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RESUMO

O concreto, por ser um dos materiais mais consumidos no mundo, vem sendo objeto de
varios estudos e pesquisas no intuito de melhorar e aprimorar as suas caracteristicas no que
se refere aos aspectos técnicos, econdmicos e ambientais visando a uma maior
durabilidade. Solucbes tém sido buscadas e agdes implementadas na producdo desses
concretos para se atingir esses objetivos, e uma delas é a incorporacdo de adi¢fes minerais
em substitui¢do parcial ao cimento Portlandutilizado na produgdo desse material. Diversas
adicdes tém sido estudadas ao longo do tempo, dentre elas a cinza volante, a escéria de
altoforno, a silica ativa, a cinza da casca de arroz, a cinza do bagago da cana-de-agucar € 0
metacaulim. Essa Ultima é uma pozolana de alta reatividade e vem sendo estudada por ser
um materialalternativo de grande potencial e abundante, encontrada em vérias partes do
mundo, além de trazer uma série de vantagens, como a facilidade de exploracdo, a
utilizacdo de um processo relativamente simples na sua industrializagéo, baixo custo de
producdo e comercializacdo, e menor impacto ambiental quando comparado ao clinquer.
Vérias pesquisas ja& comprovaram o0 seu potencial como material pozolanico, porém,
poucos estudos foram realizados no sentido de verificar a durabilidade das estruturas de
concretoscorrentes do mercado com a adicdo do metacaulim. A carbonatacdo, que é,
simplificadamente, uma reacdo quimica entre o didéxido de carbono do ar e o hidroxido de
calcio presente na pasta de cimento e que ocorre nas camadas superficiais em contato com
0 ambiente a que o concreto esta exposto, € um dos fenbmenos mais importantes para o
inicio do processo de corrosdo das armaduras, fendmeno este que podelevar estruturas ao
colapso. Nesta pesquisa, foram estudados dois grupos de concretos, sendo abordados, no
primeiro, niveis de 10%, 12,5%, 15%, 17,5% e 20% de metacaulim em substituicdo em
massa ao cimento e com mesma relacao a/ag (0,60), e no segundo grupo foram utilizados
0s niveis de substituicdo de 10%, 15% e 20%, mantendo-se a mesma faixa de resisténcia,
com variacao da relacdo a/ag. O comportamento desses concretos foi analisado em relacédo
a resisténcia a compressdo nas idades de 3, 7, 28, 56 e 91 dias, a absorcdo de agua por
imersdo aos 91 dias e as mudancas microestruturais e mineraldgicas. Também se avaliou o
avanco da frente de carbonatacdo, com medidas de profundidade carbonatada e ganhos de
massa, no decorrer de 16 semanas, apos precondicionamento, onde esses concretos foram
submetidos ao processo de carbonatagdo acelerada em incubadora de CO,, cujos
parametros adotados foram os seguintes: temperatura de 20°C, umidade relativa de 75% e
concentracdo de CO, de 6%. Os resultados mostraram que, na medida em que se aumenta
o0 nivel de metacaulim, ha ganhos de resisténcia a compressado atingindo niveis entre 8% e
16% acima do concreto de referéncia. Em relacdo ao processo de carbonatacdo, 0s
comportamentos dos concretos do primeiro grupo foram bastante semelhantes ao concreto
de referéncia, sendo que os niveis de 10% e 15% de substituicdo obtiveram os melhores
desempenhos. Os concretos do segundo grupo ficaram com desempenho bem abaixo dos
demais, mostrando a grande influéncia da relagdo a/ag em relacdo a carbonatacéo.

Palavras-chave: Concreto. Durabilidade. Carbonatagdo. Metacaulim.
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ABSTRACT

The concrete, to be one of the most consumed material in the world, has been the object of
several studies and researches in order to improve and enhance its features with respect to
technical, economical and environmental aspects, aiming a higher durability. Solutions
have been searched and actions have been implemented in order to produce such concrete
and to achieve these goals. One of which is the incorporation of mineral additions to
replace part of the Portland cement used in the production of this material. Several
additions have been studied over time, among them are the fly ash, the slag blast furnace,
the silica fume, the ash from rice husk, the bagasse ash from sugar cane and the
metakaolin. The latter is a high reactivity pozzolan and it is being studied to be an
alternative material of great potential and abundance, it is found in several parts of the
world and it has a great number of advantages, such as ease of exploration, the use of a
relatively simple process in its industrialization, the low cost of production and trade,
besides a lower environmental impact when compared to the clinker. Several researches
have already proved its potential as pozzolanic material, however, a few studies have been
conducted in order to verify the durability of concretecurrent market with the addition of
metakaolin. The carbonation, which is, simplifying, a chemical reaction between the
carbon dioxide from the air and the calcium hydroxide present in cement paste, and occurs
in the surface layers in contact with the environment to which the concrete is exposed, is
one of the most important phenomenon to the beginning of the process of corrosion that
causes major problems related to the lack of durability of structures, can lead to the
collapse of structures. In this research, two groups of concrete were studied. In the first
group were addressed levels of 10%, 12,5%, 15%, 17,5% and 20% of metakaolin in
replacement of the cement and with the same relation a/ag (0,60). And in the second group
were used the substitution levels of 10%, 15% and 20%, keeping the same range of
resistance with variation of the ratio a/ag. The behavior of these concrete was analyzed in
relation of its resistance to compressive strength at ages 3, 7, 28, 56 and 91 days, to water
absorption by immersion at 91 days, and to microstructural and mineralogical changes. It
as also evaluated the advancing front of carbonationmeasurements of the depth of the
carbonation and mass gain during 16 weeks after preconditioning, where these concrete
were subjected to accelerated carbonation process in a CO, incubator, whose parameters
used were as follows: temperature of 20°C, 75% relative humidity and CO, concentration
from 6%. The results showed that as the level of metakaolin increases, there are strength
gains by compression, reaching levels between 8% and 16% higher than the reference
concrete. Regarding the carbonation process, the behavior of the concrete of the first group
was very similar to the reference concrete, and that levels 10% and 15% of substitution had
the best performances. The concrete of the second group performed well below the other
group, showing the great influence of ratio a/g related to carbonation.

Keywords: Concrete. Durability. Carbonation. Metakaolin.

J.R. PERIM Abstract
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Este trabalho segue uma linha de pesquisa iniciada por Castro (2003), que analisou varios
aspectos relacionados a durabilidade de concretos com diversas adi¢des minerais, no
contexto da carbonatacdo, tendo obtido resultados expressivos com o metacaulim na
proporcdo de 10% em substituicdo ao cimento. A partir de entdo, outros trabalhos na
Universidade Federal de Goias investigaram aspectos da durabilidade de concretos com
essa adicdo, dentre os quais, podem ser ressaltados os trabalhos de Galvdo (2004),
Oliveira A. (2007), Mendes (2009) e Ferreira (2013). No ambito especifico da presente
pesquisa, a abordagem do emprego do metacaulim em concretos usuais de mercado,
iniciou-se com trabalhos de Figueiredo (2011) e Santos, Monteiroe Silva Junior (2012),
que avaliaram o desempenho de concretos correntes com metacaulim sob acéo de cloretos,
bem como se aprofundaram nos mecanismos de protecdo contra esses ions propiciados
pelo metacaulim.O trabalho de Figueiredo(2011) é uma dissertacdo de mestrado
desenvolvida conjuntamente entre a Universidade de Aveiro (Portugal) e a UFG. A
pesquisa global se completa com o presente trabalho, que investiga a influéncia do
metacaulim na durabilidade de concretos usuais de mercado sujeitos a carbonatacao,
apresentada como dissertacdo de mestrado ao Programa de Pds-Graduacdo em Geotecnia,
Estruturas e Construgdo Civil da Escola de Engenharia Civil da Universidade Federal de

Goiés.

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS SOBRE O TEMA

O concreto tem sido, ao longo dos anos, alvo de varios estudos e pesquisas na busca por
entender melhor seu comportamento, tanto nos aspectos fisicos e mecanicos como também

nos aspectos microestruturais.

Uma das mais graves manifestacdes patoldgicas que incide nas estruturas de concreto em
servigo € a corrosao das armaduras, que pode levar essas estruturas ao colapso. A corrosdo
se torna evidente nos elementos estruturais pela falta de protecdo fisica (cobrimento)

oupela falta de prote¢do quimica,0 que compromete a estabilidade da pelicula passivadora
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(fina camada protetora de dxidos de ferro passivos, depositada sobrea superficie do aco em
contato com concretos de alto pH). O pH da solugdo dos poros do concreto émuito
elevado, devido aos ions alcalinosem solucdo, provenientes das reacGes de hidratacdo do
cimento, girando esse pH em torno de 12,5 a 13,5. O inicio da corrosdo ocorre justamente
pela queda do pH da solucdo do poro do concreto, que pode ocorrer em fungéo de alguns
fendmenos como a carbonatacéo, a lixiviagdo, o ataque por solugdes &cidas, e também pela

acao de cloretos que atacam diretamente as armaduras(CASCUDO, 1997).

A carbonatacdo € um processo lento e progressivo,que depende principalmente dos niveis
de diéxido de carbono (CO,) e da umidade relativa do ar da atmosfera em torno das

estruturas.

Segundo dados da agéncia de ciéncias oceanicas e atmosféricas dos Estados Unidos -
NOAA, no século 19, antes da revolucao industrial, a concentracdo de CO, na atmosfera
era de aproximadamente 280 ppm (particulas por milhdo), e em maio de 2013 ultrapassou
0s 400 ppm. Segundo reportagem do jornal The New York Times, estudos cientificos

indicam que essa concentracao é a mais alta dos ultimos 3 milhdes de anos.

Esse aumento gradativo de CO, na atmosfera, é ainda mais preocupante nos grandes
centros urbanos e industriais, onde h4 uma concentracdo de parques industriais e uma
crescente frota de veiculos automotores, de modo que a preocupacdo com a durabilidade
das estruturas de concreto em relagcdo ao processo de carbonatacdo também vem crescendo.
Os pesquisadores, na constante busca em atender aos objetivos técnico, econdmico
eambiental, vém estudando a utilizacdo de materiais alternativos para a producdo do
concreto que, incorporados nele, propiciem um melhor desempenho quanto a durabilidade

e vida util das estruturas.

Diversas pesquisas abordando e investigando a influéncia das adi¢fes minerais reativas,
mais especificamente o metacaulim, na durabilidade de materiais cimenticios, chegaram a
resultados altamente satisfatorios em relacdo a processos de deterioracdo como a corrosao
das armaduras induzida pela difusdo de ions cloretos, o ataque por sulfatos e a reacao
alcali-agregado, porém, em relacdo a carbonatacdo, ha divergéncias ou alguns resultados
que levam a contradi¢fes. H&4 uma tendéncia da comunidade cientifica em acreditar que as
adicdes minerais incorporadas ao concreto, essencialmente nas relagcbes a/ag maiores do

que 0,50, sdo prejudiciais a durabilidade das estruturas de concreto no tocante a
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carbonatacdo. Essa tendéncia normalmente é explicada pelo fato de que a incorporacéo de
adicdes reduz a reserva alcalina do concreto pela diminuigdo do hidréxido de calcio (CH)
precipitado na pasta de cimento, seja pela diminuicdo da formacdo de CH na hidratacéo
dos produtos anidros do cimento (menor teor de cimento na mistura), seja pelas reacfes
pozolénicas que consomem o CH produzido e o transformam em produtos menos sollveis
(C-A-S-H, C-S-H, C-A-H). Segundo alguns pesquisadores, essa menor oferta de CH
(principal composto que reage com o CO, do ar) diminui a capacidade de protecdo dos
concretos quanto a acdo do CO,, propiciando maiores velocidades de carbonatacgéo,

diminuindo assim a durabilidade e vida Util das estruturas de concreto.

1.2 JUSTIFICATIVA

Nas ultimas décadas, devido as mudancas de mentalidade da sociedade de uma maneira
geral, tem-se buscado a utilizacdo de materiais com maior durabilidade e vida util, a fim de
atender aos anseios sociais no que diz respeito aos aspectos técnicos, econdémicos e
ambientais. O concreto, por ser um material que causa grande impacto ambiental, esta

inserido fortemente neste contexto.

As adicOes minerais, sejam naturais ou provenientes de residuos industriais, tém sido cada
vez mais estudadas e utilizadas, chegando ao ponto de atualmente ser imprescindivel o seu
uso em determinados concretos, notadamente quando se almejam determinadas
caracteristicas e propriedades associadas a um desempenho superior. E o caso, por
exemplo, dos concretos auto-adensaveis (CAA) e dos concretos de alto desempenho
(CAD).

Dentre as adicGes hoje utilizadas, podem ser citadas a cinza volante (residuo proveniente
das usinas termoelétricas), a silica ativa (residuo proveniente das industrias de ferro-silicio
ou silicio metalico), a escéria de alto-forno (residuo proveniente dassiderurgicas, na etapa
de producéo do ferro gusa), a cinza da casca de arroz e a cinza do bagaco da cana (residuos
da inddstria agricola) e, por ultimo, o metacaulim (que pode ser obtido de residuos da
industria do papel e celulose, como também pela calcinacdo de argilas cauliniticas). No
Brasil, a escoria de alto-forno e a cinza volante séo largamente utilizadas, principalmente
pelas industrias cimenteiras, como adi¢do na produgdo dos cimentos comerciais;a silica
ativa, também tem sido bastante utilizada na produgdo de concretos em que se almejam

desempenhos superiores; enquanto o metacaulim, a cinza da casca de arroz e a cinza do
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bagaco da cana, sdo ainda pouco utilizadas, devido a falta de estudos mais aprofundados,
tanto para o processo de producdo, como para as influéncias sobre as caracteristicas e

propriedades do concreto, ao longo do tempo.

