + Al,O; + Fe,03 passa para valores > 50,0%
N.E. N&o Especificado
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Figura A.4 - Difratograma de raios X da cinza volante (CASTRO, 2003)
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Figura A.5 - Difratograma de raios X da escoéria de alto forno (CASTRO, 2003)
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Figura A.6 - Difratograma de raios X da cinza de casca de arroz (CASTRO, 2003)
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Figura A.7 - Difratograma de raios X da cinza de silica ativa (CASTRO, 2003)
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Figura A.8 - Difratograma de raios X da cinza de metacaulim (CASTRO, 2003)
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A5 CARACTERISTICAS DO CONCRETO FRESCO

Tabela A.5 - Caracterizacdo dos concretos de relacdo dgua/aglomerante 0,40, no estado fresco (CASTRO, 2003)

Tipo de Adicdo Silica Ativa C. Casca de Arroz Metacaulim Cinza Volante Escoria de Alto- CO”CFe“.’
Forno Referéncia
YA ——
Teor de_ Adicdo (%) su_bstltuu;ao 10 10 10 25 65 0
parcial da massa de cimento
Relaco a/ag real'”) 0,39 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40

Trago em massa de aglomerante
(cimento : adicdo : areia : pedra)

0,90:0,10:0,77 : 2,07

0,90:0,10:0,77: 2,07

0,90:0,10:0,77 : 2,07

0,75:0,25:0,77 : 2,05

0,35:0,65:0,78: 2,08

1,0:0,0:0,78:2,10

Massa de Aglomerante (kg/ms3)
(cimento + adicdo)

552,0

552,0

552,0

552,0

552,0

552,0

Traco em massa de cimento
(cimento : adigdo : areia : pedra)

1,0:0,11:0,86:2,30

1,0:0,11:0,86:2,30

1,0:0,11:0,86:2,30

1,0:0,33:1,02:2,73

1,0:1,86:2,22:5,95

1,0:0,0:0,78:2,10

Consumo de cimento (kg/m3) 496,8 496,8 496,8 4140 193,2 552,0
Teor de argamassa em massa 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46
Teor de
?d'_“VO Plastificante 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
quimico em
relagdo a
massa de .
aglomerante Superplastificante 0,90 0,17 0,15 0,05 0,10 0,00
(%)
Consisténcia Valor requerido
pelo (mg) 80 +10 80+ 10 80+ 10 80 + 10 80+ 10 80 + 10
abatimento do
tronco de .
cone NBR Va"z:n“r"ne)d'do 115 60 70 90 75 90
NM 67: 1998
Massa especifica (kg/dm3)
NBR 9833:1987 2,332 2,366 2,392 2,298 2,407 2,404
Teor de ar (%) NBR NM 47:2002 1,6 1,0 1,4 1,0 0,9 1,2

WValor da relacéo a/ag obtida ap6s a correcdo da quantidade de 4gua presente nos agregados e aditivos quimicos
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Tabela A.6 - Caracterizacdo dos concretos de relagdo agua/aglomerante 0,55, no estado fresco (CASTRO, 2003)

. - - . . . Escoria de Alto- Concreto
Tipo de Adicéo Silica Ativa C. Casca de Arroz Metacaulim Cinza Volante Forno Referéncia
YA —
Teor de_ Adicdo (%) su_bstltuu;ao 10 10 10 25 65 0
parcial da massa de cimento
Relacdo a/ag real™ 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55

Trago em massa de aglomerante
(cimento : adico : areia : pedra)

090:0,10:1,69:3,13

0,90:0,10:1,69:3,13

090:0,10:1,69:3,13

0,75:0,25:1,68: 3,11

0,35:0,65:1,70: 3,14

1,0:0,0:1,70:3,15

Massa de Aglomerante (kg/m?)
(cimento + adicdo)

368,0

368,0

368,0

368,0

368,0

368,0

Trago em massa de cimento

1,0:0,11:1,88: 3,47

1,0:0,11:1,88: 3,47

1,0:0,11:1,88: 3,47

1,0:0,33:2,24:4,15

1,0:1,86:4,84:8,96

1,0:0,0:1,70:3,15

(cimento : adico : areia : pedra)
Consumo de cimento (kg/m3) 331,2 331,2 331,2 276,0 128,8 368,0
Teor de argamassa em massa 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46
Teor de
?d'_“VO Plastificante 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
quimico em
relacdo a
massa de o
aglomerante | Superplastificante 0,50 0,09 0,00 0,00 0,06 0,00
(%)
Consisténcia .
pelo Va'or(rfr?se”do 80 + 10 80 + 10 80 + 10 80 + 10 80 + 10 80 + 10
abatimento do
tronco de .
cone NBR Va"z;nr:]‘f)d'do 70 70 70 90 80 75
NM 67: 1998
Massa especifica (kg/dm3)
NBR 9833:1987 2,380 2,408 2,341 2,384 2,399 2,391
Teor de ar (%) NBR NM 47:2002 1,0 0,6 1,7 0,8 1,0 1,5

W valor da relagdo a/ag obtida ap6s a correcdo da quantidade de agua presente nos agregados e aditivos quimicos
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Tabela A.7 - Caracterizagdo dos concretos de relagdo agua/aglomerante 0,70, no estado fresco (CASTRO, 2003)

. - - . . . Escoria de Alto- Concreto
Tipo de Adicéo Silica Ativa C. Casca de Arroz Metacaulim Cinza Volante Forno Referéncia
YA —
Teor de_ Adicdo (%) su_bstltuu;ao 10 10 10 25 65 0
parcial da massa de cimento
Relacdo a/ag real™ 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70

Trago em massa de aglomerante
(cimento : adico : areia : pedra)

0,90:0,10:2,60 : 4,26

0,90:0,10:2,60 : 4,26

0,90:0,10:2,60 : 4,26

0,75:0,25:2,58 : 4,24

0,35:0,65:2,60:4,28

1,0:0,0:2,61:4,28

Massa de Aglomerante (kg/m?)
(cimento + adicdo)

274,0

274,0

274,0

274,0

274,0

274,0

Trago em massa de cimento
(cimento : adico : areia : pedra)

1,0:0,11:2,88:4,74

1,0:0,11:2,88:4,74

1,0:0,11:2,88:4,74

1,0:0,33:3,45:5,66

1,0:1,86:7,42:12,22

1,0:0,0:2,61:4,28

Consumo de cimento (kg/m3) 246,6 246,6 246,6 205,5 95,9 2740
Teor de argamassa em massa 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46
Teor de
?d'_t'VO Plastificante 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63
quimico em
relacdo a
massa de o
aglomerante Superplastificante 0,74 0,49 0,00 0,00 0,00 0,00
(%)
Consisténcia .
pelo Va'or(rfr?se”do 80 + 10 80 + 10 80 + 10 80 + 10 80 + 10 80 + 10
abatimento do
tronco de .
cone NBR Va"z;nr:]‘f)d'do 75 90 70 70 80 90
NM 67: 1998
Massa especifica (kg/dm3)
NBR 9833:1987 2,423 2,407 2,378 2,380 2,395 2,410
Teor de ar (%) NBR NM 47:2002 1,0 0,5 1,4 0,5 0,8 0,8

W valor da relagdo a/ag obtida ap6s a corregdo da quantidade de agua presente nos agregados e aditivos quimicos
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No procedimento utilizando o programa computacional, a delimitacdo da area foi realizada
com base nas imagens dos corpos de prova registradas no momento dos ensaios as quais estao
acompanhadas de uma escala que permitiu a calibracdo dos recursos utilizados. Procedimento

semelhante foi empregado por Pauletti (2009).

Todas as amostras cortadas e aspergidas com a fenolftaleina foram fotografadas com uma
camera fotogréfica digital. As medidas de profundidade de carbonatacdo foram realizadas nas

imagens digitais, com auxilio do programa AutoCAD.

As imagens foram acompanhadas de uma escala, o que permitiu a calibragdo dos recursos

utilizados. As etapas para realizacdo das medidas de cada imagem s&o as seguintes:
e Abertura da imagem no programa computacional (Figura B.1);

e Calibracdo dimensional das imagens, através da escala que acompanha a imagem;

Figura B.1 - Imagem digital da amostra com escala para calibragdo

e Delimitagdo entre as armaduras do corpo de prova, de modo a considerar apenas essa
regido para obtencdo da média da profundidade carbonatada (Figura B.2);
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Figura B.2 - Delimitacgo entre as armaduras do corpo de prova

e Delimitacdo da area carbonatada entre as armaduras em cada uma das laterais do
corpo de prova, delimitada pelas linhas tracadas na Figura B.2, conforme ilustrado na
Figura B.3. Na delimitacéo da area carbonatada foi necessario tomar cuidado com as
regibes que continham os agregados, pois estes ndo séo alterados pelo indicador de
pH; assim tornou-se necessaria a eliminacdo da regido contendo parte do agregado,
passando a linha por cima dos agregados de forma a continuar a tendéncia de

coloracgéo nas duas extremidades dos agregados;

Figura B.3 - Medicéo da area carbonatada entre as armaduras
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e Medicdo da distancia entre as duas delimitacdes da area formada, conforme a
Figura B.4 (medida longitudinal das areas circunscritas do cobrimento, indicada pela
reta amarela), para célculo da profundidade de carbonatacdo média de cada lateral,
através da divisao da &rea por essa distancia;

Figura B.4 - Determinacéo da profundidade de carbonatagdo média de cada lateral

Apos a realizagdo das medidas foram feitos dois gréficos para os anos de 2011 e 2012
respectivamente, apresentados nas Figuras B.5 e B.6, comparando os valores médios obtidos
por meio da média das profundidades medidas com paquimetro e por meio deste método

detalhado anteriormente.