O presente trabalho busca contribuir, procurando responder alguns questionamentos que
ndo foram totalmente elucidados, ou onde ainda ndo h& um consenso entre diversos
pesquisadores, tais como: qual a conseqiiéncia do uso de adigfes minerais altamente
reativas, como o metacaulim, no avango do processo de carbonatacdo? Em concretos de
uso corrente, é positivo o uso de metacaulim? De que forma ele deve ser incorporado aos
concretos, mantendo fixa a relacdo agua/aglomerante ou nao? Existe um teor étimo de
adicdo do metacaulim para o desempenho quanto a carbonatacdo? Em concretos com
alteracdo de sua estrutura interna pela presenca do metacaulim, qual a influéncia dos
aspectos mineralogicos, micoroestruturais e deporosidade do concreto, além de sua

resisténcia mecanica, no tocante ao desempenho quanto a carbonatacao?

1.3 OBJETIVOS

O objetivo geral da presente pesquisa € avaliar o desempenho de concretos usuais de
mercado com diferentes teores de metacaulim quanto a durabilidade, especificamente
verificando o comportamento desses concretos sob a acéo acelerada de carbonatacéo.

Os objetivos especificos sdo:

a) Verificar a existéncia de um teor 6timo de metacaulim em substituicdo ao cimento
para a mitigacdo do processo de carbonatacdo e 0 consequente aumento na
durabilidade do concreto.

b) Avaliar a melhor forma de incorporacdo do metacaulim em concretos usuais de
mercado, sob a dtica do desempenho quanto a carbonatacdo, se mantendo fixa a
relacdo dgua/aglomerante ou se padronizando uma faixa de resisténcia a compressao.

c) Verificar as alterages microestruturais e de porosidade da pasta de cimento em fungéo
dos teores de metacaulim utilizados, bem como decorrentes do avanco do processo de
carbonatagdo, promovendo as discussoes pertinentes desses aspectos em relacdo ao
desempenho dos concretos quanto a carbonatacao.

d) Awvaliar o teor de hidroxido de célcio remanescente e outros aspectos mineralogicos

dos concretos com metacaulim, em comparagdo com o concreto basico de referéncia
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(antes e ap6s o ataque de CO,), verificando a interferéncia desses aspectos no
desempenho em relacdo a carbonatacéo.

e) Avaliar o comportamento da resisténcia a compressdo em funcdo dos teores de
metacaulim incorporados ao concreto, como forma de dar suporte as analises e ao
estudo da carbonatacéo.

f) Awvaliar a influéncia da propriedade de absorcdo de 4gua no contexto da carbonatacdo
de concretos usuais contendo metacaulim.

g) Estabelecer correlacéo entre a profundidade carbonatada e o ganho de massa para 0s
concretos em condi¢Ges controladas de umidade e temperatura, verificando a
viabilidade do monitoramento das profundidades carbonatadas por meio do ganho de

massa em pesquisas experimentais feitas em laboratorios.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado em seis capitulos.

O primeiro capitulo apresenta a introducdo, onde se contextualiza o trabalho de pesquisa,

contendo: as consideracgdes iniciais, 0s objetivos, a justificativa e a sua estrutura.

No segundo capitulo faz-se uma revisdo da literatura, com ampla abordagem sobre o
material metacaulim, dando enfoque a sua utilizacdo no concreto como adi¢do mineral

pozolanica.

O capitulo trés aborda o fenémeno da carbonatacdo nos concretos e argamassas, dando

énfase ao desempenho e a durabilidade desses concretos e argamassas.

O quarto capitulo apresenta o programa experimental, com a caracterizacdo dos materiais
empregados, a descricdo do método de dosagem do concreto, a producdo dos corpos de

prova e a apresentacdo dos métodos de analise empregados.

No quinto capitulo sdo expostos os resultados, acompanhados de suas discussdes, cuja
estrutura prevé as analises das caracteristicas e propriedades do concreto endurecido, o

estudo da carbonatacao acelerada e as analises da microestrutura dos concretos.

O sexto e ultimo capitulo apresenta as conclus@es, as consideracdes sobre a metodologia

utilizada, bem como as sugestdes para futuras pesquisas.
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CAPITULO 2
METACAULIM

Neste capitulo é apresentada uma revisdo da literatura sobre o material metacaulim,
ressaltando a sua influéncia dentro do estudo da durabilidade do concreto armado, dando
énfase ao fendbmeno da carbonatacdo. Inicialmente € feita uma conceituacdo e um breve
historico, logo em seguida, sdo abordadas a sua producao e obtencéo, a sua classificacdo de
acordo com a norma brasileira, os principais aspectos fisicos e quimicos, a sua

pozolanicidade e, por fim, 0 comportamento do concreto com metacaulim.

2.1 CONCEITUACAO/HISTORICO

Sendo de origem grega, 0 prefixo “meta” ¢ usado para indicar mudanga. Ele tem o
significado de algo que vem apds um estado inicial, além de uma condi¢do que a precede
(OLIVEIRA C., 2007; HOLANDA, 2008).Cientificamente, esse prefixo éutilizado para
denotar a Gltima hidratacdo de uma serie. No caso do metacaulim, amudanca que ocorre € a

desidroxilacéo advinda da “queima” por periodo definido.

Na palavra “Metacaulim”, o sentido do prefixo estarelacionado a passagem do estado
hidratado do caulim para o desidratado, atravésda desidroxilacdo da molécula da caulinita
provocada por aquecimento durante umdeterminado tempo. A metacaulinita ou
metacaulim, é um produto amorfo (ndo cristalino) resultante do processode desidroxilacdo
da caulinita, através da calcinacdo em temperaturas controladas(GARDOLINSKI, 2002).

O termo caulim ou “china clay” deriva da palavra chinesa Kauling, que significa colina
alta, e se refere a uma colina de Jauchau Fu, ao norte da China, onde o material é obtido,
ha muito tempo. E formado essencialmente pela caulinita, apresentando, em geral, cor
branca ou quase branca, devida ao baixo teor de ferro. E um dos mais importantes e
provavelmente um dos seis minerais mais abundantes do topo (profundidade até 10
metros)da crosta terrestre (DNPM, 2008).

Segundo Santos (1992), o termo china clay (argila chinesa) é aplicado originalmente ao

caulim beneficiado e minerado na Europa, mas atualmente aplicado a todos os caulins
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beneficiados de origem inglesa. E usado na Gri-Bretanha para designar os caulins da
regido de Cornwall.

Ainda segundo Santos (1992), sdo denominadas de caulim as argilas constituidas
essencialmente do argilomineral caulinita (Al,03.2Si0, . 2H,0), ou que na sua forma
beneficiada, é constituida principalmente por minerais do grupo caulinita, que queima na
cor branca. Dois tipos de caulins podem ser reconhecidos, sendo: a) caulim residual -
caulim encontrado no local onde é formado pela acdo do intemperismo sobre rochas,é o
caso da maioria das jazidas conhecidas de caulins de S&o Paulo, sul de Minas Gerais, Rio
de Janeiro, Paraiba e Rio Grande do Norte; eb) caulim sedimentar - é o que foi
transportado do seu local de origem e depositado em outros locais devido principalmente a
acdo da agua e dos ventos. O caulim sedimentar apresenta propriedade coloidal mais
pronunciada que o caulim residual, justamente por ter sofrido transporte, e tém
granulometria menor. E o caso dos caulins dos Rios Jari e Capim, que se encontram na
Regido Norte, no Estado do Para. No Brasil, usam-se também os termos caulim primario

para designar o caulim residual e caulim secundariopara o caulim sedimentar.

O metacaulim € uma pozolana silico-aluminosa,empregada como adi¢cdo mineral na
producgéo de concretos especiais, derivada normalmente da calcinagioentre 600°C e 900°C,
de alguns tipos de argilas, como as cauliniticas e os caulins(SOUZA, 2003; GLEIZE;
CYR; ESCADEILLAS, 2007; SILVA, 2010). Convencionou-se chamar o metacaulim
proveniente de argilasextremamente finas, com elevados teores de caulinita, de metacaulim
de alta reatividade(MCAR),que também pode ser obtido por meio do tratamento do residuo
da industriaprodutora de cobertura de papel(DAL MOLIN, 2005).

As pozolanas de alta reatividade, também chamadas de superpozolanas (materiais
detentores de grande area especifica e estrutura interna amorfa ou vitrea), mais conhecidas

sdo a silica ativa e a cinza da casca de arroz, além do metacaulim de alta reatividade.

2.2 ADICAO MINERAL PARA CONCRETOS

As pozolanas e ou superpozolanas séo utilizadas como adi¢Ges minerais nas producdes de
cimentos e de concretos, visando um melhor desempenho nas propriedades mecéanicas e na
durabilidade e vida util dos materiais compositos de cimento, argamassas, pastas e

principalmente nas estruturas de concreto armado.
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A ASTM C 618 (1991) e a NBR 12 653 (ABNT, 2012) definem como pozolana o material
silicoso ou silico-aluminoso, que apresenta poder aglomerante na presenca de umidade e
em temperaturas proximas a ambiente, reagindo quimicamente com o hidroxido de calcio
produzido na hidratacdo do cimento. Esta reacdo secundaria resulta, quando da producao
de argamassas e de concretos, num aumento do desempenho tecnoldgico destas misturas, o
que, vias de regra, leva a uma diminuicdo de custo, quando comparado com a mistura sem
adicdo, devido a menor necessidade de cimento para se alcancar as caracteristicas

desejadas.

Um exemplo cléssico de adicdo mineral, muito utilizada nos dias atuais, é a argila
calcinada, que adquire propriedades pozolanicas em razdo do desordenamento da estrutura
cristalina. A argila é um material natural, finamente dividido e constituido, sobretudo, de
argilominerais(silicatos hidratados de aluminio). Quanto maior o teor de argilominerais nas

matérias primas, maior seré a atividade pozolanica das argilas calcinadas.

Mehta e Malhotra (1996)afirmam que o uso de adi¢des provém do periodo de 1500 a.C., na
Grécia, onde se adotavaum material de origem vulcanica, originado de erupc@es ocorridas
na Ilha Santorini. Esta afirmacao evidencia que o uso de adi¢cbes minerais na construcdo é
anterior a invencdo do cimentoPortland, sendo também anterior a ado¢do do termo
pozolana para alguns tipos de adicGes minerais, haja vista que ele foi utilizado pela
primeira vez na Italia, no ano 300 a.C., para descrever as cinzas vulcanicas provenientes da

Vila de Pozzuoli, préxima a cidade de Néapoles.

Segundo Lea (1970), o uso destas adi¢des tornou-se muito difundido em todo o Império
Romano na execucéo de suas constru¢des, como material cimentante. No ano de 79, tinha-
se como principal fonte deste tipo de material, as cinzas vulcanicas oriundas do Monte
Veslvio, que provocou a destruicdo de varias cidades localizadas na baia de Napoles,entre
elas Pompéia e Herculano. Neste periodo, também foram adotados outros tipos de adi¢des
com origem vulcanicacomo exemplo, na Alemanha, onde se utilizava materiais

denominados de tufos vulcanicos.

Contudo, a busca de adi¢bes para uso na producdo de argamassa e de concreto ndo se
restringiram somente aos materiais de origem vulcanica. Foram adotados posteriormente,
em outras regides, materiais como a argila calcinada. Atualmente, devido a interesses

econdmicos eambientais, procura-se aumentar o consumo de adi¢fes minerais no concreto,

J.R. PERIM Capitulo 2



D0084C13:Influéncia do metacaulim na durabilidade de concretos usuais de mercado sujeitos a... 34

tendo como principal fonte, de acordo com Mehta e Monteiro (2008), pozolanas
provenientes de residuos industriais como a silica ativa, oriunda da industria eletronica, as

cinzas volantes, das usinas termoelétricas, e as cinzas da casca de arroz, da agricultura.

Os argilominerais mais utilizados para a producdo de pozolanas sdo as
caulinitasmontmorilonitas e as ilitas (SANTQOS, 1992). O argilomineral caulinita é formado
pelo empilhamento regular de lamelas, onde cada uma consiste em uma folhade tetraedros
de silica e outra de octaedros de gibbsita, sendo que as lamelas sdo ligadas entre si pelas
ligacbes de hidrogénio, produzindo uma estrutura altamente coesa como mostrado

naFigura 2.1.

Figura 2.1- Representacdo esquematica da estrutura da caulinita (a). Representacdo esquemaética da lamela
(b), visdo superior (c) e inferior (d) da lamela. (WYPYCH; SATYANARAYANA, 2004).

H HHHMH

Cavidade do
Sitio Octaédrico

Distancia Basal=7 16 &

Cavidade
Hexagonal da
parte dervada do
Silicia

(d)

Por meio de imagens do microscopio eletrénico de varredura, séo mostrados naFigura 2.2
os cristais de caulinita, ena Figura 2.3a caulinita e 0 metacaulim, obtidos dos residuos de

beneficiamento do caulim.
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Figura 2.2- Visualizacdo de cristais de caulinita (a, b) (WYPYCH; SATYANARAYANA, 2004).