Diante dos resultados apresentados nos graficos, observa-se que a partir da equagdo obtida da
curva ajustada na correlacdo (com coeficientes de determinacdo (R?) acima de 0,98), que as

medidas ficaram bastante proximas.

M. B. FERREIRA



D0068C13: Estudo da carbonatacdo natural de concretos com diferentes adicbes minerais ...

160

Figura B.5 — Correlacéo entre profundidades médias obtidas por paquimetro e AutoCad para o ano de 2011

Paquimetro X CAD (2011)
40,0

| AutoCad = 0,9563 . Paquimetro + 0,2841

w
o
o

r2 = 0,9897 )/0
00 ’,/0/
25,0

200 /.»/‘(

15,0

10,0

Profundidade - AutoCad (mm)

o
o

o
o

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0
Profundidade - Paquimetro (mm)

40,0

Figura B.6 — Correlacéo entre profundidades médias obtidas por paquimetro e AutoCad para o ano de 2012
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C.1 CONCRETOS DE REFERENCIA

Tabela C.1 — Valores de profundidades carbonatadas e coeficientes de carbonatacéo natural para concretos de

referéncia com relacdo a/ag igual a 0,40 e cura Umida

Idade | Profundidade Coeficiente Idade | Profundidade Coeficiente
(ano) (mm) (mm/"ano) (ano) (mm) (mm/"ano)
0,25 0,00 0,00 9,00 7,32 2,44
0,25 0,00 0,00 9,00 7,34 2,45
0,25 0,20 0,40 9,00 5,36 1,79
0,50 0,00 0,00 9,00 9,33 3,11
0,50 0,00 0,00 9,00 6,08 2,03
0,50 0,00 0,00 9,00 5,53 1,84
0,82 1,50 1,66 9,00 5,10 1,70
0,82 1,60 1,77 9,00 8,72 2,91
0,82 0,70 0,77 9,00 7,71 2,57
3,00 2,60 1,50 9,00 7,28 2,43
3,00 2,20 1,27 9,00 8,74 2,91
3,00 1,20 0,69 9,00 6,02 2,01
3,00 3,60 2,08 10,00 4,63 1,46
3,00 3,20 1,85 10,00 7,55 2,39
3,00 2,70 1,56 10,00 5,99 1,89
3,00 2,90 1,67 10,00 8,94 2,83
3,00 2,20 1,27 10,00 6,92 2,19
3,00 2,80 1,62 10,00 5,02 1,59
7,00 3,95 1,49 10,00 5,33 1,69
7,00 3,53 1,33 10,00 4,06 1,28
7,00 5,09 1,92 10,00 4,48 1,42
7,00 6,95 2,63 10,00 6,12 1,94
7,00 5,88 2,22 10,00 5,84 1,85
7,00 4,91 1,86 10,00 4,18 1,32
7,00 4,50 1,70

7,00 3,40 1,29

7,00 4,86 1,84

7,00 5,10 1,93
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Tabela C.2 — Valores de profundidades carbonatadas e coeficientes de carbonatagéo natural para concretos de

referéncia com relacdo a/ag igual a 0,40 e cura seca

Idade | Profundidade Coeficiente Idade | Profundidade Coeficiente
(ano) (mm) (mm/"ano) (ano) (mm) (mm/"ano)
0,25 2,00 4,00 9,00 12,62 4,21
0,25 2,00 4,00 9,00 9,44 3,15
0,25 2,30 4,60 9,00 13,26 4,42
0,50 2,20 3,11 9,00 7,06 2,35
0,50 2,60 3,68 9,00 7,43 2,48
0,50 4,30 6,08 9,00 11,96 3,99
0,82 2,60 2,87 9,00 11,44 3,81
0,82 3,90 4,31 9,00 7,52 2,51
0,82 6,00 6,63 9,00 7,01 2,34
3,00 7,10 4,10 9,00 9,20 3,07
3,00 5,40 3,12 9,00 7,63 2,54
3,00 6,70 3,87 9,00 8,38 2,79
3,00 7,80 4,50 10,00 7,87 2,49
3,00 5,70 3,29 10,00 9,57 3,03
3,00 8,50 491 10,00 10,12 3,20
3,00 7,60 4,39 10,00 5,48 1,73
3,00 6,40 3,70 10,00 8,21 2,60
3,00 7,80 4,50 10,00 8,37 2,65
7,00 9,00 3,40 10,00 11,32 3,58
7,00 5,34 2,02 10,00 12,10 3,83
7,00 7,57 2,86 10,00 9,96 3,15
7,00 8,15 3,08 10,00 12,01 3,80
7,00 10,85 4,10 10,00 12,36 3,91
7,00 5,42 2,05 10,00 8,16 2,58
7,00 6,47 2,45

7,00 6,56 2,48

7,00 7,46 2,82

7,00 7,41 2,80
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Tabela C.3 — Valores de profundidades carbonatadas e coeficientes de carbonatagéo natural para concretos de

referéncia com relacéo a/ag igual a 0,55 e cura Umida

Idade | Profundidade Coeficiente Idade | Profundidade Coeficiente
(ano) (mm) (mm/"ano) (ano) (mm) (mm/"ano)
0,25 1,20 2,40 9,00 13,85 4,62
0,25 1,50 3,00 9,00 12,81 4,27
0,25 0,20 0,40 9,00 13,22 4,41
0,50 2,10 2,97 9,00 13,02 4,34
0,50 1,90 2,69 9,00 14,55 4,85
0,50 1,40 1,98 9,00 12,38 4,13
0,82 3,20 3,53 9,00 15,69 5,23
0,82 3,30 3,64 9,00 13,57 4,52
0,82 3,20 3,53 9,00 15,22 5,07
3,00 6,20 3,58 9,00 14,71 4,90
3,00 7,40 4,27 9,00 15,03 5,01
3,00 7,80 4,50 9,00 12,65 4,22
3,00 8,00 4,62 10,00 14,58 4,61
3,00 7,80 4,50 10,00 10,44 3,30
3,00 8,00 4,62 10,00 13,99 4,42
3,00 7,10 4,10 10,00 12,21 3,86
3,00 7,70 4,45 10,00 12,35 3,91
3,00 8,10 4,68 10,00 11,69 3,70
7,00 10,98 4,15 10,00 20,29 6,42
7,00 12,01 4,54 10,00 18,58 5,88
7,00 13,56 513 10,00 13,40 4,24
7,00 12,46 4,71 10,00 11,20 3,54
7,00 12,84 4,85 10,00 12,10 3,83
7,00 14,73 5,57 10,00 11,96 3,78
7,00 11,80 4,46

7,00 13,37 5,05

7,00 14,42 5,45

7,00 12,43 4,70
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Tabela C.4 — Valores de profundidades carbonatadas e coeficientes de carbonatacdo natural para concretos de

referéncia com relacdo a/ag igual a 0,55 e cura seca

Idade | Profundidade Coeficiente Idade | Profundidade Coeficiente
(ano) (mm) (mm/"ano) (ano) (mm) (mm/"ano)
0,25 3,10 6,20 9,00 20,41 6,80
0,25 2,70 5,40 9,00 20,09 6,70
0,25 2,20 4,40 9,00 15,56 5,19
0,50 4,50 6,36 9,00 18,29 6,10
0,50 4,30 6,08 9,00 13,01 4,34
0,50 5,20 7,35 9,00 13,42 4,47
0,82 6,40 7,07 9,00 17,26 5,75
0,82 6,20 6,85 9,00 18,24 6,08
0,82 5,10 5,63 9,00 16,37 5,46
3,00 10,10 5,83 9,00 16,25 5,42
3,00 9,90 5,72 9,00 16,52 5,51
3,00 8,80 5,08 9,00 16,12 5,37
3,00 10,20 5,89 10,00 19,70 6,23
3,00 11,00 6,35 10,00 16,59 5,25
3,00 8,10 4,68 10,00 16,56 5,24
3,00 10,80 6,24 10,00 14,39 4,55
3,00 10,10 5,83 10,00 13,42 4,24
3,00 11,00 6,35 10,00 13,02 4,12
7,00 17,31 6,54 10,00 18,73 5,92
7,00 19,91 7,53 10,00 20,20 6,39
7,00 15,89 6,01 10,00 16,28 5,15
7,00 15,37 5,81 10,00 14,91 4,71
7,00 11,50 4,35 10,00 14,30 4,52
7,00 18,95 7,16 10,00 13,43 4,25
7,00 15,82 5,98

7,00 15,23 5,76

7,00 12,18 4,60

7,00 11,42 4,32
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Tabela C.5 — Valores de profundidades carbonatadas e coeficientes de carbonatacdo natural para concretos de

referéncia com relacéo a/ag igual a 0,70 e cura Umida

Idade | Profundidade Coeficiente Idade | Profundidade Coeficiente
(ano) (mm) (mm/"ano) (ano) (mm) (mm/"ano)
0,25 0,30 0,60 9,00 16,35 5,45
0,25 0,40 0,80 9,00 14,89 4,96
0,25 0,70 1,40 9,00 17,48 5,83
0,50 0,50 0,71 9,00 16,69 5,56
0,50 1,00 1,41 9,00 19,16 6,39
0,50 1,40 1,98 9,00 17,98 5,99
0,82 4,10 4,53 9,00 20,01 6,67
0,82 2,90 3,20 9,00 18,77 6,26
0,82 4,00 4,42 9,00 19,91 6,64
3,00 9,00 5,20 9,00 20,14 6,71
3,00 10,10 5,83 9,00 17,24 5,75
3,00 7,60 4,39 9,00 19,97 6,66
3,00 9,30 5,37 10,00 17,45 5,52
3,00 9,10 5,25 10,00 19,79 6,26
3,00 9,00 5,20 10,00 15,79 4,99
3,00 9,00 5,20 10,00 17,58 5,56
3,00 14,10 8,14 10,00 17,69 5,59
3,00 8,50 491 10,00 18,58 5,88
7,00 18,54 7,01 10,00 18,40 5,82
7,00 14,95 5,65 10,00 18,90 5,98
7,00 12,53 4,74 10,00 15,97 5,05
7,00 15,69 5,93 10,00 15,93 5,04
7,00 16,69 6,31 10,00 17,95 5,68
7,00 14,00 5,29 10,00 15,29 4,84
7,00 22,38 8,46