2.3 PRODUCAO E OBTENCAO

A primeira forma de obtencdo do metacaulim foi por meio da calcinacdo de
argilascauliniticas. Segundo Metha e Malhotra (1996), esta pozolana tem sido obtida
através da calcinacdo e da moagem de argilas especiais como o caulimmuito puro, sendo
esta afirmacéo ainda valida para os dias atuais. Neste processo, é obtida uma pozolana com
alta atividade pozolanica, fazendo comque receba a denominagdo de metacaulim de alta
reatividade. Além da altareatividade, esta pozolana tem se tornado, pela sua cor clara,
muito atrativa quando seutiliza o concreto com fins arquitetonicos.

Dentre os diversos caulins utilizados para aproducdo de pozolanas, citam-se, por exemplo,

a caulinita e a haloisita que quandoconvertidas em metacaulim sdo denominadas,
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respectivamente, metacaulinita emetahaloisita. A conversdo de caulim em metacaulim é
apresentada na Equacéo 2.1(NASCIMENTO, 2009).

Al,Si,05(0H)s — Al,05.25i0,+ 2H,0 (2.1)

(caulinita) (metacaulinita)

Uma segunda forma de obtencdo € por meio da calcinacdo e moagem de rejeitos
provenientes das industrias mineradoras e beneficiadoras que visam a producéo de caulins
do tipo coating (revestimento)e filler (enchimento) a serem utilizados para cobertura e
preenchimento na producdo de papel. Dentre os primeiros trabalhos com este tipo de
rejeito, destaca-se o realizado por Pera e Amrouz (1998), que obteve excelente atividade
pozoléanica, quando calcinado comtemperaturas entre 700°C e 750°C, por um periodo de
2 horas a 5 horas. Na comparacdo com os doistipos de MCAR disponiveis comercialmente
realizadasno referido trabalho, verificaram-se valoressuperiores de consumo de Ca(OH),
no MCAR proveniente de rejeito. Outro trabalho com estetipo de rejeito, visando a
producdo do CAD, realizado por Barata (1998), ratificou o potencialpozolanico deste

material.

Por ultimo, tem-se também a possibilidade de obtencdo do MCAR através dousode outro
tipo de residuo proveniente de blocos ceramicos. Este apresenta,segundo Cordeiro et al.
(2002), ap6s o processo de moagem, uma atividade pozolanicaacimado minimo
estabelecido pela NBR 12 653 (ABNT, 2012). Em argamassas, com 0 usode umteor de
substituicdo de 20%, esta atividade pode ser refletida em melhoria no 28°dia de idade de
aproximadamente 25%, em relacdo a mistura de referéncia. Noconcreto, como uso de um

teor de substitui¢do de 15%, a melhoria foi deaproximadamente 30%.

Segundo Souza e Dal Molin (2002), para que a argila caulinitica possa desenvolver a
atividade pozolanica, existe a necessidadeda mesma, sofrerum processo de calcinacdo em
temperaturas entre 500°C e 800°C eposteriormente, a moagem, visando diminuicdo da sua
granulometria. Quando o processo demoagem reduz o tamanho das particulas a valores
inferiores a 5 um, constata-se uma melhora significativa naatividade pozolanica, sendo
denominado por alguns autores como metacaulim de altareatividade. Esta capacidade
pozolanica faz com que este material possa substituir parte docimento no concreto com o

objetivo de aumentar a sua durabilidade e resisténcia.Porém, em relacdo a durabilidade,
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nem sempre essa afirmacéo seré verdadeira, dependerd das caracteristicas do concreto e do

ambiente a que estara exposto.

A producdo do metacaulim de alta reatividade pode apresentar problemas devido ao
tratamento térmico e aoprocesso de moagem, haja vista que geralmente este material tende
a apresentar caracteristicas variadas decorrentes da natureza e da finura da argila
empregada. Em funcdo destavariabilidade, os fatores relacionados a calcinagdo, como
temperatura e tempo de queima, e osrelacionados a moagem, como tempo e tipo de
moinho, passam a ter uma grandeimportancia, visando a garantia da pozolanicidade das

argilas, quando calcinadas a baixastemperaturas.

Visando melhorar o processo de producdo, outro método de calcinagdo foi estudado e
proposto por Nascimento (2009), chamado de queima rapida (flash), que consiste na
qgueima, em décimos de segundo, onde acontece a desidroxilacdo dos argilominerais
cauliniticos pulverizados, que passam por um duto onde se sopra uma quantidade de ar
quente, a uma determinada temperatura que, em contato com o material, faz-se obter o
metacaulim. Esse método mostrou-seeficiente, uma vez que houve toda a transformacéo da
fase caulinita parametacaulinita.Constatou-se que o processo dedesidroxilacdo das
caulinitas ocorre na faixa de 430°C a 560°C,sendo que a melhor temperatura de calcinagéo
para os materiais utilizados ficou na faixa de 500°C a900°C.

24 CLASSIFICACAO CONFORME NORMALIZACAO
BRASILEIRA

Os materiais pozolanicos, de maneira geral, sdo regulamentados pela norma
NBR 12 653(ABNT, 2012)que conceitua e classifica esses materiais de acordo com trés
grupos denominados como classes “N”, “C” e “E”, e também quanto a sua origem em dois

grupos denominados de Naturais e Artificiais.
Denominacdo das classes dos materiais pozolanicos:

a) Classe N: pozolanas naturais e artificiais que obedecem aos requisitos quimicos e
fisicos da NBR 12 653(ABNT, 2012), como certos materiais vulcanicos de carater

petrografico acido, “cherts”(quartzo) silicosos, terras diatomaceas e argilas calcinadas.
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b) Classe C: cinza volante produzida pela queima de carvdo mineral em usinas
termoelétricas que obedece aos requisitos da NBR 12 653(ABNT, 2012).

c) Classe E: qualquer pozolana cujos requisitos diferem das classes anteriores, conforme
estabelecido na NBR 12 653(ABNT, 2012). Vale mencionar que alguns materiais que
se enquadram nesta classe podem apresentar propriedades aglomerantes.

Quanto a origem,a NBR 12 653(ABNT, 2012) classifica os materiais pozolanicos em:

a) Naturais: materiais de origem vulcanica, geralmente de carater petrografico acido ou
de origem sedimentar.
b) Artificiais: materiais provenientes de tratamento térmico ou subprodutos industriais

com atividade pozolanica.

A referida norma ainda ressalta que as pozolanas consideradas artificiais sdosubdivididas

em argilas calcinadas, cinzas volantes e outros materiais, conforme descritoa seguir:

a) Aurgilas calcinadas: materiais provenientes da calcinagdo de determinadas argilas que,
quando tratadas a temperaturas entre 500°C e 900°C, adquirem a propriedade de reagir
com o Ca(OH)s.

b) Cinzas volantes: residuos finamente divididos provenientes da combustdo de carvao
pulverizado ou granulado com atividade pozoléanica.

c) Outros materiais: sdo considerados ainda como pozolanas artificiais, portanto
materiais ndo tradicionais, escorias siderdrgicas acidas, cinzas de residuos vegetais e

rejeito de carvao mineral.

O metacaulim estaria, entdo, de acordo com a NBR 12 653(ABNT, 2012), inserido na
classe “N” e classificado como material artificial, porém em 2010, a ABNT publicou uma
norma especifica para esse material, a NBR 15 894(ABNT, 2010),estabelecendo conceitos

e requisitos para a adequacdo do material produzido e comercializado no pais.

Segundo a NBR 15 894-1(ABNT, 2010), o metacaulim é um produto de calcinacdo
emoagem de argilominerais cauliniticos. Constitui um tipo de pozolana
formada,essencialmente, por particulas lamelares com estrutura predominantemente néo
cristalina. Em seu Anexo A (informativo), fala sobre a influéncia do metacaulim nas
propriedadesdos compositosconcreto, argamassa e pasta. O produto metacaulim que atende
aos requisitos dessa parte da NBR 15 894-1(ABNT, 2010), é uma pozolanade alta
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reatividade. Asinteragdes fisica e quimica com o cimento Portland modificam a reologia
dos compositosconcreto, argamassa e pasta, no estado fresco, e confere propriedades
especiaisrelacionadasa durabilidade e ao desempenho mecéanico no estado endurecido.A
elevada area superficial melhora aspectos reoldgicos através da otimizacao da distribuicédo
granulométricada pasta, contribuindo na retencdo de 4gua, aumento da coesdo, reducdo da
exsudacdo esegregacdo, facilitando oacabamento final. Ometacaulim também acelera o
processo de hidratacdo do cimentoPortland, atua como filer e reagecom o Ca(OH),
proveniente da hidratacdo do cimento, formando silicato de calcio hidratado(C-S-H)
adicional. Essas contribuicdesconferem aos compdsitos (concreto, argamassa e pasta)
propriedadesespeciais relacionadas a durabilidade e ao desempenho mecénico, quando

comparadas aspropriedades dessescomp0sitos sem a sua presenca, tais como:

a) aumento da resisténcia a compressdo e a flexao;
b) reducéo da porosidade e permeabilidade;

c) aumento da resisténcia a sulfatos;

d) resisténciaa difusibilidade de ions cloreto;

e) mitigacdo da reacdo alcali-agregado;

f) redugdo da ocorréncia de eflorescéncia;

g) aumento da resistividade elétrica.

As propriedades no estado fresco e endurecido dos compdsitos concreto, argamassa e
pasta, conferidas pelo metacaulim, quando comparadas as propriedades de compdsitos sem
a sua presenca, dependem do teor adicionado em relagdo a massa de cimento Portland, do
proporcionamento dos materiais (trago), incluindo os aditivos, do tipo de preparo,
lancamento, adensamento, condi¢fes de cura e outros.Os requisitos quimicos e fisicos
requeridos pela normaNBR 15 894-1(ABNT, 2010)estdo demonstrados na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1- Requisitos quimicos e fisicos do metacaulim, conforme NBR 15 894-1 (2010).

Componente Unidade Limite Método de ensaio

ABNT NBR NM 22 ou

i 9
SiO; % >44,0e<65,0 ABNT NBR 14 656

ABNT NBR NM 11-2 ou

0
Al,O; % >32,0e<46,0 ABNT NER 14 657
ABNT NBR NM 11-2 ou
0
CalD s+ g & =1> ABNT NBR 14 658
SO; % <1,0 ABNT NBR NM 16
Na,O % <0,5 ABNT NBR NM 17
Equivalente alcalino em Na,O % <1,5 ABNT NBR NM 17
Umidade % <2,0 ABNT NBR NM 24
Perda ao fogo % <40 ABNT NBR NM 18
Residuo na peneira com abertura % <100 ABNT NBR 15 894-3
de malha de 45 um
lieliee €& elesampeling Get % > 105 ABNT NBR 15 894-2
cimento aos 7 dias
indice de atividade pozolanica
Chapelle (0pC|0na|) mgCa(oH)zlgmaterial >750 ABNT NBR 15 895
Avrea especifica B.E.T. (opcional) m2.g* > 15 ASTM C-1069

A analise quimica, incluindo a perda ao fogo, deve ser realizada na base seca, ou seja, ap6s
determinac&o do teor de umidade a (105 £ 5)°C.

A critério do consumidor, podem ser solicitados os ensaios de atividade pozolanica pelo método
preconizado pela ABNT NBR 15895 (método de Chapelle) e ensaio para determinacdo da area
especifica pelo método ASTM C-1069, de acordo com o principio proposto por Brunauer, Emmett e
Teller (B.E.T.), que devem, quando solicitados, atender aos valores minimos apresentados.

Nota: equivalente alcalino em Na,O — Na,0Oeq = 0,658 %K,0 + %Na,0.

25 CARACTERISTICAS PRINCIPAIS

Neste item sdo apresentadas as principais caracteristicas do metacaulim, abordando os

aspectos fisicos, quimicos, e a pozolanicidade do material.

2.5.1 Caracteristicas fisicas

Segundo Mehta e Malhotra (1996) as caracteristicas fisicas, como tamanho dasparticulas e
area especifica sdo um dos principais fatores que podem garantir a alta
atividadepozolanica. Todavia, durante o tratamento térmico tem-se a aglomeracdo das
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particulas, queresultam no aumento de sua granulometria. Este comportamento faz com
que sempre hajaa necessidade, quando se usa argilas calcinadas, da realizagdo de moagem,
para que tanto ometacaulim quanto o MCAR possam alcancgar todo o potencial de sua

atividadepozolanica.

Segundo Zhang e Malhotra (1995), em relacdo ao MCAR, para assegurar o desempenho
especificado em norma para este tipo de pozolana, sdo necessarios uma menorquantidade

de material retido na peneira 45 um e uma maior superficie especifica.

Segundo Siddique (2008), 99,9% do metacaulim utilizado em seus estudos, é constituido
por particulas menores do que 16 um, com um tamanho médio de 3 um (medida por
granulometria de difracdo laser Microtrac).Algumas propriedades fisicas do metacaulim

estudado sdo apresentadas naTabela 2.2.

Tabela 2.2- Propriedades fisicas do metacaulim(SIDDIQUE, 2008).

Propriedades Valores
Massa especifica(g/cm3) 2,60
Densidade (g/cm3) 0,3-0,4
Forma fisica po
Cor branco fosco
Brilho ge 79-82

2.5.2 Caracteristicas quimicas

As caracteristicas quimicas do metacaulim devem ser observadas segundodois aspectos
principais, ou seja,na sua composicdo e no arranjo de suas moléculas (estrutura
internaamorfa).O primeiro aspecto estd diretamente relacionado a argila utilizada para
aproducdo da pozolana(SOUZA,2003).Segundo MehtaeMalhotra (1996) a metacaulinita de
alta reatividade € a Unica que ndo é caracterizada pelo alto teor de silica, tendo geralmente
proporcdes semelhantes de SiO, e Al,O3 emmassa.Os principais constituintes do
metacaulim sdo SiO, e Al,Ose a sua composicdo quimica tipica € dada

naTabela 2.3,conforme relatado por Ambroise, Maximilien e Pera (1994).
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Tabela 2.3- Composicéo quimica tipica de metacaulim (AMBROISE; MAXIMILIEN; PERA, 1994).

Ingredientes % em peso
SiO; 51,52
Al,O; 40,18
Fe;Os 1,23
CaOo 2,0
MgO 0,12
K0 0,53
SO; 0,0
TiO, 2,27
Na,O 0,08
L.O.l 2,01

A composicdo quimica, mesmo ndo sendo, segundo Zampieri (1989), um parametro

adequado para a avaliacdo da pozolanicidade, poisimpossibilita a diferenciacdo entre a

silica amorfa e a cristalina, apresenta-se como uma forma de controle de produgdo ou de

recepcdo de uma argila.Souza (2003) fez um levantamento das exigéncias quimicas para as

pozolanas do tipo metacaulim em alguns paises e apresenta naTabela 2.4,a seguir, onde

compara as descritas pelas normasindiana, americana e brasileira.

Tabela 2.4- Exigéncias quimicas do metacaulim(adaptada de: Souza, 2003).

Exigéncias quimicas |51193gg4 i AST%; 618 NBRZéiZGSB -

Al,0; + SiO, + Fe,03 —min. 70% 70% 70%
SiO, — min. 40% - -
CaO — max. 10% - -
MgO — méx. 3% - -
SiO3 — méax. 3% 4% 4%
Na,O + K,0 — méx 3% - -
Teor de umidade — max. - 3% 3%
Alcalis solGveis em 4gua — max. 0,1% - -
Alcalis disponiveis em Na,O — méx . - 1,5% 1,5%
Material solivel em 4gua — max. 1% - -
Perda ao fogo — max. 5% 10% 10%
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A partir da publicacdo da norma NBR 15 894-1 (ABNT, 2010), que estabeleceu novos
requisitos quimicos especificos para o metacaulim, se chegou a pardmetros mais
condizentes com as caracteristicas do material produzido e comercializado no Brasil, que é

uma pozolana de alta reatividade.

2.5.3 Pozolanicidade do material

Segundo Oliveira C. (2007), a atividade pozolanica de um material esta relacionada a sua
composicadomineraldgica, ou seja, ao teor de silica amorfa ou ndo cristalina. No caso das
argilastermicamente ativadas, esse componente esta associado a porcentagem

deargilomineral presente.

E sabido que a ativagdo térmica ao ar de muitos minerais argilosos leva, por desidratac&o, a
uma quebra total ou parcial das estruturas cristalinas do mineral paraformar uma fase de
transicdo com alta reatividade. Um exemplo tipico é a obtencdo dometacaulim

(Al,03.2510, ou ASy), que ocorre com a calcinagéo de argilas ricas emcaulinita.

Souza(2003) ressalta que a atividade pozolanica dasargilas calcinadas depende da natureza
(tipo, grau de cristalizacdo e composicdomineraldgica) e do contetdo do argilomineral
presente, da finura do material e dascondi¢Ges de calcinacdo (equipamento, tempo e
temperatura). Além do que, limita-sediante da presenca de minerais pozolanicamente

inertes como quartzo, feldspato,6xidos e hidroxidos de ferro, entre outros.

A determinacdo da atividade pozolanica de qualquer material pode ser realizada por
ensaios mecanicos com cimento Portlandde acordo com a NBR 5752 (ABNT, 2012) e,
também, com o hidréxido de célcio Ca(OH).de acordo com a NBR 5751 (ABNT, 2012).
Com a publicacdo da norma NBR 15 894 (ABNT, 2010), especifica para o metacaulim, a
orientacdo para a determinacdo do indice da atividade pozolanica com o cimento, passou a
ser verificado de acordo com a NBR 15 894-2(ABNT, 2010) e o indice de atividade
pozolanica com a cal de acordo com a NBR 15 895(ABNT, 2010), conhecido como

método de Chapelle.

A NBR 5752(ABNT, 2012) constitui um método seguro e real, pois revela a verdadeira
acao pozolanica do material estudado na matriz cimenticia (ZAMPIERI, 1993), embora
esses resultados possam variar em razdo das caracteristicas fisicas e mineraldgicas de cada

cimento. Nesse ensaio, preparam-se argamassas em dois tracos distintos, sendo um de
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referéncia e o outro, com substituicdo de 35% do volume de cimento por pozolana. O
indice de pozolanicidade é definido pela relacdo da resisténcia aos vinte e oito dias entre as
duas argamassas. Um material para ser considerado como pozolanico, deve apresentar um

indice igual ou superior a 75%.

Uma vez considerada variante da NBR 5752(ABNT, 2012), a pozolanicidade também
pode ser constatada através da NBR 5751(ABNT, 2012). Nesse ensaio, sdo confeccionadas
argamassas que contenham dois volumes de pozolana para um volume de Ca(OH),. Para
esse caso, a determinacdo da resisténcia € aos setedias de idade e o material sera
considerado pozolanico se as argamassas apresentarem valores superiores a 6,0 MPa. Na
Tabela 2.5s80 apresentadas as exigéncias fisicas para 0s materiais pozolanicos segundo a
NBR 12 653(ABNT, 2012).

Tabela 2.5- Exigéncias fisicas para 0os materiais pozolanicos (NBR 12 653, 2012).

) Classes
Propriedades
N C E

Material retido na peneira 45 um, % max. 34 34 34
indice de atividade pozolanica com cimento

; ~ " 75 75 75
aos 28 dias, em relacéo ao controle, % min.
indice de atividade pozolanica com o
Ca(OH), aos 7 dias, em MPa 6.0 6.0 6.0
Agua requerida, % max. 115 110 110

Apesar da pureza e da uniformidade do Ca(OH), facilitar o controle dos resultados obtidos,
0 ensaio ndo retrata a situacdo mais comumproporcionada pela hidratacdo dos cimentos
(ZAMPIERI, 1993). Na Tabela2.6 sdo apresentadas as exigéncias quimicas para 0S
materiais pozolanicos, segundo a NBR 12 653(ABNT, 2012).

Tabela 2.6- Exigéncias quimicas para os materiais pozolanicos (NBR 12 653, 2012).

) Classes

Propriedades

N C E
SiO, + Al,05 + FeO3, % min. 70 70 50
SO3, % max. 4,0 5,0 5,0
Teor de umidade, % max. 3,0 3,0 3,0
Perda ao fogo, % max. 10,0 6,0 6,0
Alcalis disponiveis em Na,O, % max. 15 1,5 1,5
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Em outro exemplo, Zampieri (1993) empregou um método alternativo para a verificacao
da atividade pozolanica utilizado por pesquisadores do Institut National des Sciences
Appliquées (INSA). Esse metodo esta baseado na maior resisténcia a compressdo de
amostras confeccionadas em variadas propor¢des pozolana/Ca(OH),. Apresenta como
vantagem a possibilidade de visualizacdo da quantidade exata de Ca(OH), consumida por

qualquer tipo de pozolana, mediante a obtengdo da “curva de resisténcia”.

Independentemente dos ensaios citados para previsdo de atividade pozolanica de materiais,
outros métodos baseados na caracterizacdo mineraldgica podem auxiliar na identificacao
dos materiais pozolanicos. Entre eles a difratometria de raios X(DRX) e, de modo
suplementar, a analise térmica diferencial e termogravimétrica (ATD-TG) tem grande
importancia na caracterizacdo da estrutura amorfa e desordenada, além de fases inertes,
essas sdo capazes de minorar a atividade pozolanica (BATTAGIN, 1987; PRICE, 1981).

26 CONCRETO COM METACAULIM

O metacaulim quando incorporado ao concreto, assim como outras adi¢des minerais
pozolanicas de alta reatividade, promovem mudancas em sua microestrutura, e elas trazem
reflexos nas caracteristicas do concreto nos seus estados fresco e endurecido e, também, na

sua durabilidade. A seguir serdo apresentados alguns desses aspectos.

2.6.1 Microestrutura do concreto

O termo microestrutura € usado para a por¢cdo com grandeza microscopica da
macroestrutura,e 0 termo macroestrutura geralmente é usado para a microestrutura
grosseiramente visivel a olho nu. O tipo, a quantidade, o tamanho, a forma e a distribuicao
das fases presentes em um solido constituem a sua microestrutura. O concreto tem uma
microestrutura altamente complexa e heterogénea, e as trés fases constituintes consideradas
sdo: a pasta de cimento hidratada, os agregados e, a zona de transi¢do na interface entre a
pasta e 0 agregado. O conhecimento tanto da microestrutura e das propriedades individuais
dos constituintes do concreto, quanto da relagdo entre eles servem para auxiliar no controle
de suas propriedades. O progresso no campo dos materiais resultou, principalmente, no
reconhecimento do principio de que as propriedades tém origem na microestrutura interna,
ou seja, as propriedades podem ser modificadas fazendo alteragdes na microestrutura de
um material (METHA; MONTEIRO, 2008).
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A zona de transicdo entre pasta e agregado é considerada como o elo mais fraco do
concreto. Diversos materiais tém sido empregados na fabricacdo de concretos com o

intuito demelhorar as propriedades fisicas e quimicas nesta interface.

O emprego de pozolanas, seja em substituicdo ou como adicdo a massa de cimento,
temproporcionado melhorias  fisico-quimicas na interface agregado pasta de
cimento,corroborando para o aumento da resisténcia e da durabilidade do concreto.
Essasmelhorias ocorrem porque o CH produzido nas reacdes de hidratacdo de
cimentoreage com a pozolana para formar produtos de hidratacdo secundarios (C-S-H
debaixa densidade) que preenchem os vazios grandes, refinam a estruturados poros e
reduzem a espessura e a micro fissuragdo da zona de transi¢do;consequentemente, a
permeabilidade do sistema é reduzida e ha um aumento naresisténcia mecanica e na
durabilidade do concreto. E mais, a adicdo de pozolanas, especialmente as altamente
reativas, faz com que haja uma série de transformacBes em sua microestrutura, que tém

origem na sua acdo quimica e fisica(SOUZA, 2003).

Na acdo quimica, a introducdo de pozolanas proporciona uma reacdo com o Ca(OH),, que
resulta na formacdo de compostos estaveis, tais como silicatos e aluminatos de calcio
hidratados, que sdo os principais responsaveis pela resisténcia das pastas de cimento
hidratadas.

O efeito da acdo fisica no concreto pode se apresentar de trés formas:

a) aumento da densidade da mistura pelo maior preenchimento dos vazios,
decorrenteprincipalmente das mindsculas particulas destas pozolanas, normalmente
mais finas que asparticulas de cimento. Este efeito é definido como microfiler;

by grande numero de pequenos cristais ao invés de poucos cristais de grande
tamanho,devido aos menores espacos disponiveis para os produtos de hidratacdo
crescerem. Omenor espaco ocorre pelo fato da pozolana agir como ponto de nucleacao
para os produtosde hidratacéo, resultando no refinamento da estrutura dos poros e dos
produtos dehidratacdo do cimento;

c) densificacdo da zona de transicdo entre a pasta de cimento e o agregado, devido
ainterferéncia na movimentacdo das particulas de agua livre em relacdo aos solidos
damistura. A alteracdo na movimentacdo provoca a eliminacdo ou reducdo do acumulo

dedgua que comumente fica retido sob o agregado. Este efeito ainda € acompanhado
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dadiminuicdo do nuimero de vazios entre as particulas de cimento e a superficie do
agregado(efeito microfiler) e da reducéo da concentracdo de hidroxido de célcio nesta

regido doconcreto (acdo quimica)(SOUZA, 2003).

Tem-senasFiguras 2.4 e 2.5 as representacdes esquematicas desses efeitos onde, na
Figura 2.40bserva-se a influéncia das adi¢cbes minerais na formacao da zona de transicéo e,
na Figura 2.5a influéncia das adi¢cGes minerais como pontos de nucleacdo na hidratacdo do

cimento nas primeiras idades.

Figura 2.4- Influéncia do metacaulim na formacéo da zona de transi¢do: a) e b) mistura composta apenas por
cimento; c) e d) mistura composta por cimento e metacaulim, sequencialmente antes e ap6s as reagdes
pozolanicas. “C” representa a particula de cimento e “MK” as de metacaulim (BENTUR; ODLER*!, 1996
apud CASTRO, 2003).

agregado agregado agregado

21 BENTUR, A.; ODLER, I. Interfacial transition zone in concrete. London, E&FN Spon, 1996.
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Figura 2.5- Representacdo esquematica da hipdtese sobre a majoracgdo da hidratagdo do cimento nas
primeiras idades (LAWRENCE; CYR; RINGOT??, 2003 apud HOPPE FILHO, 2008).