7,00 16,79 6,35

7,00 16,70 6,31

7,00 15,42 5,83

M. B. FERREIRA
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Tabela C.6 — Valores de profundidades carbonatadas e coeficientes de carbonatacdo natural para concretos de

referéncia com relacdo a/ag igual a 0,70 e cura seca

Idade | Profundidade Coeficiente Idade | Profundidade Coeficiente
(ano) (mm) (mm/"ano) (ano) (mm) (mm/"ano)
0,25 2,50 5,00 9,00 20,93 6,98
0,25 2,40 4,80 9,00 18,48 6,16
0,25 2,30 4,60 9,00 20,16 6,72
0,50 3,80 5,37 9,00 21,94 7,31
0,50 4,80 6,79 9,00 19,57 6,52
0,50 3,00 4,24 9,00 18,32 6,11
0,82 8,40 9,28 9,00 20,53 6,84
0,82 8,50 9,39 9,00 18,65 6,22
0,82 7,00 7,73 9,00 21,05 7,02
3,00 12,70 7,33 9,00 21,09 7,03
3,00 13,20 7,62 9,00 22,50 7,50
3,00 13,10 7,56 9,00 18,23 6,08
3,00 14,50 8,37 10,00 17,03 5,39
3,00 13,10 7,56 10,00 19,06 6,03
3,00 11,70 6,75 10,00 19,50 6,17
3,00 13,50 7,79 10,00 18,69 591
3,00 13,30 7,68 10,00 16,75 5,30
3,00 12,80 7,39 10,00 17,69 5,59
7,00 17,02 6,43 10,00 18,19 5,75
7,00 20,32 7,68 10,00 21,24 6,72
7,00 20,53 7,76 10,00 23,38 7,39
7,00 19,11 7,22 10,00 17,20 5,44
7,00 16,41 6,20 10,00 17,07 5,40
7,00 17,64 6,67 10,00 18,31 5,79
7,00 18,97 7,17

7,00 23,57 8,91

7,00 19,14 7,23

7,00 17,60 6,65

M. B. FERREIRA
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C.2 CONCRETOS COM ESCORIA DE ALTO FORNO

Tabela C.7 — Valores de profundidades carbonatadas e coeficientes de carbonatacdo natural para concretos com

escoria de alto forno com relacéo a/ag igual a 0,40 e cura Umida

Idade | Profundidade Coeficiente Idade | Profundidade Coeficiente
(ano) (mm) (mm/"ano) (ano) (mm) (mm/"ano)
0,25 0,90 1,80 9,00 14,73 491
0,25 1,10 2,20 9,00 14,29 4,76
0,25 1,50 3,00 9,00 13,77 4,59
0,50 3,20 4,53 9,00 14,26 4,75
0,50 2,50 3,54 9,00 15,93 5,31
0,50 2,20 3,11 9,00 14,49 4,83
0,82 3,20 3,53 9,00 11,35 3,78
0,82 2,90 3,20 9,00 13,12 4,37
0,82 3,40 3,75 9,00 12,64 4,21
3,00 8,60 4,97 9,00 13,99 4,66
3,00 6,00 3,46 9,00 15,17 5,06
3,00 8,20 4,73 9,00 14,08 4,69
3,00 8,10 4,68 10,00 13,92 4,40
3,00 6,40 3,70 10,00 14,10 4,46
3,00 7,90 4,56 10,00 12,63 3,99
3,00 6,90 3,98 10,00 13,79 4,36
3,00 7,90 4,56 10,00 14,42 4,56
3,00 6,10 3,52 10,00 18,03 5,70
7,00 10,38 3,92 10,00 13,25 4,19
7,00 16,00 6,05 10,00 13,11 4,15
7,00 10,71 4,05 10,00 15,21 4,81
7,00 12,87 4,86 10,00 13,17 4,16
7,00 12,68 4,79 10,00 15,62 4,94
7,00 9,81 3,71 10,00 17,04 5,39
7,00 15,72 5,94

7,00 14,79 5,59

7,00 10,78 4,07

7,00 14,08 5,32

M. B. FERREIRA
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Tabela C.8 — Valores de profundidades carbonatadas e coeficientes de carbonatacdo natural para concretos com

escoria de alto forno com relacéo a/ag igual a 0,40 e cura seca

Idade | Profundidade Coeficiente Idade | Profundidade Coeficiente
(ano) (mm) (mm/"ano) (ano) (mm) (mm/"ano)
0,25 2,40 4,80 9,00 16,57 5,52
0,25 3,90 7,80 9,00 17,92 5,97
0,25 2,30 4,60 9,00 18,67 6,22
0,50 4,60 6,51 9,00 18,19 6,06
0,50 5,70 8,06 9,00 15,02 5,01
0,50 4,40 6,22 9,00 16,72 5,57
0,82 6,30 6,96 9,00 16,79 5,60
0,82 5,00 5,52 9,00 14,92 4,97
0,82 7,00 7,73 9,00 18,73 6,24
3,00 11,60 6,70 9,00 14,74 491
3,00 11,50 6,64 9,00 18,15 6,05
3,00 12,10 6,99 9,00 16,81 5,60
3,00 13,60 7,85 10,00 19,29 6,10
3,00 13,50 7,79 10,00 17,08 5,40
3,00 12,70 7,33 10,00 16,72 5,29
3,00 10,70 6,18 10,00 18,25 577
3,00 10,80 6,24 10,00 17,75 5,61
3,00 11,50 6,64 10,00 18,68 591
7,00 14,78 5,59 10,00 15,67 4,96
7,00 15,07 5,70 10,00 15,31 4,84
7,00 17,29 6,54 10,00 16,99 5,37
7,00 20,93 7,91 10,00 16,70 5,28
7,00 15,85 5,99 10,00 19,08 6,03
7,00 18,23 6,89 10,00 19,77 6,25
7,00 16,71 6,32

7,00 17,44 6,59

7,00 19,85 7,50

7,00 14,91 5,64

M. B. FERREIRA
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Tabela C.9 — Valores de profundidades carbonatadas e coeficientes de carbonatacdo natural para concretos com

escoria de alto forno com relacéo a/ag igual a 0,55 e cura Umida

Idade | Profundidade Coeficiente Idade | Profundidade Coeficiente
(ano) (mm) (mm/"ano) (ano) (mm) (mm/"ano)
0,25 2,70 5,40 9,00 23,01 7,67
0,25 2,50 5,00 9,00 25,63 8,54
0,25 1,90 3,80 9,00 21,11 7,04
0,50 4,30 6,08 9,00 24,15 8,05
0,50 6,30 8,91 9,00 23,89 7,96
0,50 6,90 9,76 9,00 21,32 7,11
0,82 6,40 7,07 9,00 24,16 8,05
0,82 6,70 7,40 9,00 23,18 7,73
0,82 6,60 7,29 9,00 24,17 8,06
3,00 14,20 8,20 9,00 22,09 7,36
3,00 13,20 7,62 9,00 25,39 8,46
3,00 14,90 8,60 9,00 22,49 7,50
3,00 13,50 7,79 10,00 22,19 7,02
3,00 15,10 8,72 10,00 19,84 6,27
3,00 14,00 8,08 10,00 25,35 8,02
7,00 17,46 6,60 10,00 21,94 6,94
7,00 19,28 7,29 10,00 20,00 6,32
7,00 18,30 6,92 10,00 19,54 6,18
7,00 18,60 7,03 10,00 27,62 8,73
7,00 19,26 7,28 10,00 23,32 7,37
7,00 20,56 7,77 10,00 22,44 7,10
7,00 21,63 8,18 10,00 20,99 6,64
7,00 16,13 6,10 10,00 21,45 6,78
7,00 17,84 6,74 10,00 26,05 8,24
7,00 18,26 6,90
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Tabela C.10 — Valores de profundidades carbonatadas e coeficientes de carbonatacéo natural para concretos com

escoria de alto forno com relacéo a/ag igual a 0,55 e cura seca

Idade | Profundidade Coeficiente Idade | Profundidade Coeficiente
(ano) (mm) (mm/"ano) (ano) (mm) (mm/"ano)
0,25 7,00 14,00 9,00 31,15 10,38
0,25 6,60 13,20 9,00 32,18 10,73
0,25 7,90 15,80 9,00 30,55 10,18
0,50 10,20 14,42 9,00 26,43 8,81
0,50 10,00 14,14 9,00 30,08 10,03
0,50 11,00 15,56 9,00 32,69 10,90
0,82 11,10 12,26 9,00 32,93 10,98
0,82 14,00 15,46 9,00 28,26 9,42
0,82 12,20 13,47 9,00 28,21 9,40
3,00 15,00 8,66 9,00 26,13 8,71
3,00 28,20 16,28 9,00 28,76 9,59
3,00 13,50 7,79 9,00 26,54 8,85
3,00 27,70 15,99 10,00 30,05 9,50
3,00 28,00 16,17 10,00 30,35 9,60
7,00 27,79 10,50 10,00 28,84 9,12
7,00 24,59 9,29 10,00 30,26 9,57
7,00 27,98 10,58 10,00 29,51 9,33
7,00 24,26 9,17 10,00 28,59 9,04
7,00 24,56 9,28 10,00 30,00 9,49
7,00 28,02 10,59 10,00 28,84 9,12
7,00 28,01 10,59 10,00 27,83 8,80
7,00 27,47 10,38 10,00 28,01 8,86
7,00 22,10 8,35 10,00 29,54 9,34
7,00 21,70 8,20 10,00 30,71 9,71
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Tabela C.11 — Valores de profundidades carbonatadas e coeficientes de carbonatacéo natural para concretos com

escoria de alto forno com relacéo a/ag igual a 0,70 e cura Umida

Idade | Profundidade Coeficiente Idade | Profundidade Coeficiente
(ano) (mm) (mm/"ano) (ano) (mm) (mm/"ano)
0,25 6,00 12,00 9,00 24,34 8,11
0,25 5,50 11,00 9,00 21,81 7,27
0,25 4,00 8,00 9,00 24,14 8,05
0,50 7,70 10,89 9,00 25,17 8,39
0,50 6,30 8,91 9,00 22,86 7,62
0,50 6,20 8,77 9,00 24,47 8,16
0,82 9,50 10,49 9,00 25,95 8,65
0,82 8,80 9,72 9,00 24,71 8,24
0,82 9,20 10,16 9,00 26,21 8,74
3,00 18,20 10,51 9,00 24,31 8,10
3,00 18,30 10,57 9,00 26,95 8,98
3,00 17,10 9,87 9,00 27,85 9,28
7,00 22,00 8,32 10,00 23,83 7,54
7,00 20,75 7,84 10,00 22,86 7,23
7,00 24,66 9,32 10,00 22,79 7,21
7,00 23,28 8,80 10,00 20,88 6,60
7,00 2391 9,04 10,00 21,38 6,76
7,00 21,74 8,22 10,00 22,91 7,24
7,00 18,39 6,95 10,00 27,41 8,67
7,00 19,75 7,46 10,00 23,70 7,49
7,00 19,21 7,26 10,00 24,18 7,65
7,00 22,60 8,54 10,00 25,76 8,15
10,00 25,44 8,04
10,00 27,01 8,54
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Tabela C.12 — Valores de profundidades carbonatadas e coeficientes de carbonata¢do natural para concretos com

escoria de alto forno com relacdo a/ag igual a 0,70 e cura seca

Idade | Profundidade Coeficiente Idade | Profundidade Coeficiente
(ano) (mm) (mm/"ano) (ano) (mm) (mm/"ano)

0,25 10,20 20,40 9,00 29,70 9,90
0,25 11,40 22,80 9,00 32,16 10,72
0,25 13,30 26,60 9,00 34,07 11,36
0,50 17,00 24,04 9,00 32,31 10,77
0,50 16,80 23,76 9,00 32,67 10,89
0,82 16,00 17,67 9,00 33,74 11,25
0,82 18,80 20,76 9,00 32,70 10,90
3,00 15,90 9,18 9,00 28,98 9,66
3,00 16,50 9,53 9,00 29,99 10,00
3,00 18,10 10,45 9,00 35,39 11,80
7,00 27,15 10,26 9,00 36,40 12,13
7,00 26,33 9,95 9,00 32,34 10,78
7,00 29,13 11,01 10,00 31,29 9,89
7,00 29,00 10,96 10,00 33,07 10,46
7,00 29,80 11,26 10,00 33,37 10,55
7,00 24,68 9,33 10,00 34,28 10,84
7,00 30,47 11,52 10,00 34,79 11,00
7,00 26,68 10,08 10,00 32,59 10,31
7,00 24,85 9,39 10,00 29,81 9,43
7,00 25,38 9,59 10,00 32,39 10,24

10,00 32,25 10,20

10,00 34,10 10,78

10,00 35,11 11,10

10,00 35,94 11,37
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C.3 CONCRETOS COM METACAULIM

Tabela C.13 — Valores de profundidades carbonatadas e coeficientes de carbonatacdo natural para concretos com

metacaulim com relacéo a/ag igual a 0,40 e cura Umida

Idade | Profundidade Coeficiente Idade | Profundidade Coeficiente
(ano) (mm) (mm/"ano) (ano) (mm) (mm/"ano)
0,25 0,70 1,40 9,00 11,05 3,68
0,25 0,20 0,40 9,00 9,15 3,05
0,25 0,40 0,80 9,00 11,14 3,71
0,50 0,50 0,71 9,00 6,20 2,07
0,50 0,20 0,28 9,00 4,81 1,60
0,50 0,20 0,28 9,00 8,08 2,69
0,82 0,80 0,88 9,00 6,27 2,09
0,82 0,20 0,22 9,00 9,79 3,26
0,82 0,20 0,22 9,00 8,54 2,85
3,00 0,00 0,00 9,00 7,58 2,53
3,00 0,80 0,46 9,00 9,80 3,27
3,00 0,80 0,46 9,00 7,66 2,55
3,00 0,90 0,52 10,00 9,43 2,98
3,00 1,20 0,69 10,00 10,55 3,34
3,00 0,00 0,00 10,00 8,54 2,70
3,00 0,10 0,06 10,00 9,04 2,86
3,00 0,00 0,00 10,00 11,18 3,54
3,00 0,50 0,29 10,00 7,18 2,27
7,00 8,60 3,25 10,00 8,70 2,75
7,00 6,85 2,59 10,00 9,02 2,85
7,00 8,46 3,20 10,00 9,76 3,09
7,00 571 2,16 10,00 8,75 2,77
7,00 3,52 1,33

7,00 6,76 2,56

7,00 6,32 2,39

7,00 4,00 1,51

7,00 5,92 2,24

7,00 7,17 2,71
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Tabela C.14 — Valores de profundidades carbonatadas e coeficientes de carbonata¢do natural para concretos com

metacaulim com relacdo a/ag igual a 0,40 e cura seca

Idade | Profundidade Coeficiente Idade | Profundidade Coeficiente
(ano) (mm) (mm/"ano) (ano) (mm) (mm/"ano)
0,25 2,50 5,00 9,00 13,21 4,40
0,25 2,30 4,60 9,00 12,83 4,28
0,25 2,60 5,20 9,00 13,73 4,58
0,50 4,00 5,66 9,00 11,96 3,99
0,50 3,70 5,23 9,00 11,25 3,75
0,50 3,10 4,38 9,00 11,78 3,93
0,82 3,80 4,20 9,00 14,54 4,85
0,82 4,20 4,64 9,00 14,89 4,96
0,82 3,80 4,20 9,00 12,35 4,12
3,00 6,90 3,98 9,00 13,44 4,48
3,00 7,10 4,10 9,00 11,88 3,96
3,00 5,20 3,00 9,00 13,37 4,46
3,00 8,10 4,68 10,00 11,67 3,69
3,00 7,90 4,56 10,00 11,28 3,57
3,00 4,70 2,71 10,00 10,18 3,22
3,00 5,80 3,35 10,00 7,86 2,49
3,00 5,60 3,23 10,00 12,02 3,80
3,00 5,10 2,94 10,00 15,76 4,98
7,00 8,38 3,17 10,00 12,96 4,10
7,00 7,17 2,71 10,00 11,95 3,78
7,00 7,24 2,74 10,00 12,13 3,84
7,00 8,92 3,37 10,00 11,33 3,58
7,00 9,85 3,72 10,00 8,90 2,81
7,00 8,00 3,02 10,00 9,63 3,05
7,00 8,78 3,32

7,00 11,31 4,27

7,00 10,70 4,04

7,00 10,56 3,99
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Tabela C.15 — Valores de profundidades carbonatadas e coeficientes de carbonatagdo natural para concretos com

metacaulim com relacéo a/ag igual a 0,55 e cura Umida

Idade | Profundidade Coeficiente Idade | Profundidade Coeficiente
(ano) (mm) (mm/"ano) (ano) (mm) (mm/"ano)
0,25 0,80 1,60 9,00 10,47 3,49
0,25 1,40 2,80 9,00 10,29 3,43
0,25 1,40 2,80 9,00 8,81 2,94
0,50 0,40 0,57 9,00 11,10 3,70
0,50 0,80 1,13 9,00 7,66 2,55
0,50 0,80 1,13 9,00 8,26 2,75
0,82 2,30 2,54 9,00 11,93 3,98
0,82 1,80 1,99 9,00 13,18 4,39
0,82 2,20 2,43 9,00 10,04 3,35
3,00 4,90 2,83 9,00 11,94 3,98
3,00 6,30 3,64 9,00 11,98 3,99
3,00 7,90 4,56 9,00 12,04 4,01
3,00 7,80 4,50 10,00 15,32 4,84
3,00 5,50 3,18 10,00 14,37 4,54
3,00 8,20 4,73 10,00 12,35 3,91
3,00 6,00 3,46 10,00 8,62 2,73
3,00 7,40 4,27 10,00 9,93 3,14
3,00 4,10 2,37 10,00 11,33 3,58
7,00 7,31 2,76 10,00 10,13 3,20
7,00 7,81 2,95 10,00 10,98 3,47
7,00 7,97 3,01 10,00 10,33 3,27
7,00 9,59 3,62 10,00 8,26 2,61
7,00 9,99 3,78 10,00 9,66 3,05
7,00 8,38 3,17 10,00 13,01 4,11
7,00 8,28 3,13