COM ADIGAO MINERAL INERTE SEM ADIGAO MINERAL INERTE

Es>FE

Cimento
Cimento

Adicéo Mineral Inerte Hidratos

Hidratos

2.6.2 Influéncias nas propriedades do estado fresco

Serdo consideradas como principais influéncias no estado fresco, o consumo de agua, 0s

aspectos reoldgicos, o calor de hidratacdo e a fissuracdo do concreto.

2.6.2.1 Consumo de agua

Observa-se que, embora todas as adi¢Ges tendam a melhorar a coeséo e trabalhabilidade do
concreto fresco, muitas ndo possuem a capacidade redutora de 4gua. Para uma determinada
consisténcia do concreto, o uso de materiais com alta area superficial especifica, como as
pozolanas altamente reativas, aumentam a demanda de agua (MEHTA; MONTEIRO,
2008).

Souza (2003) relata que o uso do MCAR no concreto, assim como as demais pozolanas de
alta reatividade, resulta normalmente no aumento da demanda de &gua, quando comparado
com o concreto sem o uso de adi¢fes minerais para a obtencdo da mesma consisténcia.Na
comparacao da demanda dedgua entre concretos com adicdo de silica ativa e metacaulim,
Caldarone, Gruber e Burg (1994) constataramreducdo de 25% a 35% no consumo de
aditivos superplastificantes no concreto commetacaulim, também obtiveram uma reducédo
de 28% noconsumo de aditivo superplastificante no concreto com metacaulim em relagdo

aoconcreto com silica ativa.

22 _AWRENCE, P.; CYR, M.; RINGOT, E. Mineral admixture in mortars, Effect of inert materials on short-
term hydration. Cement and Concrete Research, v. 33, Issue 12, p. 1939-1947, 2003.
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Mehta e Malhotra (1996), tendo como base vérias pesquisascom o uso de 10% de silica
ativa, constataram que 0 aumento da necessidade dedgua por parte da mistura ndo €
constante; em concretos com baixo consumo decimento (100 kg/ms3) ha um decréscimo da
demanda de a4gua com a adicdo desilica ativa, enquanto que, em concretos com maior

consumo (>250 kg/m3), ademanda de agua aumenta com a adi¢do de silica ativa.

De um modo geral, é consenso entre os pesquisadores que o problema da maiornecessidade
de agua no concreto, devido a inclusdo de pozolanas altamente reativas, éresolvido com o
uso de superplastificantes (CARMO, 2006).

2.6.2.2 Aspectos reoldgicos

Segundo Silva (2010), a coesdo e a viscosidade do concreto no estado fresco sdo
influenciadas pelas adicdes minerais, sobretudo quando seus didmetros médios sdo
inferiores aos do cimento. Porém, mesmo quando o diametro médio das adi¢cdes minerais €
semelhante ao do cimento, a sua menor massa especifica faz com que a substituicdo em
relacdo a massa de cimento resulte em maior volume de aglomerante, o que também
influencia as propriedades reoldgicas. Usualmente, em pesquisas experimentais, sdo feitas
corre¢Bes na quantidade (em massa) do aglomerante que esta sendo substituido, de modo a

se manter o mesmo volume especifico do cimento que estd sendo substituido.

Segundo Mehta e Monteiro (2008), a incorporacdo de particulas finamente divididas com
misturas de concreto fresco que tendem a exsudar e segregar, normalmente melhora a
trabalhabilidade pela reducdo de tamanho e volume de vazios. Quanto mais fina for a
adicdo mineral, menor a quantidade necessaria para elevar a coesdo e trabalhabilidade da

mistura do concreto fresco.

Carmo (2006) concluiu em seus estudos, que o0s concretos compostos com silica ativa e
com o metacaulim de altareatividade, na proporcdo de 8% em substituicdo ao cimento,
apresentaram melhor desempenho que o0s concretos dereferéncia, em termos da

trabalhabilidade das misturas.

Segundo Souza (2003), o uso do MCAR, assim como ocorre no concreto com silica ativa e
com a cinza de casca de arroz, resulta numa exsudacdo extremamente inferior a obtida no

concreto de referéncia. Neste caso, tem-se novamente como origem de tal comportamento
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a extrema finura do MCAR, que provoca o melhor empacotamento dos graos, reduzindo o

namero de canais ascendentes de agua.

Basheeret al.>® (1999 apud SOUZA, 2003), avaliando a influéncia da adicdo de MCAR na
trabalhabilidade do concreto, verificaram que mesmo com menores valores de abatimento,
a mistura apresenta facilidade de lancamento e adensamento. A maior facilidade de
langamento, adensamento e acabamento evidenciada com o uso do MCAR é decorrente de
sua distribuicdo granulométrica. Esta pode ser controlada durante a sua producéo,
tornando-se deste modo, uma vantagem do MCAR quando comparada com outras
pozolanas de alta reatividade que ndo possuem este controle, como a silica ativa, por

exemplo.

2.6.2.3 Calor de hidratacéo

Os compostos de cimento Portland s&o produtos de reacdes a altas temperaturas que nao
estdo em equilibrio e, assim, estdo em estado de alta energia. Quando um cimento é
hidratado, os compostos reagem com agua para adquirir estados estaveis de baixa energia,
e 0 processo é acompanhado pela liberacdo de energia em forma de calor. Em outras
palavras, as reacdes de hidratacdo dos compostos do cimento Portland sdo exotérmicas. A
quantidade de calor total liberadae as taxas de liberacdo de calor de hidratacdo de
compostos individuais podem ser usadas como indices de suas reatividades. As taxas de
evolucdo de calor podem ser controladas por meio das propor¢bes dos compostos
individuais e, também, pelo controle da finura do cimento (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Normalmente o calor de hidratacdo gerado por unidade de tempo é reduzido com a
substituicdo do cimento por adicdes. Com isso, 0 aumento de temperatura em grandes
massas de concreto pode ser reduzido com o emprego de cimentos com adi¢es minerais
de reagGes mais lentas (SILVA, 2010).

Segundo Rocha (2005), o metacaulim tem sido utilizado no sentido de minimizar e
controlar a liberagdo decalor nas reagdes de endurecimento do concreto, em substituicdo

parcial do cimentoPortland, com percentuais que variam de 10% a 20%. A

2‘e’BASHEER, P. A. M.; McCABE, C. C.; LONG, A. E. The influence of metakaolin on properties of fresh
and hardened concrete. In: INFRAESTRUTURE REGENERATION AND REHABILITATION
IMPROVING THE QUALITY OF LIFE THROUGH BETTER CONSTRUCTION: Vision for the next
millennium. Proccedings... Sheffield: R.N. Swany, 1999.
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Figura 2.6mostra aevolucdo da liberacdo de calor medida pelo método da Garrafa de
Langavant. Naamostra de referéncia, foi utilizado o cimento CP 111 40, reconhecidamente
de baixo calorde hidratacdo. Entretanto, na amostra com metacaulim, foi utilizado apenas
7% emsubstituicdo ao cimento, e, mesmo assim, o calor total liberado neste traco foi em

tornode 20% menor, apds 168 horas de ensaio.

Figura 2.6- Liberacéo de calor em pasta de cimento (ROCHA, 2005).
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Contudo, este comportamento tende a ser diferente quando se adota 0 MCAR, devido a sua
alta finura. Ambroise, Maximilien e Pera (1994)verificaram aumentos, em relagdo a
mistura de referéncia, de 1°C, 6°C e 8°C, em pastas com substituicGes de 10%, 20% e 30%
de MCAR, respectivamente, confirmando deste modo o efeito acelerador desta pozolana
sobre o processo de hidratacdo do cimento. Este comportamento também foi obtido por Bai
e Wild (2002) quando do uso de teores de substituicdo de 10% e 15% em argamassas.
Zhang e Malhotra (1995) num trabalho experimental em concretos, que envolveu uma
mistura com 10% de MCAR, outra com 10% de silica ativa, obtiveram resultados que
evidenciam um panorama em que ndo oferece possibilidade de diminuicdo do calor de
hidratagdo. Os autores creditam estes resultados a alta reatividade do metacaulim com o
Ca(OH),.Utilizando argamassas, Sabir, Wild e Bai (2001), também constataram ligeiro
aumento no calor de hidratacdo nas argamassas com silica ativa e MCAR, em relacdo a

argamassa de referéncia.

Os comportamentos discrepantes relatados entre os diversos pesquisadores, relacionados a
influéncia do MCAR no calor de hidratacdo,podem ser decorrentes de diferencas existentes

na sua pureza e na sua granulometria. Esta situacdo evidencia claramente a necessidade de
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um maior namero de pesquisas visando esclarecer, de modo mais preciso, a influéncia das

caracteristicas fisicas e mineral6gicas do MCAR nesta propriedade.

2.6.2.4 Fissuracéo por dessecacdo superficial e retracdo plastica

Retragcdo plastica é a reducdo no volume do concreto fresco ocorrida apds o seu
assentamento nas férmas, enquanto ainda estd em estado plastico. Como resultado da
retracdo de pré-endurecimento, fissuras se desenvolvem acima das obstrucdes do
assentamento uniforme, que sdo, por exemplo, barras de armaduras e grandes particulas de
agregados. Nas lajes, a secagem rapida do concreto fresco causa retragdo plastica quando a
taxa de perda de agua da superficie excede a taxa disponivel de agua exsudada. Ao mesmo
tempo, fissuras surgem quando o concreto préximo a superficie ja se tornou muito rijo para
fluir, mas ndo esta resistente o suficiente para suportar as tensdes de tracdo causada pela
retracdo restringida. As fissuras tipicas da retracdo plastica sdo paralelas entre si, sendo as
fissuras contiguas afastadas umas das outras de 0,3m a 1 m, com 25 mm a 50 mm de
profundidade (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Como as adi¢Ges minerais normalmente reduzem a exsudacédo, o que dificulta a subida de
agua até a superficie, existe um potencial risco de fissuracdo em decorréncia da retracdo
por secagem quando se usam cimento com adi¢des minerais, particularmente quando elas
sdo empregadas em teores mais elevados e quando a taxa de evaporacdo de agua € mais
intensa. A cura, portanto, é de extrema importancia quando da utilizacdo de cimentos com
adicOes minerais (SILVA, 2010).

Rols et al.>*

(1999 apud SOUZA, 2003) constataram que a presenca de particulas de
extrema finura resulta em decréscimo da retracdo plastica autdgena em comparacdo aos
valores obtidos no concreto de referéncia; contudo, provocam o aumento da retracdo por
dessecacgdo superficial. O aumento na retracdo por dessecagédo superficial no concreto foi

de 66% com silica ativa e de 38% no concreto com MCAR.

Por outro lado, Caldarone, Grub e Burg (1994) estudando concretos com 5% e 10% de

MCAR, ndo observaram fissuras decorrentes de retracdo plastica. Os diferentes

2“ROLS, S.; MBESSA, M.; AMBROISE, J.; PERA, J. Influencie of ultra-fine particle on properties of very-
high-strength concrete. In: INTERNATIONAL CONFERENCE HIGH-PERFORMANCE CONCRETE
AND PERFORMANCE AND QUALITY OF CONCRETE STRUCTURES, 2, 1999. Proceedings....
Gramado, Brasil: CANMET/ American Concrete Institute, p. 671-685.
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comportamentos obtidos em trabalhos que focalizam esta propriedade, evidenciam a
auséncia de pesquisas que fornegam informacdes conclusivas sobre a influéncia do MCAR
no concreto(SOUZA, 2003).

2.6.3 Influéncias nas propriedades no estado endurecido

Serdo consideradas como principais influéncias no estado endurecido, aresisténcia a

compressdo, aresisténcia a tracdo e o médulo de elasticidade do concreto.

2.6.3.1 Resisténcia a compressao

A resisténcia do concreto € a propriedade mais valorizada por projetistas e engenheiros de
controle de qualidade. Nos sdélidos existe uma relacdo inversa fundamental entre
porosidade e resisténcia. Consequentemente, em materiais multifasicos como o concreto, a
porosidade de cada componente da microestrutura pode se tornar um fator limitante para a
resisténcia. Agregados naturais sao geralmente densos e fortes, assim, a porosidade da
matriz pasta de cimento e da zona de transicdo na interface entre a matriz e agregado,
normalmente determinam a resisténcia caracteristica do concreto de densidade normal.
Embora a relacdo agua/cimento seja importante na determinacdo tanto da porosidade da
matriz quanto da zona de transicdo na interface e, portanto, na resisténcia do concreto,
fatores como adensamento e condicdes de cura (grau de hidratacdo do cimento),
mineralogia e dimensdo do agregado, tipos de aditivos, adi¢des, condigdes de umidade e
geometria do corpo de prova, tipo de tensdo e velocidade de carregamento podem,
também, ter efeito importante na resisténcia. A resisténcia depende da combinacdo de
varios fatores como propriedades e propor¢cdes dos materiais que formam o traco do
cimento, o grau de compactacdo e as condic¢Ges de cura, porém o fator mais importante € a
interacdo entre a relacdo agua/cimento e porosidade. Vale destacar que essa relacdo afeta a
porosidade da matriz da argamassa de cimento e da zona de transi¢do na interface entre a
matriz e 0 agregado graudo (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Segundo Silva (2010) a adigéo de algumas pozolanas, como o metacaulim, aumenta de
forma muito significativa a resisténcia a compressdo dos concretos em todas as idades, que
pode ser explicado pelo refinamento de poros e de graos e pela melhoria na microestrutura

da zona de transicao.