7,00 10,24 3,87

7,00 8,37 3,16

7,00 9,85 3,72
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Tabela C.16 — Valores de profundidades carbonatadas e coeficientes de carbonatacdo natural para concretos com

metacaulim com relacdo a/ag igual a 0,55 e cura seca

Idade | Profundidade Coeficiente Idade | Profundidade Coeficiente
(ano) (mm) (mm/"ano) (ano) (mm) (mm/"ano)
0,25 4,10 8,20 9,00 15,33 511
0,25 3,20 6,40 9,00 16,55 5,52
0,25 3,80 7,60 9,00 11,98 3,99
0,50 6,20 8,77 9,00 13,12 4,37
0,50 5,20 7,35 9,00 16,35 5,45
0,50 5,10 7,21 9,00 18,01 6,00
0,82 5,40 5,96 9,00 12,73 4,24
0,82 6,10 6,74 9,00 14,80 4,93
0,82 5,90 6,52 9,00 16,33 5,44
3,00 12,10 6,99 9,00 13,86 4,62
3,00 14,30 8,26 9,00 14,57 4,86
3,00 9,50 5,48 9,00 15,30 5,10
3,00 12,01 6,93 10,00 19,10 6,04
3,00 13,80 7,97 10,00 15,59 4,93
3,00 11,10 6,41 10,00 15,58 4,93
3,00 11,20 6,47 10,00 15,08 4,77
3,00 15,10 8,72 10,00 12,22 3,86
3,00 12,10 6,99 10,00 16,35 517
7,00 15,11 571 10,00 12,15 3,84
7,00 15,60 5,90 10,00 15,35 4,85
7,00 13,55 512 10,00 15,27 4,83
7,00 15,84 5,99 10,00 14,01 4,43
7,00 15,83 5,98 10,00 12,61 3,99
7,00 11,99 4,53 10,00 12,63 3,99
7,00 10,94 4,13

7,00 13,29 5,02

7,00 15,00 5,67

7,00 13,71 5,18
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Tabela C.17 — Valores de profundidades carbonatadas e coeficientes de carbonatacdo natural para concretos com

metacaulim com relacéo a/ag igual a 0,70 e cura Umida

Idade | Profundidade Coeficiente Idade | Profundidade Coeficiente
(ano) (mm) (mm/"ano) (ano) (mm) (mm/"ano)
0,25 2,50 5,00 9,00 22,37 7,46
0,25 1,50 3,00 9,00 21,16 7,05
0,25 1,70 3,40 9,00 24,90 8,30
0,50 2,30 3,25 9,00 20,88 6,96
0,50 3,20 4,53 9,00 22,56 7,52
0,50 2,20 3,11 9,00 23,24 7,75
0,82 3,50 3,87 9,00 22,08 7,36
0,82 3,40 3,75 9,00 21,68 7,23
0,82 2,70 2,98 9,00 22,98 7,66
3,00 10,90 6,29 9,00 20,59 6,86
3,00 9,50 5,48 9,00 19,71 6,57
3,00 9,80 5,66 9,00 23,65 7,88
3,00 12,10 6,99 10,00 25,07 7,93
3,00 10,80 6,24 10,00 20,01 6,33
3,00 12,30 7,10 10,00 25,82 8,17
3,00 13,90 8,03 10,00 29,32 9,27
3,00 9,90 5,72 10,00 25,55 8,08
3,00 12,40 7,16 10,00 24,60 7,78
7,00 17,86 6,75 10,00 24,31 7,69
7,00 16,90 6,39 10,00 24,30 7,68
7,00 18,18 6,87 10,00 21,40 6,77
7,00 23,94 9,05 10,00 28,08 8,88
7,00 16,13 6,10 10,00 21,64 6,84
7,00 16,28 6,15 10,00 26,41 8,35
7,00 14,15 5,35

7,00 16,44 6,21

7,00 15,47 5,85

7,00 18,96 7,17
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Tabela C.18 — Valores de profundidades carbonatadas e coeficientes de carbonatacdo natural para concretos com

metacaulim com relacdo a/ag igual a 0,70 e cura seca

Idade | Profundidade Coeficiente Idade | Profundidade Coeficiente
(ano) (mm) (mm/"ano) (ano) (mm) (mm/"ano)
0,25 3,80 7,60 9,00 25,64 8,55
0,25 3,70 7,40 9,00 27,98 9,33
0,25 3,60 7,20 9,00 25,01 8,34
0,50 8,00 11,31 9,00 23,29 7,76
0,50 9,40 13,29 9,00 25,18 8,39
0,50 8,00 11,31 9,00 26,11 8,70
0,82 10,20 11,26 9,00 23,68 7,89
0,82 10,30 11,37 9,00 18,57 6,19
0,82 10,30 11,37 9,00 20,91 6,97
3,00 18,30 10,57 9,00 20,30 6,77
3,00 22,10 12,76 9,00 21,23 7,08
3,00 33,90 19,57 9,00 23,74 7,91
3,00 20,70 11,95 10,00 28,10 8,89
3,00 24,60 14,20 10,00 23,89 7,55
3,00 30,30 17,49 10,00 25,82 8,17
3,00 22,90 13,22 10,00 26,92 8,51
3,00 29,50 17,03 10,00 23,69 7,49
7,00 23,41 8,85 10,00 23,66 7,48
7,00 23,33 8,82 10,00 20,17 6,38
7,00 21,50 8,13 10,00 18,67 5,90
7,00 21,10 7,98 10,00 21,77 6,88
7,00 19,86 7,51 10,00 27,07 8,56
7,00 18,43 6,97 10,00 22,30 7,05
7,00 19,76 7,47 10,00 25,25 7,98
7,00 18,02 6,81

7,00 16,99 6,42

7,00 17,23 6,51

0,25 3,80 7,60

M. B. FERREIRA
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C.4 CONCRETOS COM SILICA ATIVA

Tabela C.19 — Valores de profundidades carbonatadas e coeficientes de carbonatacdo natural para concretos com

silica ativa com relagdo a/ag igual a 0,40 e cura imida

Idade | Profundidade Coeficiente Idade | Profundidade Coeficiente
(ano) (mm) (mm/"ano) (ano) (mm) (mm/"ano)
0,25 0,00 0,00 9,00 8,72 2,91
0,25 0,00 0,00 9,00 7,33 2,44
0,25 0,00 0,00 9,00 10,16 3,39
0,50 0,00 0,00 9,00 9,31 3,10
0,50 0,00 0,00 9,00 9,11 3,04
0,50 0,00 0,00 9,00 6,60 2,20
0,82 1,00 1,10 9,00 8,49 2,83
0,82 0,20 0,22 9,00 7,53 2,51
0,82 0,80 0,88 9,00 9,03 3,01
3,00 1,20 0,69 9,00 10,77 3,59
3,00 2,10 1,21 9,00 7,88 2,63
3,00 0,70 0,40 9,00 7,90 2,63
3,00 1,00 0,58 10,00 9,20 2,91
3,00 1,80 1,04 10,00 7,41 2,34
3,00 1,00 0,58 10,00 8,73 2,76
3,00 1,10 0,64 10,00 8,93 2,82
3,00 2,00 1,15 10,00 8,69 2,75
3,00 1,10 0,64 10,00 7,37 2,33
7,00 7,24 2,74 10,00 9,47 2,99
7,00 5,26 1,99 10,00 6,11 1,93
7,00 7,14 2,70 10,00 8,23 2,60
7,00 6,30 2,38 10,00 9,40 2,97
7,00 9,07 3,43 10,00 8,23 2,60
7,00 5,60 2,12 10,00 7,68 2,43
7,00 591 2,23

7,00 8,32 3,14

7,00 8,51 3,22

7,00 4,15 1,57

M. B. FERREIRA
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Tabela C.20 — Valores de profundidades carbonatadas e coeficientes de carbonatacéo natural para concretos com

silica ativa com relacdo a/ag igual a 0,40 e cura seca

Idade | Profundidade Coeficiente Idade | Profundidade Coeficiente
(ano) (mm) (mm/"ano) (ano) (mm) (mm/"ano)
0,25 1,50 3,00 9,00 8,74 2,91
0,25 1,40 2,80 9,00 9,53 3,18
0,25 1,30 2,60 9,00 10,89 3,63
0,50 2,70 3,82 9,00 8,68 2,89
0,50 2,80 3,96 9,00 10,18 3,39
0,50 2,70 3,82 9,00 12,22 4,07
0,82 2,70 2,98 9,00 10,25 3,42
0,82 3,60 3,98 9,00 11,58 3,86
0,82 3,30 3,64 9,00 6,93 2,31
3,00 2,50 1,44 9,00 10,49 3,50
3,00 4,60 2,66 9,00 9,49 3,16
3,00 5,10 2,94 9,00 8,41 2,80
3,00 2,70 1,56 10,00 11,44 3,62
3,00 4,70 2,71 10,00 6,11 1,93
3,00 6,10 3,52 10,00 8,99 2,84
3,00 3,60 2,08 10,00 13,64 4,31
3,00 4,00 2,31 10,00 11,01 3,48
3,00 6,40 3,70 10,00 10,74 3,40
7,00 4,12 1,56 10,00 13,48 4,26
7,00 5,18 1,96 10,00 13,45 4,25
7,00 8,16 3,08 10,00 10,89 3,44
7,00 7,32 2,77 10,00 11,51 3,64
7,00 7,30 2,76 10,00 8,05 2,55
7,00 7,91 2,99 10,00 7,66 2,42
7,00 6,37 2,41

7,00 7,59 2,87

7,00 7,66 2,90

7,00 6,83 2,58

M. B. FERREIRA
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Tabela C.21 — Valores de profundidades carbonatadas e coeficientes de carbonatacdo natural para concretos com

silica ativa com relagdo a/ag igual a 0,55 e cura imida

Idade | Profundidade Coeficiente Idade | Profundidade Coeficiente
(ano) (mm) (mm/"ano) (ano) (mm) (mm/"ano)
0,25 2,60 5,20 9,00 23,34 7,78
0,25 1,60 3,20 9,00 22,43 7,48
0,25 1,10 2,20 9,00 16,91 5,64
0,50 2,40 3,39 9,00 20,66 6,89
0,50 2,40 3,39 9,00 12,63 4,21
0,50 2,40 3,39 9,00 14,23 4,74
0,82 4,80 5,30 9,00 22,17 7,39
0,82 4,10 4,53 9,00 20,26 6,75
0,82 4,20 4,64 9,00 18,37 6,12
3,00 8,80 5,08 9,00 14,45 4,82
3,00 9,60 5,54 9,00 15,74 5,25
3,00 9,30 5,37 9,00 16,72 5,57
3,00 9,30 5,37 10,00 21,50 6,80
3,00 10,20 5,89 10,00 19,49 6,16
3,00 8,40 4,85 10,00 18,30 5,79
3,00 9,60 5,54 10,00 13,88 4,39
3,00 9,20 5,31 10,00 11,35 3,59
3,00 8,60 4,97 10,00 12,76 4,04
7,00 18,76 7,09 10,00 23,50 7,43
7,00 16,03 6,06 10,00 24,16 7,64
7,00 16,25 6,14 10,00 16,34 517
7,00 11,55 4,37 10,00 18,14 5,74
7,00 14,69 5,55 10,00 16,02 5,07
7,00 19,81 7,49 10,00 14,02 4,43
7,00 16,85 6,37

7,00 14,85 5,61

7,00 11,76 4,44

7,00 11,99 4,53
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Tabela C.22 — Valores de profundidades carbonatadas e coeficientes de carbonatacdo natural para concretos com

silica ativa com relacdo a/ag igual a 0,55 e cura seca

Idade | Profundidade Coeficiente Idade | Profundidade Coeficiente
(ano) (mm) (mm/"ano) (ano) (mm) (mm/"ano)
0,25 3,40 6,80 9,00 24,74 8,25
0,25 4,40 8,80 9,00 22,38 7,46
0,25 4,00 8,00 9,00 18,69 6,23
0,50 4,40 6,22 9,00 17,82 5,94
0,50 4,80 6,79 9,00 18,58 6,19
0,50 4,90 6,93 9,00 19,67 6,56
0,82 6,90 7,62 9,00 20,87 6,96
0,82 6,20 6,85 9,00 19,12 6,37
0,82 6,40 7,07 9,00 18,41 6,14
3,00 15,60 9,01 9,00 18,93 6,31
3,00 13,60 7,85 9,00 19,45 6,48
3,00 13,00 7,51 9,00 19,17 6,39
3,00 13,00 7,51 10,00 23,87 7,55
3,00 13,20 7,62 10,00 23,39 7,40
3,00 13,10 7,56 10,00 24,46 7,73
3,00 13,20 7,62 10,00 20,62 6,52
3,00 13,80 7,97 10,00 19,90 6,29
3,00 13,10 7,56 10,00 19,42 6,14
7,00 20,30 7,67 10,00 24,06 7,61
7,00 18,17 6,87 10,00 25,25 7,98
7,00 17,80 6,73 10,00 20,49 6,48
7,00 16,00 6,05 10,00 20,93 6,62
7,00 18,10 6,84 10,00 19,75 6,25
7,00 17,10 6,46 10,00 16,94 5,36
7,00 15,90 6,01

7,00 15,38 5,81

7,00 15,39 5,82

7,00 14,39 5,44
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Tabela C.23 — Valores de profundidades carbonatadas e coeficientes de carbonatacdo natural para concretos com

silica ativa com relagdo a/ag igual a 0,70 e cura Umida

Idade | Profundidade Coeficiente Idade | Profundidade Coeficiente
(ano) (mm) (mm/"ano) (ano) (mm) (mm/"ano)
0,25 0,20 0,40 9,00 24,33 8,11
0,25 2,00 4,00 9,00 23,68 7,89
0,25 1,80 3,60 9,00 19,01 6,34
0,50 2,00 2,83 9,00 23,89 7,96
0,50 2,30 3,25 9,00 24,59 8,20
0,50 2,40 3,39 9,00 24,07 8,02
0,82 4,00 4,42 9,00 21,32 7,11
0,82 3,00 3,31 9,00 22,96 7,65
0,82 1,80 1,99 9,00 21,18 7,06
3,00 6,90 3,98 9,00 22,61 7,54
3,00 9,60 5,54 9,00 23,58 7,86
3,00 11,00 6,35 9,00 22,64 7,55
3,00 10,20 5,89 10,00 21,28 6,73
3,00 10,30 5,95 10,00 25,91 8,19
3,00 13,20 7,62 10,00 21,31 6,74
3,00 10,30 5,95 10,00 21,81 6,90
3,00 10,20 5,89 10,00 21,68 6,86
3,00 15,60 9,01 10,00 22,92 7,25
7,00 18,89 7,14 10,00 24,21 7,66
7,00 19,29 7,29 10,00 24,35 7,70
7,00 16,62 6,28 10,00 24,55 7,76
7,00 17,31 6,54 10,00 24,93 7,88
7,00 15,65 5,92 10,00 21,59 6,83
7,00 21,61 8,17 10,00 22,35 7,07
7,00 23,08 8,72

7,00 21,39 8,08

7,00 19,30 7,29

7,00 21,48 8,12

M. B. FERREIRA
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Tabela C.24 — Valores de profundidades carbonatadas e coeficientes de carbonatacdo natural para concretos com

silica ativa com relacdo a/ag igual a 0,70 e cura seca

Idade | Profundidade Coeficiente Idade | Profundidade Coeficiente
(ano) (mm) (mm/"ano) (ano) (mm) (mm/"ano)
0,25 5,50 11,00 9,00 35,65 11,88
0,25 6,20 12,40 9,00 32,67 10,89
0,25 5,50 11,00 9,00 27,79 9,26
0,50 6,10 8,63 9,00 26,62 8,87
0,50 10,10 14,28 9,00 30,39 10,13
0,50 11,10 15,70 9,00 31,88 10,63
0,82 9,70 10,71 9,00 29,79 9,93
0,82 10,50 11,60 9,00 27,15 9,05
0,82 8,10 8,94 9,00 26,45 8,82
3,00 18,80 10,85 9,00 26,55 8,85
3,00 21,70 12,53 9,00 28,51 9,50
3,00 10,90 6,29 9,00 27,31 9,10
3,00 15,50 8,95 10,00 28,21 8,92
3,00 21,80 12,59 10,00 29,89 9,45
3,00 11,00 6,35 10,00 26,87 8,50
3,00 16,70 9,64 10,00 25,88 8,18
3,00 20,20 11,66 10,00 25,99 8,22
3,00 9,90 5,72 10,00 25,13 7,95
7,00 26,86 10,15 10,00 29,39 9,29
7,00 26,15 9,88 10,00 31,65 10,01
7,00 26,97 10,19 10,00 28,22 8,92
7,00 24,84 9,39 10,00 28,59 9,04
7,00 23,93 9,04 10,00 26,92 8,51
7,00 22,12 8,36 10,00 27,64 8,74
7,00 23,94 9,05

7,00 25,24 9,54

7,00 26,81 10,13

7,00 26,29 9,94

M. B. FERREIRA
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C.5 CONCRETOS COM CINZA VOLANTE

Tabela C.25 — Valores de profundidades carbonatadas e coeficientes de carbonatacdo natural para concretos com

cinza volante com relacdo a/ag igual a 0,40 e cura Umida

Idade | Profundidade Coeficiente Idade | Profundidade Coeficiente
(ano) (mm) (mm/"ano) (ano) (mm) (mm/"ano)
0,25 0,00 0,00 9,00 8,93 2,98
0,25 0,00 0,00 9,00 9,92 3,31
0,25 0,10 0,20 9,00 11,64 3,88
0,50 0,00 0,00 9,00 12,41 4,14
0,50 0,00 0,00 9,00 11,11 3,70
0,50 0,30 0,42 9,00 14,01 4,67
0,82 2,50 2,76 9,00 10,07 3,36
0,82 2,00 2,21 9,00 9,20 3,07
0,82 2,10 2,32 9,00 9,66 3,22
3,00 4,10 2,37 9,00 11,25 3,75
3,00 5,20 3,00 9,00 13,98 4,66
3,00 5,40 3,12 9,00 11,43 3,81
3,00 4,60 2,66 10,00 13,24 4,19
3,00 4,60 2,66 10,00 10,03 3,17
3,00 5,00 2,89 10,00 8,06 2,55
3,00 4,50 2,60 10,00 7,31 2,31
3,00 4,80 2,77 10,00 9,76 3,09
3,00 5,10 2,94 10,00 8,33 2,63
7,00 6,75 2,55 10,00 12,78 4,04
7,00 5,85 2,21 10,00 8,47 2,68
7,00 7,30 2,76 10,00 7,78 2,46
7,00 11,00 4,16 10,00 10,54 3,33
7,00 7,38 2,79 10,00 8,44 2,67
7,00 10,00 3,78 10,00 10,01 3,17
7,00 9,45 3,57

7,00 9,43 3,56

7,00 6,93 2,62

7,00 8,11 3,07

M. B. FERREIRA
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Tabela C.26 — Valores de profundidades carbonatadas e coeficientes de carbonatacdo natural para concretos com

cinza volante com relacdo a/ag igual a 0,40 e cura seca

Idade | Profundidade Coeficiente Idade | Profundidade Coeficiente
(ano) (mm) (mm/"ano) (ano) (mm) (mm/"ano)
0,25 1,90 3,80 9,00 17,88 5,96
0,25 3,10 6,20 9,00 16,77 5,59
0,25 1,50 3,00 9,00 15,13 5,04
0,50 2,30 3,25 9,00 16,14 5,38
0,50 2,10 2,97 9,00 14,17 4,72
0,50 3,40 4,81 9,00 15,51 517
0,82 4,10 4,53 9,00 12,59 4,20
0,82 4,80 5,30 9,00 15,26 5,09
0,82 3,50 3,87 9,00 15,01 5,00
3,00 8,00 4,62 9,00 18,24 6,08
3,00 10,50 6,06 9,00 16,51 5,50
3,00 8,50 4,91 9,00 18,58 6,19
3,00 8,20 4,73 10,00 17,55 5,55
3,00 9,00 5,20 10,00 17,31 5,47
3,00 9,10 5,25 10,00 15,48 4,90
3,00 8,10 4,68 10,00 14,02 4,43
3,00 9,50 5,48 10,00 14,18 4,48
3,00 8,00 4,62 10,00 14,89 4,71
7,00 15,47 5,85 10,00 17,43 5,51
7,00 13,60 514 10,00 19,94 6,31
7,00 8,96 3,39 10,00 17,35 5,49
7,00 8,85 3,34 10,00 12,93 4,09
7,00 9,50 3,59 10,00 16,14 5,10
7,00 14,20 5,37 10,00 14,74 4,66
7,00 13,60 514