J.R. PERIM Capitulo 2



D0084C13:Influéncia do metacaulim na durabilidade de concretos usuais de mercado sujeitos a... 54

Castro (2003) analisou concretos com relacdo a/ag de 0,40, 0,55 e 0,70 e com Vvarios tipos
de adi¢Bes minerais, com teores de 10% de silica ativa (S), 10% de cinza de casca de arroz
(A), 10% de metacaulim (M), 25% de cinza volante (V), 65% de escoria de alto forno (E) e
(R) referéncia (CP Il F-32 sem adigdes),percebendoem sua pesquisa uma reducdo da
resisténcia a compressao com o aumento da relacdoa/ag. Também notou que a substituicao
parcial do cimento levou a umincremento de resisténcia a compressdo, com excecao dos
concretos com escériade alto forno (E) e cinza volante (V), com destaqueno desempenho
dos concretoscom silica ativa (S), metacaulim(M) e cinza da casca de arroz (A),que
apresentaram os melhores resultados deresisténcia a compressao em relagdo ao concreto de

referéncia (R), conforme demonstrado naFigura 2.7.

Figura 2.7- Estimativa da média global de resisténcia a compressdo em funcdo do tipo de adicdo
(CASTRO, 2003).
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Carmo (2006), em seus estudos, utilizando metacaulim e silica ativa em substituicdo ao
cimento, verificou que, independentemente do consumo de aglomerantes,dentre os valores
analisados, o beneficio da utilizacdo de adi¢Besminerais contribuiu favoravelmente para a
melhoria do nivel das resisténcias mecanicas analisadas. Observou-se pouco ganho de
resisténcia nos concretos com adicGes até os sete dias de idade, porém tanto para o
metacaulim quanto paraa silica ativa, apds os vinte e oito dias, essa diferenga se tornou

mais evidente em relacao as dosagens de referéncia.

Souza (2003), utilizando relagbes a/ag de 0,25, 0,28, 0,35, 0,46 e 0,60 e niveis de
substituicdo de 0%, 5%, 10%, 15% e 20%, constatou um acréscimo na resisténcia a

compressdo aos vinte e oito dias com o aumento da substituicdo do cimento por
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metacaulim como mostrado na Figura 2.8. Nela se tem a contribui¢cdo meédia obtida, dentre
as relacdes a/ag empregadas, onde no eixo horizontal estdo colocados os niveis ou teores

de substituicdo e no vertical os valores de resisténcia a compressao em MPa.

Figura 2.8- Resisténcia a compressdo X teor de substituicdo aos 28 dias de idade (SOUZA, 2003).
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2.6.3.2 Resisténcia a tracéo

As adicBes minerais, por diminuirem a porosidade da matriz e da zona de transicéo,
melhoram também a resisténcia a compresséo e a tracao. Isto somente é observado quando
ocorrem o0 consumo e a reducdo do tamanho dos cristais de Ca(OH), pelas adigdes

minerais, 0 que acontece em idades mais avancadas (SILVA, 2010).

Carmo (2006),analisando concretos de referéncia e com 8% de metacaulim e 8% de silica
ativa em substituicdo ao cimento, constatou nos ensaios de resisténcia a tracdo por
compressdo diametral umcomportamento diretamente proporcional a idade e ao teor de
substituicdo einversamente proporcional & relacdo a/ag®°.Observou também o
comportamento dos concretos quanto a resisténcia a tracdo comparada a relacdo cimento-
materiais secos (1:m) e constatou um acréscimo de resisténcia para as substituicGes,

conforme mostrado na Figura 2.9.

25 Neste trabalho se empregaré o termo 4gua/aglomerante para expressar a relagdo em massa entre a gua e 0
conjunto de ligantes da mistura, a saber: o cimento e o metacaulim. O termo tem o mesmo significado das
expressdes “dgua/materiais cimenticios” ou “agua/ligante” utilizada em outros trabalhos, sendo esta tltima
uma expressao de ocorréncia até mais atual na literatura cientifica, dada a rigidez conceitual do cimento e da
pozolana como ligantes. Contudo, para manter um padrdo com os recentes trabalhos do PPG-GECON, optou-
se por manter a terminologia “4dgua/aglomerante”.
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Figura 2.9- Resisténcia a tragdo por compressdo diametral aos 28 dias, em fungdo da relagdo 1: m

(CARMO, 2006).
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Souza (2003), em seus estudos,realizou dois diferentes ensaios para a verificacdo do

comportamento da resisténcia a tracdo em concretos, sendo o de resisténcia a tracao por

compressdo diametral (ftD) e o de resisténcia a tracdo na flexdo (ftF).Utilizou relacdes a/ag
de 0,25, 0,28, 0,35, 0,46 e 0,60 e niveis de substituicdo de 0%, 5%, 10%, 15% e 20%,

constatando, nos dois ensaios utilizados, um acréscimo na resisténcia a tracdo com o

aumento do nivel de substituicdo, conforme mostrado naFigura 2.10,onde se tem a

contribuicdo média obtida, dentre as relagdes a/ag empregadas aos vinte e oito dias de

idade.

Figura 2.10- Resisténcia a tracdo na flexdo e por compressao diametral em fungéo do teor de substituicdo aos

28 dias de idade (SOUZA, 2003).
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2.6.3.3 Modulo de elasticidade

O mddulo de elasticidade do concreto, submetido a tensdo ou compressao, é dado pela
declividade da curva tensdo (o) x deformacdo (¢)sob carga uniaxial (MEHTA;
MONTEIRO, 2008).

Segundo Silva (2010), a melhoria da microestrutura da zona de transi¢cdo na presenca de
adicdes minerais nao resulta em correspondente aumento do modulo de elasticidade do
concreto, que € mais influenciado pelas caracteristicas do agregado. Com isso, 0s aumentos
nos niveis de resisténcia a compressao, obtidos com o emprego de adi¢des minerais, ndo se
repetem nos resultados de modulo de elasticidade. Pelo aumento do teor de pasta, o

maodulo cai na mesma proporcao do teor de adi¢do mineral substituindo cimento.

Para Dal Molin (2005), embora estudos comprovem a existéncia de relacdo entre o médulo
de deformacdo e a resisténcia a compressao, 0S aumentos nos niveis de resisténcia a
compressdo obtidos em concretos com adi¢des minerais ndo se reproduzem com 0 mesmo
grau de intensidade nos valores de modulo de deformacéo, pois o fator limitante para as

causas do seu aumento esta relacionado com as caracteristicas do agregado.

Em seus estudos,Castro (2003)chegou a conclusdo de que as adigdes minerais
metacaulinita e silica ativa originaram o0s concretos com os melhores indices de
desempenho global, no que se refere as propriedades de resisténcia a compressdao, modulo

de deformacdo, absor¢éo de agua por imersdo e por capilaridade.

Segundo Rocha (2005), o metacaulim, de ummodo geral, pode influenciar no aumento do
maodulo de elasticidade doconcreto, quando utilizado como adi¢do suplementar ao cimento
Portland e,ainda, de acordocom algumas pesquisas ja realizadas, observa-se que este

aumento pode chegar anomaximo 15%.

Souza (2003), utilizando relacbes a/ag de 0,25, 0,28, 0,35, 0,46 e 0,60 e niveis de
substituicdo de 0%, 5%, 10%, 15% e 20%, verificou em seus estudos, uma melhora no
modulo de elasticidade com o aumento do teor de substituicdo do cimento por metacaulim,
como mostrado naFigura 2.11, tendo-se a contribuicdo média obtida, dentre as relagdes
alag empregadas, aos vinte e oito dias de idade, onde no eixohorizontal estdo colocados 0s

niveis ou teores de substituicdo e no vertical os valores do modulo de elasticidade em GPa.
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Figura 2.11- Mdédulo de elasticidade em fungdo do teor de substituicao aos 28 dias de idade (SOUZA, 2003).
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2.7 DURABILIDADE DO CONCRETO COM METACAULIM

Antes de abordar a influéncia do metacaulim na durabilidade do concreto, é importante
considerar o conceito de durabilidade segundo alguns importantes organismos nacionais e

internacionais ligados ao estudo, a pesquisa e a normatizacéo de produtos cimenticios.

Segundo o American Concrete Institute(ACI 201, 1992),a durabilidade do concreto de
cimento Portland é definida como sendo a capacidade deste resistir a acdo de intempéries,
ataques quimicos, abrasdo ou qualquer outro processo de deterioracdo. Um concreto sera
duravel se conservar sua forma original, qualidade e capacidade de utilizacdo quando

exposto a acdo ambiental e uso para o qual foi projetado.

A NBR 6118 (ABNT, 2007) para projeto de estruturas de concreto, com relacdo as
exigéncias de durabilidade, determina que as estruturas de concreto devem ser projetadas e
construidas sob condi¢cBes ambientais preconizadas em projeto, conservando sua
seguranca, estabilidade e aptidao de servico durante o periodo correspondente a sua vida

atil.

A norma de desempenho NBR 15575-2 (ABNT, 2013)trata no item 14 da durabilidade e
manutenibilidade, e define que o sistema estrutural deve conservar a seguranca,
estabilidade e aptiddo em servigo durante o periodo correspondente a sua vida atil (tempo
compreendido entre o inicio de operac¢do ou uso de um produto e 0 momento em que 0 Seu
desempenho deixa de atender as exigéncias do usuario pré-estabelecidas),e usa como

critério, avida util de projeto do sistema estrutural, e recomenda quea estrutura principal e
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os elementos que fazem parte do sistema estrutural, comprometidos com a seguranga e a
estabilidade global da edificacdo, devem ser projetados e construidos de modo que, sob as
condicdes ambientais previstas na época do projeto e quando utilizados conforme
preconizado em projeto e submetidos a intervencGes periddicas de manutencdo e
conservacao, segundo instru¢bes contidas no manual de operagdo, uso e manutengéo,
devem manter sua capacidade funcional durante toda a vida util de projeto. A Tabela 14.1,
na parte 1, estabelece que para o sistema estrutural do edificio e para cada um dos sistemas

que o compdem, a vida util de projeto (VUP) néo seja inferior a 50 anos.

OComité Euro-Internacional du Béton (CEB-FIB 203,1991), em relaco a durabilidade das
estruturas de concreto, relata que estas devem ser projetadas, construidas e operadas de tal
forma que, sob condi¢des ambientais esperadas, mantenham sua seguranca, funcionalidade
e aparéncia aceitavel, durante um periodo de tempo, implicito ou explicito, sem requerer

altos custos para manutencéo e reparo.

2.7.1 Consideractes Gerais

No inicio do desenvolvimento e utilizacdo do concreto armado, as estruturas eram
projetadas utilizando principalmente o bom senso e a experiéncia profissional, sendo a
consideragdo da durabilidade completamente subjetiva. Neste periodo, a principal
caracteristica controlada do concreto era a resisténcia a compressdo, que durante muito

tempo foi tida como fonte Unica e segura das especificacdes de projeto.

Segundo Possan (2004), com o advento de novas tecnologias, registraram-se grandes
avancgos na teoria das estruturas e na tecnologia do concreto, que permitiram a construgao
de edificacBes cada vez mais esbeltas e econdmicas. Com o progresso industrial, o
crescimento das cidades, e 0 consequente aumento da polui¢do urbana, os elementos
estruturais passaram a ficar expostos a ambientes extremamente desfavoraveis. E, com o
passar dos anos, as estruturas, que eram no inicio consideradas comotendo longa ou quase
infinita vida atil, comecaram a apresentar niveis de degradacdo superior aos desejados,
caracterizando o envelhecimento precoce. Essa deterioracdo foi agravada pela constante
mudanca no tipo e qualidade dos materiais de construcéo, e em especial, do cimento. Esta
problematica ocasionou uma mudanca de paradigma, pois se constatou que as estruturas
interagiam com o meio onde estavam inseridas e somente o0 parametro de resisténcia a

compressdo era insuficiente para o controle da durabilidade do concreto.
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Comecou-se, ainda, a entender e a valorizar a importancia econdmica do problema, como
mostram Mehta e Monteiro (2008), onde em paises industrialmente desenvolvidos, estima-
se que 40% do total dos recursos da industria de construcdo sejam destinados ao reparo ou

manutencdo das estruturas existentes.

Portanto, no cendrio atual, para se atingir um adequado pardmetro de durabilidade é
insuficiente considerar somente a resisténcia & compressao das estruturas de concreto.Sao
necessarias acdes que busquem, numa visdo holistica, minimizar a deterioracdo do
concreto, no ambiente a que esta exposto e com o qual ha uma interacao, para se atingir as

necessarias condic¢Oes de uso a que foram propostas.

Segundo Mehta e Monteiro (2008), a experiéncia pratica mostra que, em ordem
decrescente de importancia, a nivel mundial, as principais causas de deterioracdo das
estruturas de concreto sdo corrosdes de armaduras (causadas pela queda do pH do concreto
devido a carbonatacdo, e ou lixiviacdo e ou ataque por solucBes &cidas), exposicdo aos
ciclos de congelamento e degelo, reacdo alcali-silica e ataque por sulfato. Em cada uma
dessas quatro causas de deterioragdo do concreto, a permeabilidade e a presenca de agua
implicam em mecanismos de expansdo e fissuracdo. O concreto adequadamente dosado,
lancado, adensado e curado € essencialmente impermeavel e, assim, deveria ter uma longa
vida util na maioria das condi¢des. Porém, como resultado da exposi¢do ambiental,ocorrem
fissuras e microfissuras que se propagam, e quando se interconectam, a estrutura de
concreto perde sua estanqueidade e se torna vulnerdvel a um ou mais processos de

deterioracdo.