7,00 12,00 4,54

7,00 11,75 4,44

7,00 10,85 4,10

M. B. FERREIRA
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Tabela C.27 — Valores de profundidades carbonatadas e coeficientes de carbonatacdo natural para concretos com

cinza volante com relacdo a/ag igual a 0,55 e cura Umida

Idade | Profundidade Coeficiente Idade | Profundidade Coeficiente
(ano) (mm) (mm/"ano) (ano) (mm) (mm/"ano)
0,25 1,30 2,60 9,00 18,66 6,22
0,25 2,00 4,00 9,00 20,23 6,74
0,25 1,30 2,60 9,00 19,14 6,38
0,50 3,80 5,37 9,00 21,52 7,17
0,50 2,80 3,96 9,00 19,06 6,35
0,50 3,10 4,38 9,00 21,77 7,26
0,82 6,10 6,74 9,00 17,43 5,81
0,82 5,60 6,18 9,00 17,59 5,86
0,82 5,40 5,96 9,00 20,45 6,82
3,00 12,10 6,99 9,00 20,61 6,87
3,00 11,60 6,70 9,00 21,87 7,29
3,00 11,60 6,70 9,00 21,10 7,03
3,00 12,10 6,99 10,00 24,32 7,69
3,00 11,10 6,41 10,00 21,97 6,95
3,00 12,50 71,22 10,00 21,84 6,91
7,00 19,20 7,26 10,00 21,23 6,71
7,00 22,01 8,32 10,00 22,32 7,06
7,00 20,32 7,68 10,00 23,53 7,44
7,00 17,25 6,52 10,00 18,10 5,72
7,00 15,06 5,69 10,00 17,81 5,63
7,00 14,20 5,37 10,00 19,92 6,30
7,00 19,48 7,36 10,00 22,21 7,02
7,00 16,97 6,41 10,00 18,27 5,78
7,00 17,03 6,44 10,00 17,83 5,64
7,00 16,25 6,14

M. B. FERREIRA
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Tabela C.28 — Valores de profundidades carbonatadas e coeficientes de carbonata¢do natural para concretos com

cinza volante com relacdo a/ag igual a 0,55 e cura seca

Idade | Profundidade Coeficiente Idade | Profundidade Coeficiente
(ano) (mm) (mm/"ano) (ano) (mm) (mm/"ano)
0,25 4,10 8,20 9,00 26,22 8,74
0,25 4,30 8,60 9,00 23,83 7,94
0,25 3,80 7,60 9,00 24,17 8,06
0,50 5,90 8,34 9,00 25,48 8,49
0,50 6,60 9,33 9,00 23,31 1,77
0,50 5,30 7,50 9,00 26,06 8,69
0,82 8,00 8,83 9,00 24,71 8,24
0,82 8,30 9,17 9,00 25,60 8,53
0,82 8,80 9,72 9,00 25,09 8,36
3,00 19,50 11,26 9,00 24,26 8,09
3,00 18,30 10,57 9,00 25,84 8,61
3,00 18,60 10,74 9,00 23,15 1,72
3,00 17,30 9,99 10,00 25,68 8,12
3,00 18,20 10,51 10,00 23,74 7,51
3,00 19,30 11,14 10,00 23,77 7,52
3,00 19,20 11,09 10,00 25,88 8,18
3,00 17,60 10,16 10,00 23,44 7,41
3,00 17,50 10,10 10,00 26,41 8,35
7,00 21,52 8,13 10,00 25,96 8,21
7,00 22,17 8,38 10,00 25,72 8,13
7,00 22,93 8,67 10,00 25,29 8,00
7,00 20,80 7,86 10,00 24,93 7,88
7,00 24,00 9,07 10,00 27,80 8,79
7,00 22,70 8,58 10,00 27,58 8,72
7,00 21,48 8,12

7,00 19,13 7,23

7,00 20,60 7,79

7,00 21,10 7,98
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Tabela C.29 — Valores de profundidades carbonatadas e coeficientes de carbonatacdo natural para concretos com

cinza volante com relacdo a/ag igual a 0,70 e cura Umida

Idade | Profundidade Coeficiente Idade | Profundidade Coeficiente
(ano) (mm) (mm/"ano) (ano) (mm) (mm/"ano)
0,25 2,90 5,80 9,00 27,38 9,13
0,25 2,50 5,00 9,00 27,81 9,27
0,25 2,80 5,60 9,00 2491 8,30
0,50 3,60 5,09 9,00 24,10 8,03
0,50 7,10 10,04 9,00 29,87 9,96
0,50 5,30 7,50 9,00 26,23 8,74
0,82 7,10 7,84 9,00 26,81 8,94
0,82 7,10 7,84 9,00 24,79 8,26
0,82 4,40 4,86 9,00 28,38 9,46
3,00 10,50 6,06 9,00 26,94 8,98
3,00 12,10 6,99 9,00 29,70 9,90
3,00 12,80 7,39 9,00 29,31 9,77
3,00 9,80 5,66 10,00 24,14 7,63
3,00 11,20 6,47 10,00 29,43 9,31
3,00 12,90 7,45 10,00 27,31 8,64
3,00 11,10 6,41 10,00 29,53 9,34
3,00 9,10 5,25 10,00 25,18 7,96
3,00 12,70 7,33 10,00 27,81 8,79
3,00 12,20 7,04 10,00 30,65 9,69
7,00 25,25 9,54 10,00 28,38 8,97
7,00 23,78 8,99 10,00 29,08 9,20
7,00 22,91 8,66 10,00 27,81 8,79
7,00 20,57 1,77 10,00 29,65 9,38
7,00 22,81 8,62 10,00 27,38 8,66
7,00 22,96 8,68

7,00 23,92 9,04

7,00 22,42 8,47

7,00 22,40 8,47

7,00 26,56 10,04
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Tabela C.30 — Valores de profundidades carbonatadas e coeficientes de carbonatacéo natural para concretos com

cinza volante com relacdo a/ag igual a 0,70 e cura seca

Idade | Profundidade Coeficiente Idade | Profundidade Coeficiente

(ano) (mm) (mm/"ano) (ano) (mm) (mm/"ano)
0,25 5,60 11,20 9,00 36,26 12,09
0,25 8,30 16,60 9,00 33,86 11,29
0,25 7,90 15,80 9,00 34,10 11,37
0,50 9,60 13,58 9,00 35,46 11,82
0,50 10,50 14,85 9,00 38,64 12,88
0,82 12,20 13,47 9,00 34,41 11,47
0,82 10,90 12,04 9,00 33,82 11,27
3,00 20,36 11,75 9,00 34,41 11,47
3,00 23,06 13,31 9,00 36,27 12,09
7,00 33,46 12,65 9,00 34,47 11,49
7,00 30,98 11,71 9,00 35,50 11,83
7,00 32,82 12,40 9,00 36,65 12,22
7,00 34,50 13,04 10,00 36,35 11,49
7,00 30,41 11,49 10,00 35,16 11,12
7,00 32,59 12,32 10,00 35,81 11,32
7,00 33,40 12,62 10,00 34,61 10,94
7,00 31,80 12,02 10,00 35,11 11,10
7,00 29,81 11,27 10,00 40,07 12,67
7,00 31,41 11,87 10,00 42,85 13,55

10,00 37,04 11,71

10,00 34,85 11,02

10,00 33,01 10,44

10,00 38,32 12,12

10,00 43,25 13,68

M. B. FERREIRA




D0068C13: Estudo da carbonatacdo natural de concretos com diferentes adicdes minerais ...

192

C.6 CONCRETOS COM CINZA DE CASCA DE ARROZ

Tabela C.31 — Valores de profundidades carbonatadas e coeficientes de carbonatacdo natural para concretos com

cinza de casca de arroz com relacdo a/ag igual a 0,40 e cura imida

Idade | Profundidade Coeficiente Idade | Profundidade Coeficiente
(ano) (mm) (mm/"ano) (ano) (mm) (mm/"ano)
0,25 0,00 0,00 9,00 6,22 2,07
0,25 0,00 0,00 9,00 6,46 2,15
0,25 0,00 0,00 9,00 9,92 3,31
0,50 0,60 0,85 9,00 5,78 1,93
0,50 1,10 1,56 9,00 5,27 1,76
0,50 0,30 0,42 9,00 7,65 2,55
0,82 1,50 1,66 9,00 3,80 1,27
0,82 2,00 2,21 9,00 3,29 1,10
0,82 1,00 1,10 9,00 6,94 2,31
3,00 2,20 1,27 9,00 4,97 1,66
3,00 1,90 1,10 9,00 3,34 1,11
3,00 1,90 1,10 9,00 5,57 1,86
3,00 1,80 1,04 10,00 2,52 0,80
3,00 2,10 1,21 10,00 5,14 1,63
3,00 2,60 1,50 10,00 4,96 1,57
3,00 2,10 1,21 10,00 4,64 1,47
3,00 2,40 1,39 10,00 4,92 1,56
3,00 1,60 0,92 10,00 4,98 1,57
7,00 7,64 2,89 10,00 2,41 0,76
7,00 7,93 3,00 10,00 6,61 2,09
7,00 4,40 1,66 10,00 9,95 3,15
7,00 5,33 2,01 10,00 6,70 2,12
7,00 2,97 1,12 10,00 6,99 2,21
7,00 3,33 1,26 10,00 5,51 1,74
7,00 7,85 2,97

7,00 5,88 2,22

7,00 6,29 2,38

7,00 4,94 1,87
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Tabela C.32 — Valores de profundidades carbonatadas e coeficientes de carbonatacéo natural para concretos com

cinza de casca de arroz com relacdo a/ag igual a 0,40 e cura seca

Idade | Profundidade Coeficiente Idade | Profundidade Coeficiente
(ano) (mm) (mm/"ano) (ano) (mm) (mm/"ano)
0,25 2,30 4,60 9,00 11,57 3,86
0,25 1,50 3,00 9,00 9,77 3,26
0,25 1,50 3,00 9,00 10,79 3,60
0,50 4,30 6,08 9,00 9,60 3,20
0,50 2,50 3,54 9,00 11,70 3,90
0,50 2,40 3,39 9,00 11,99 4,00
0,82 4,40 4,86 9,00 11,79 3,93
0,82 3,80 4,20 9,00 10,82 3,61
0,82 4,90 5,41 9,00 9,74 3,25
3,00 8,50 4,91 9,00 8,24 2,75
3,00 7,90 4,56 9,00 8,35 2,78
3,00 6,80 3,93 9,00 10,21 3,40
3,00 7,70 4,45 10,00 14,41 4,56
3,00 6,90 3,98 10,00 13,15 4,16
3,00 7,00 4,04 10,00 12,26 3,88
3,00 8,60 4,97 10,00 7,49 2,37
3,00 6,60 3,81 10,00 7,26 2,30
3,00 6,10 3,52 10,00 7,59 2,40
7,00 10,71 4,05 10,00 14,57 4,61
7,00 9,80 3,70 10,00 11,09 3,51
7,00 6,00 2,27 10,00 10,46 3,31
7,00 8,31 3,14 10,00 8,66 2,74
7,00 8,05 3,04 10,00 6,89 2,18
7,00 14,17 5,36 10,00 8,01 2,53
7,00 15,84 5,99

7,00 9,50 3,59

7,00 8,49 3,21

7,00 6,28 2,37
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Tabela C.33 — Valores de profundidades carbonatadas e coeficientes de carbonatacdo natural para concretos com

cinza de casca de arroz com relacdo a/ag igual a 0,55 e cura imida

Idade | Profundidade Coeficiente Idade | Profundidade Coeficiente
(ano) (mm) (mm/"ano) (ano) (mm) (mm/"ano)
0,25 1,70 3,40 9,00 16,58 5,53
0,25 0,50 1,00 9,00 18,28 6,09
0,25 0,70 1,40 9,00 17,45 5,82
0,50 2,20 3,11 9,00 18,07 6,02
0,50 2,20 3,11 9,00 13,02 4,34
0,50 2,00 2,83 9,00 14,06 4,69
0,82 3,30 3,64 9,00 18,01 6,00
0,82 3,20 3,53 9,00 14,67 4,89
0,82 4,20 4,64 9,00 16,17 5,39
3,00 8,30 4,79 9,00 15,13 5,04
3,00 8,70 5,02 9,00 11,28 3,76
3,00 9,40 5,43 9,00 14,07 4,69
3,00 7,10 4,10 10,00 18,25 577
3,00 8,70 5,02 10,00 15,04 4,76
3,00 7,20 4,16 10,00 18,58 5,88
3,00 7,90 4,56 10,00 17,87 5,65
3,00 8,60 4,97 10,00 16,82 5,32
3,00 7,50 4,33 10,00 16,55 5,23
7,00 12,00 4,54 10,00 14,66 4,64
7,00 11,00 4,16 10,00 16,14 5,10
7,00 10,98 4,15 10,00 13,64 4,31
7,00 11,71 4,43 10,00 14,40 4,55
7,00 7,50 2,83 10,00 13,77 4,35
7,00 12,18 4,60 10,00 14,63 4,63
7,00 12,00 4,54

7,00 10,85 4,10

7,00 10,46 3,95

7,00 8,00 3,02
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Tabela C.34 — Valores de profundidades carbonatadas e coeficientes de carbonatacdo natural para concretos com

cinza de casca de arroz com relacdo a/ag igual a 0,55 e cura seca

Idade | Profundidade Coeficiente Idade | Profundidade Coeficiente
(ano) (mm) (mm/"ano) (ano) (mm) (mm/"ano)
0,25 3,70 7,40 9,00 14,76 4,92
0,25 3,20 6,40 9,00 13,03 4,34
0,25 2,00 4,00 9,00 13,44 4,48
0,50 3,00 4,24 9,00 15,81 5,27
0,50 3,50 4,95 9,00 17,22 574
0,50 3,30 4,67 9,00 18,15 6,05
0,82 5,40 5,96 9,00 14,95 4,98
0,82 6,30 6,96 9,00 15,17 5,06
0,82 7,00 7,73 9,00 12,53 4,18
3,00 12,20 7,04 9,00 18,85 6,28
3,00 11,80 6,81 9,00 17,74 591
3,00 12,60 7,27 9,00 18,00 6,00
3,00 12,90 7,45 10,00 20,42 6,46
3,00 12,00 6,93 10,00 17,26 5,46
3,00 11,90 6,87 10,00 18,19 5,75
3,00 12,50 71,22 10,00 15,77 4,99
3,00 12,40 7,16 10,00 16,05 5,08
3,00 12,30 7,10 10,00 15,26 4,83
7,00 10,71 4,05 10,00 16,75 5,30
7,00 9,80 3,70 10,00 18,89 5,97
7,00 6,00 2,27 10,00 17,73 5,61
7,00 8,31 3,14 10,00 14,71 4,65
7,00 8,05 3,04 10,00 15,80 5,00
7,00 14,17 5,36 10,00 15,99 5,06
7,00 15,84 5,99

7,00 9,50 3,59

7,00 8,49 3,21

7,00 6,28 2,37
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Tabela C.35 — Valores de profundidades carbonatadas e coeficientes de carbonatacdo natural para concretos com

cinza de casca de arroz com relacdo a/ag igual a 0,70 e cura imida

Idade | Profundidade Coeficiente Idade | Profundidade Coeficiente
(ano) (mm) (mm/"ano) (ano) (mm) (mm/"ano)
0,25 2,50 5,00 9,00 21,63 7,21
0,25 1,60 3,20 9,00 23,18 7,73
0,25 1,90 3,80 9,00 21,64 7,21
0,50 4,40 6,22 9,00 21,73 7,24
0,50 4,60 6,51 9,00 20,83 6,94
0,50 4,70 6,65 9,00 23,31 1,77
0,82 5,80 6,41 9,00 21,38 7,13
0,82 4,80 5,30 9,00 21,81 1,27
0,82 5,60 6,18 9,00 21,92 7,31
3,00 14,10 8,14 9,00 21,25 7,08
3,00 12,50 71,22 9,00 23,32 1,77
3,00 14,60 8,43 9,00 20,33 6,78
3,00 12,30 7,10 10,00 23,70 7,49
3,00 11,10 6,41 10,00 27,23 8,61
3,00 11,30 6,52 10,00 22,52 7,12
3,00 10,80 6,24 10,00 21,36 6,75
3,00 11,40 6,58 10,00 20,84 6,59
3,00 10,50 6,06 10,00 23,30 7,37
7,00 17,01 6,43 10,00 20,68 6,54
7,00 16,89 6,38 10,00 21,75 6,88
7,00 18,70 7,07 10,00 21,60 6,83
7,00 20,32 7,68 10,00 26,10 8,25
7,00 19,73 7,46 10,00 24,57 1,77
7,00 17,78 6,72 10,00 23,05 7,29
7,00 21,13 7,99

7,00 21,00 7,94

7,00 22,23 8,40

7,00 20,33 7,68
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Tabela C.36 — Valores de profundidades carbonatadas e coeficientes de carbonatacdo natural para concretos com

cinza de casca de arroz com relacdo a/ag igual a 0,70 e cura seca

Idade | Profundidade Coeficiente Idade | Profundidade Coeficiente
(ano) (mm) (mm/"ano) (ano) (mm) (mm/"ano)
0,25 6,30 12,60 9,00 23,92 7,97
0,25 5,10 10,20 9,00 24,74 8,25
0,25 6,00 12,00 9,00 27,05 9,02
0,50 6,20 8,77 9,00 28,72 9,57
0,50 6,20 8,77 9,00 25,97 8,66
0,50 5,00 7,07 9,00 26,13 8,71
0,82 10,10 11,15 9,00 26,85 8,95
0,82 10,00 11,04 9,00 29,58 9,86
0,82 9,40 10,38 9,00 26,09 8,70
3,00 21,50 12,41 9,00 27,21 9,07
3,00 19,90 11,49 9,00 26,40 8,80
3,00 21,20 12,24 9,00 22,62 7,54
3,00 22,70 13,11 10,00 22,22 7,03
3,00 20,70 11,95 10,00 28,36 8,97
3,00 19,80 11,43 10,00 27,83 8,80
3,00 22,30 12,87 10,00 26,14 8,27
3,00 19,90 11,49 10,00 27,39 8,66
3,00 21,70 12,53 10,00 27,98 8,85
7,00 24,10 9,11 10,00 32,56 10,30
7,00 25,11 9,49 10,00 28,22 8,92
7,00 24,51 9,26 10,00 29,23 9,24
7,00 24,50 9,26 10,00 27,83 8,80
7,00 22,24 8,41 10,00 27,46 8,68
7,00 20,14 7,61 10,00 27,21 8,60
7,00 24,20 9,15

7,00 24,49 9,26

7,00 25,49 9,63

7,00 24,07 9,10
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