Segundo Silva (2010), a reducdo da porosidade capilar é muito importante para a
durabilidade, ja que muitos mecanismos de transporte de massa associados a entrada de
agentes agressivos no concreto sao afetados por essa propriedade. As adi¢cbes minerais
reativas (metacaulim) reagem com o hidréxido de célcio da hidratacdo do clinquer e/ou do
cimento Portland, gerando silicatos e silico-aluminatos de célcio hidratado, que precipitam

nos poros capilares e reduzem a permeabilidade e a absorcao.
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2.7.2 Algumas pesquisas realizadas

Em relacdo a durabilidade dos materiais cimenticios com a utilizacdo do metacaulim,

varios estudos ja foram realizados, dentre os quais, alguns sdo apresentados resumidamente

na Tabela 2.7 e citados resumidamente na sequéncia.

Tabela 2.7-Pesquisas realizadas com metacaulim em relagéo a aspectos de durabilidade.

Autor Ano Teqr~de Aspecto analisado RElEES * Concluséo
adicdo alag
Ramlochan, 0 0 . Al x 0
Thomas e 2000 5%, 10%, Reacdo alcali- 0422045 | + Controle da reacdo com 10% a
15% e 20% agregado 15%
Gruber
< 0,40 - 0,55 - o
Castro 2003 10% Carbonatagédo 0.70 + | Melhor indice de desempenho
5%, 10%, | Porosidade total e Diminui 0 @ médio dos poros e
STl 2003 15% e 20% @ dos poros 0.2520,60 | + Diminui a porosidade total
Absorc¢éo H,0
0, 0,
Galvao 2004 8%, 10%¢e Pen. ion cloreto 0,4 + Argamas_s as reparo estrutural
15% . Penetrabilidade ions cloreto
Onda ultra-sonica
0,
1O£HS]Ub' Resisténcia a Melhor desempenho:
Batis et al. 2005 ' corrosdo em - + | 10% sub. cimento e
20% sub. .
- argamassas. 20% sub. areia
areia
5%, 10% e Melhores desempenhos: 10% e
Al-Akhras 2006 15% Ataque por sulfato | 0,50 - 0,60 | + 15%
Rossignolo e 0 Absorc¢éo H,0 i < Absor¢éo
Oliveira 2009 10% Carbonatagdo + < carbonatagdo
0, 0, i 3 i
Oliveira A. | 2007 10%, 20%e | Difusdo do fon 0,40a0,55 | 4+ | Melhor desempenho 10%
30% cloreto
Poon, Kou e 5%, 10% e I i Metacaulim + eficiente ~ silica
Lam 2006 20% Difuséo de cloretos | 0,30-0,50 | + nas > rel. alag e > teor de adicAo
< porosidade e @ médio dos
. Porosidade total poros
0 0,
OliveiraC. | 2007 | 5% e 15% Absorcio H,0 0,35 + |2 Absorcio H,0 por
capilaridade e imersao
Tavares 2008 10% Retracdo autégena - + | < Retragdo autégena
Figueiredo | 2011 10% Difusdo de cloretos | 0,60 —0,68 | 4+ | < migracéo de cloretos
Duanetal. |2012 10% Carbonatacgéo 0,5 + | < profundidade carbonatada
g/lledelros et 2013 10% Difusdo de cloretos - + | Aumento da vida dtil
*conceito ( + ou - ) = melhora ou piora nas propriedades analisadas.
Ramlochan, Thomase Gruber (2000) estudaram a expansdo devido a reacdo alcali-silica,

utilizando dois diferentes tipos de agregados reativos.Fizeram a substituicdo parcial do

cimento por metacaulim com os teores de 0%, 5%, 10%, 15% e 20%, em concretos com

consumo de 420 kg/m?3 de aglomerantes e relagdo a/ag entre 0,42 e 0,45 e concluiram que a
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substituicdo nos teores entre 10% e 15% de metacaulim foram suficientes para o controle
da expansao pela reacdo alcali-silica.

Castro (2003), analisando a influéncia das adi¢cbes minerais na durabilidade do concreto de
cobrimento sujeito a carbonatacdo com relacdes a/ag de 0,40, 0,55 e 0,70 e com adicbes
com teores de 10% de silica ativa, 10% de cinza de casca de arroz, 10% de metacaulim,
25% de cinza volante, 65% de escéria de alto forno e concreto sem substituigcdo, concluiu
em sua pesquisa, que os concretos com metacaulim e silica ativa obtiveram os melhores
indices de desempenho global nas propriedades mecéanicas e na absorcdo de agua por

imers&o e por capilaridade.

Souza (2003), utilizando concretos com relacdo a/ag entre 0,25 e 0,60 e com teores de
MCAR (metacaulim de alta reatividade obtido do residuo do beneficiamento do caulim
para industria do papel) com 0%, 5%, 10%, 15% e 20% em substituicdo ao cimento,
constatou, na maioria das amostras estudadas, uma diminuicdo do didametro médio dos
poros e da porosidade total com o aumento do teor de MCAR, o que leva a uma maior

durabilidade das estruturas de concreto.

Galvdo (2004), estudando varias argamassas de reparo estrutural, dentre elas trés com a
utilizagdo de metacaulim nos teores de 8%, 10% e 15% em substitui¢do parcial do cimento
em massa, relacdo a/ag de 0,40, onde foram avaliadas propriedades associadas a
durabilidade (absorcdo de agua por imersdo, velocidade da onda ultra-sénica e
penetrabilidade de ion cloreto), chegou a conclusdo que os resultados com relacdo aos
cloretos foram muito bons e que os melhores resultados gerais foram obtidos por duas

argamassas industrializadas seguidas pelas argamassas com metacaulim e silica ativa.

Batis et al. (2005) estudaram o efeito de dois tipos de metacaulim na resisténcia a corrosdo
em argamassas, um produzido a partir de caulim grego com baixo teor de caulinita, e outro
comercial com alta pureza. Vérias propor¢des foram utilizadas, onde se fez a substituicdo
da areia e ou do cimento por metacaulim. As argamassas foram analisadas considerando os
seguintes aspectos: resisténcia a compressdo, perda de massa, potencial de corroséo,
medidas eletroquimicas por polarizagdo linear, profundidade de carbonatacao e porosidade.
Concluiram que as argamassas que tiveram os melhores desempenhos foram as com teor

de 10% em substituicho ao cimento ou com 20% em substituicdo a areia; ambas
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melhoraram o comportamento quanto a corrosdo, enquanto que nos maiores niveis ndo se

verificou a mesma eficiéncia.

Al-Akhras (2006) investigou o efeito do metacaulim sobre a durabilidade do concreto
submetido ao ataque por sulfato, onde foram utilizados niveis de 5%, 10% e 15% em
substituicdo parcial do cimento em massa, relagdes a/ag de 0,5 e 0,6, cura Umida e em
autoclave com periodos de 3, 7 e 28 dias. Com base nos resultados, concluiram que houve
aumento na resisténcia a sulfatos com o aumento do teor de metacaulim e que os concretos
com 10% e 15% de substituicdo, para ambas as relacbes a/ag, mostraram excelente

durabilidade em relacdo ao ataque por sulfatos.

Rossignolo e Oliveira (2006), estudando o desempenho das propriedades do concreto leve
estrutural em relacdo a sua durabilidade, verificado por meio da andlise da absorcdo de
agua por imerséo e da carbonatacdo, concluiram que, com a adi¢cdo de 10% de metacaulim
em substituigdo parcial em massa do cimento, houve aumento expressivo ou melhora de

desempenho dessa propriedade.

Munhoz (2007) investigou as reacdes alcali-silica e alcali-silicato (reacGes alcali
agregados-RAA) em dois agregados diferentes e potencialmente reativos, utilizando
concretos com quatro tipos de adi¢cGes minerais ativas: a escoria de alto forno (15%, 30%,
45% e 60%), a cinza volante (10%, 15%, 20% e 35%), o metacaulim (5%, 10%, 15% e
20%) e a silica ativa (5%, 10% e 15%) e concluiu que foram necessarios no minimo teores
de 10% de silica ativa e de 15% de metacaulim para mitigar a expansdo dos agregados

analisados.

Oliveira A.(2007), estudando o desempenho de concretos em relacdo a acdo de ions
cloreto, com adi¢cBes minerais em substituicdo ao cimento com teores de 10% de silica
ativa, 25% de cinza volante, 10%, 20% e 30% de metacaulim, e com relacdes a/ag de 0,40
e 0,55, concluiu que as adi¢cbes promoveram ganhos significativos em todas as
propriedades avaliadas e que os concretos com 10% de silica e com 10% de metacaulim

foram os que obtiveram os melhores resultados em relagéo a penetracéo de ions cloreto.

Poon, Kou e Lam (2006) estudaram a difusdo de cloretos em concretos com dois tipos de
adicdo: metacaulim nas proporcdes de 5%, 10% e 20%, e silica ativa nas proporg¢des de 5%
e 10%, todos em substituicdo parcial em massa do cimento, além do concreto de controle

(referéncia) sendo utilizadas relagdes a/ag de 0,3 e 0,5. Concluiram que para maiores niveis
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de substituicdo e de relacdo a/ag, o metacaulim é mais eficaz do que a silica ativa na
melhoria da resisténcia a penetragdo de ions cloreto. Na Tabela 2.8 estdo colocados 0s
valores de carga passante e a classificacdo dos concretos segundo a ASTM C 1202 (1995),
e na Tabela 2.9 estdo os resultados decarga passante dos concretos com e sem

adicédo,encontrados na pesquisa.

Tabela 2.8- Penetrabilidade de ions cloreto com base na carga passante (adaptada de ASTM C 1202 (1995)).

Carga passante (Coulombs) Penetrabilidade de ions cloreto
>4000 Alta
Entre 2000—4000 Moderada
Entre 1000-2000 Baixa
Entre 100-1000 Muito baixa
<100 Desprezivel

Tabela 2.9 - Permeabilidade de cloretos em concretos (adaptada de POON; KOU; LAM, 2006).

» Relagao ) Total de carga passante (Coulombs)
Séries ala Mistura : - - :
9 3 dias 7 dias 28 dias | 90 dias
Controle 2461 2151 1035 931
5% MK 1327 1244 862 646
10% MK 417 347 199 135
1 0,3
20% MK 406 395 240 124
5% SF 1060 945 665 426
10% SF 567 445 360 336
Controle 5312 4054 2971 2789
5% MK 4215 3765 2079 1065
10% MK 1580 1247 918 752
2 0,5
20% MK 751 740 640 580
5% SF 3156 2047 1641 1235
10% SF 3140 1877 1223 1053

MK = metacaulim; SF= silica ativa; a/ag= dgua/aglomerante.

Oliveira C.(2007), utilizando como adi¢do ao concreto o metacaulim com teores de 0%,
5% e 15% em substituicdo ao cimento e com relacdo a/ag de 0,35, concluiu que o

metacaulim contribuiu com varios aspectos de durabilidade do concreto, pois constatou
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uma reducdo da porosidade e do didmetro médio dos poros desses concretos, 0 que
proporcionou um refinamento da estrutura dos poros e uma reducgéo na taxa de absorgéo de

agua por imersao e por capilaridade.

Tavares (2008), estudando a retracdo autdgena (que pode causar fissuras) de concretos de
alto desempenho com adi¢des de escdria, metacaulim e silica ativa, chegou a concluséo
que concretos com misturas ternérias (10% de metacaulim, 50% de escoria e 40% de
cimento) apresentaram a mais baixa retracdo autdgena, ou seja, possibilidade de menor

fissuracdo e maior durabilidade.

Duan et al. (2012),investigando a carbonatacdo em concretos com substituicdo de parte da
massa de cimento por metacaulim no teor de 10%, com relacdo a/ag de 0,50, verificaram
que houve uma reducdo consideravel na porosidade global do sistema, detectada pelo
ensaio de porosimetria por intrusdo de mercurio, e também, que as profundidades
carbonatadas, para o0 sistema bindrio cimento-metacaulim,obtiveram reducdes

significativas no decorrer do tempo, conforme ilustrado na Figura 2.12.

Figura 2.12- Profundidade carbonatada dos concretos (DUAN et al., 2012).
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Medeiros et al. (2013) estudaram, a partir dos resultados de coeficientes de difusdo de
cloretos, procedimentos que facilitassem a correlagéo entre previsao de vida Gtil de servigo
e cobrimento do concreto armado. Nesse estudo foram utilizadas adi¢6es de metacaulim e
de silica ativa, com teores de 10% em substituicdo parcial em massa ao cimento. Ficou
demonstrado que o metacaulim e a silica ativa sdo capazes de reduzir a carga passante no
ensaio de migragéo de cloretos em 76-80% e 85-88%, respectivamente,mostrando a grande
eficiéncia do metacaulim e da silica ativa para produzir concretos duraveis destinados a

regides altamente influenciadas pela maresia.O método para estimar o aumento da vida
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atil, utilizado nesse trabalho, permitiu concluir que o tempo de vida util de servico

aumentou em 240% para adigdo do metacaulim e 440% para adi¢&o da silica ativa.

Mendes (2009), utilizando concretos com relacdo a/ag entre 0,35 e 0,55 e adicGes de silica
ativa com teor de 10% e de escdria com teor de 50%, constatou que as adi¢des minerais
empregadas propiciaram uma melhoria no concreto frente aos mecanismos de transporte de
massa. O coeficiente de difusdo, no ensaio de migracdo de cloretos, chegou a ser reduzido
em 11 vezes para concretos com relacdo a/ag de 0,55 em relacdo ao concreto sem adicéo.
Apesar desta pesquisa ndo ter utilizado o metacaulim, considera-se a silica ativa com

caracteristicas semelhantes a essa adi¢&o.
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CAPITULO 3
CARBONATACAO

Nesse capitulo é abordado o fenémeno da carbonatacdo nos concretos e argamassas, onde
sdo colocadas as suas consequéncias, os fatores intervenientes, o desempenho dos
concretos frente a carbonatacéo e os métodos utilizados para a mensuracao e avaliacdo da

frente de carbonatacéo.

3.1 O FENOMENO DA CARBONATACAO

A carbonatacdo € definida como a reacdo de neutralizacdo da agua do poro, saturada de
hidroxido de calcio, e dos compostos alcalinos hidratados, contidos na matriz do concreto,
sob a acdo do anidrido carbdnico que precipitam o carbontato de calcio (HOUST;
WITTMANN, 2002; RILEM, 1988).

Segundo Cascudo e Carasek (2011) ofenbmeno da carbonatacdoconsiste na transformacao
de fons alcalinos(Na*, K* e Ca®*) em sais de carbonatos desses elementos, pela agdo de
gases &cidos (SO,, H,S e COy), principalmente pelo diéxido de carbono, presentes na
atmosfera e que atuam nas superficies expostas das estruturas de concreto.A agdo desses
gases ocorre de maneira lenta e diminui gradativamente com o tempo, fato que pode ser
explicado pela hidratacdo crescente do cimento e também pela formacdo dos produtos da
reacdo de carbonatacdo que colmatam os poros,localizados proximo a superficie do
concreto no inicio do processo de carbonatacdo, dificultando cada vez mais o acesso de

CO,, presente no ar para o interior do concreto.

Segundo Pauletti (2009) a carbonatacdo é um fendmeno fisico-quimico que ocorre
principalmente entre os hidratos do cimento e o CO, da atmosfera.Ela reduz a alcalinidade
do concreto, fazendo o pH da solucdo dos poros passar de valores em torno de 14 para
valores na faixa de 9. Essadiminuicdo da alcalinidade pode se tornar critica para a corroséo
da armaduraquando determinados fatores sdo reunidos,como:a presenga de agua, a
diferenca de concentracdo de CO, eo acesso do oxigénio, condi¢cBesnormalmente

encontradas nas estruturas de concreto armado.A carbonatacdo,apesar de ndo ser em Ssi
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prejudicial ao concreto, é, segundo Tuutti (1982), um dos principais fenbmenos de
iniciacdo do processo de corroséo das armaduras do concreto armado.

Diversos pesquisadores (TUUTTI, 1982; ISAIA, 1995; KAZMIERCZAK, 1995; THIERY,
2005) fizeram ampla exposicdo dos mecanismos e reacdes envolvidas na carbonatacao.
Todas as reagdes de carbonatagdo ocorrem em presenca de agua ou umidade, e de forma
simplificada, a reacdo de carbonatacdo do hidréxido de célcio pode ser expressa segundo

aEquacdo 3.1.
Ca(OH),+ CO,— CaCOg3 (3.1)

Os mecanismos do processo de carbonatacdo ocorrem essencialmente de acordo com as
seguintes etapas(PAPADAKIS; VAYENAS; FARDIS, 1989; THIERY, 2005):

a) Difusdo do CO, na fase gasosa e posterior dissolugdo na agua dos poros, formando

acido carbodnico conforme mostrado na Equacéo 3.2;
CO,+ H,O < H,CO3 (32)

b) O &cido carbbnico na agua se comporta como um diacido fraco e a dissociacdo

ocorre em duas fases como descrito nasEquacdes3.3 e 3.4;

H,CO3+ OH « HCO3 + H,O (33)
HCO3+ OH « CO0% + H,0 (3.4)
c) A passagem do CO, em solucdo (EquacBes3.2 a 3.4) provoca gqueda da concentragdo
de ions OH™ na solucdo intersticial dos poros, o que faz o pH diminuir. Para
restabelecer a alcalinidade do meio, ocorre a dissolu¢do do Ca(OH), na &gua dos

poros (Equacdo 3.5) e difusdo do Ca(OH), dissolvido das regides de maior

alcalinidade para as de menor alcalinidade;
Ca(OH), < Ca," + 20H (3.5)

d) Reacdo do CO, com o Ca(OH),, dissolvidos, e precipitacdo do carbonato de célcio

(Equacéo 3.6).

Ca;'+ C0%~ < (CaCOs (3.6)
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A Figura 3.1 ilustra a intervencdo combinada de trés fases: gasosa, aquosa e solida, durante
0 processo de carbonatacdo do hidrdxido de célcio.

Figura 3.1- Carbonatacéo do Ca(OH),(THIERY, 2005).

Qol—i!/(g) ) Fase |

No processo descrito anteriormente, tem-se a carbonatacdo do hidroxido de calcio, que
segundo Possan (2010) é o principal composto carbonatado pelo didxido de carbono,
porém, também sdo carbonataveis o hidréxido de potassio (KOH), o hidroxido de sodio
(NaOH),os silicatos alcalinos hidratos (C-S-H), as fases aluminato (C-A-H, monossulfato e

etringita) e os anidros do cimento (C,S e C3S).

E preciso ter ciéncia no entanto, que a carbonatacio mais relevante é a do hidroxido de
calcio, uma vez que sendo este 0 mais soltvel dentre os produtos de hidratacdo do cimento,
é ele também o que mais rapidamente reage com o CO.. Isto significa que, pelo menos em
estdgios mais recentes da ocorréncia da carbonatacdo, o carbonato presente é
principalmente devido a transformacdo do hidréxido de célcio(CASCUDO; CARASEK,
2011).

Os hidroxidos de sodio e potéssio presentes na solugdo dos poros reagem com o acido
carbénico para formar carbonatos de sédio (Na,CO3) e potassio (K,CO3), como mostrado
nas Equacdes 3.7 e 3.8, que sdo sollveis e que se dissociam facilmente, liberando o ion
carbonato (Equacdo 3.9)para,em seguida, reagirem com o Ca(OH), formando carbonato de
calcio (CaCOs3) e disponibilizando novamente os hidroxidos de sodio e potassio (HOUST;
WITTMANN, 2002).

2NaOH + CO, — Na,COz+ H,O (37)
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2KOH + CO,— K,COs+ H,0 (38)
K,COs+ 20H —2KOH +C03~ (3.9)

Sobre a carbonatacdo dos silicatos de célcio hidratado, Cascudo e Carasek (2011) afirmam
que a carbonatacdo do C-S-H origina-se com a sua descalcificacdo, sendo que inicialmente
ha apenas um decréscimo da relacdo Ca/Si, tendo-se, posteriormente, a obtencdo de uma
estrutura altamente porosa, o gel de silica. A Equagdo 3.10 apresenta a reacdo de
descalcificacdo do C-S-H e a formacéo do gel de silica.

xCa0.Si0;, (aq) + zH,0 — yCa®" + 2yOH™ + (x-y)Ca0.SiO,(aq) (3.10)

No que diz respeito as fases aluminato, a carbonatacdo atua de forma analoga aoC-S-H,
com formacdo de calcita e alumina gel. Ressalva se faz, a0 monossulfato e a etringita, que
além da formacdo da calcita e alumina gel, formam também o sulfato de
calcio(CASCUDO; CARASEK, 2011).

Em relacdo aos compostos C,S e C3S, que ficam anidros no cimento, também séo passiveis
de carbonatacdo. Peter et al. (2008) investigaram, por meio de simulagdo em concretos
expostos ao teor de 50% de CO,, a influéncia de quatro compostos (Ca(OH),, C-S-H, C,S
e C3S) na carbonatacdo e constataram que a carbonatacdo da portlandita é trés vezes maior
que a do C-S-H, vinte vezes maior do que do C,S e cinglienta vezes maior do que do C3S,
portanto a carbonatacdo dos anidros exerce pouca influéncia no resultado final. Estudos
realizados por Hyvert (2009), em argamassas carbonatadas em ambiente natural (0,03% de

CO,) e acelerado (50% de CO,), mostraram que os anidros ndo foram carbonatados.

Conforme visto anteriormente, 0 mecanismo de carbonatacdo do concreto necessita da
presenca de agua e de anidrido carbdnico nos poros. A interacdo do didxido de carbono
com o0s compostos hidratados ocorre na solucdo intersticial e, portanto, a agua é
fundamental para que as reacdes quimicas de neutralizacdo ocorram(HOUST;
WITTMANN, 2002; THIERYet al., 2007). O avanco do gas carbOnico através da
microestrutura do concreto se da pelo mecanismo de difusdo, sendo esta maxima quando
0S poros estdo secose minima quando saturados.Na agua, a taxa de difusdo do didxido de
carbono é de 10%a 10°vezes mais baixa do que no ar(NEVILLE, 1997).Portanto, a
carbonatacdo do concreto é desprezivel nas condi¢fes extremas citadas, ou seja, em baixa
umidade, a dissolu¢do do CO, e dos hidratos € minima e, em alta umidade (proximo a

saturacdo, devido a condensagdo de agua nos poros), a difusdo do dioxido de carbono €
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baixa (THIERYet al., 2007).Na Figura 3.2temos uma representacio esquematica desses

fendmenos.

Figura 3.2- Representacdo esquematica da difusdo de CO, nas situacfes de poros secos (a), poros

parcialmente preenchidos (b) e poros saturados (¢) (BAKKER, 1988).

(b) Poros parcialmente com &gua (c)Poms saturados

Pelo fato do concreto ser um material microporoso, a penetracdo do CO, serd determinada
pela forma da estrutura do poro, € se 0s poros sdo preenchidos por agua ou ndo. A
condicdo mais favoravel para o avango das reacdes de carbonatacdo é a que apresenta
poros interconectados e parcialmente preenchidos com agua.Em resumo, para que haja
uma carbonatacdo significativa, a partir da superficie para o interior do concreto, é
necessaria uma combinacgdo desses fatores(CASCUDO; CARASEK, 2011).

Segundo Cascudo e Carasek (2011), uma caracteristica do processo de carbonatacdo é a
existéncia de uma frente de avanco do processo, que separa duas zonas com pH muito
diferentes, uma carbonatada com pH em torno de 9 ou menor e outra ndo carbonatada com
pH maior que 12, que é comumente conhecida como frente de carbonatagdo,como mostraa
Figura 3.3,e deve sempre ser mensurada com relacdo a espessura do concreto de

cobrimento da armadura.

Figura 3.3- Representacdo esquematica do processo de carbonatagdo (CEB, 1984).

Cco,

Difus&o de CO, nos
poros cheios de ar.

Reagéo quimica (simplificada) com

= 0 hidréxido de célcio livre.

Ca(OH), + €O, = CaCO_+H 0

rofundidade de () nH dlecresce para valores
arbonatacdo A &
; inferiores a 9
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Ainda,em relagdo ao mecanismo da carbonatagéo, vale registrar o fato de que no processo
pode haver a formac&o de &cido carbdnico. Isto € particularmente verdadeiro para 0s casos
em que o pH da solucéo do poro, ap6s a acdo do CO,, resulta num valor suficientemente
baixo, igual ou menor a 8,5. Nestas condi¢des,Cascudo e Carasek (2011)concluiramhaver
uma auséncia dos cations alcalinos na solugdo do poro, culminando na formacéo de acido
carbonico (H,COs3).

3.2 CONSEQUENCIAS DA CARBONATACAO

A carbonatacdo provoca uma série de alteragdes na estrutura interna (microestrutura) dos
materiais cimenticios, e essas mudancas trazem conseqléncias, sendo que,as mais
relevantes sao a reducao do pH, a mudanca na porosidade, 0 aumento de massa € a retracao

por carbonatacéo.

Na Figura3.4 sdo sistematizadas essas alteraches e suas consequéncias,que serao

discutidas resumidamente na sequéncia.

Figura 3.4- Consequéncias mais relevantes da carbonatagdo no concreto.
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3.2.1 Reducéo do pH
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De modo genérico, o pH de precipitacdo do CaCO; situa-se na faixa de 8,3 a 9,0 a
temperatura ambiente.Com 0 avanco da camada carbonatada até atingir o nivel das
armaduras, onde o pH passa de aproximadamente 13,0 para 9,0 ou menor, perdem-se as
condicdes termodindmicas para a estabilidade e manutencdo da pelicula passivadora.
Portanto, com a carbonatacdo, descaracterizado o filme de passivacdo, o agco corréi de
forma generalizada, como se estivesse exposto a atmosfera sem qualquer protecdo, porém
com o agravante de que a umidade permanece no interior do concreto em contato com a
armadura por muito mais tempo do que se estivesse exposta ao ar (CASCUDO;
CARASEK, 2011).Segundo Tuutti (1982), a carbonatacdo faz parte da iniciacdo do
fendmeno da corrosdo, pois diminui a estabilidade quimica da capa protetora ou pelicula

passivadora do aco.

A Figura 3.5mostra a evolucdo da queda do pH feita a partir da simulacdo termodinamica

realizada por Glasser e Matschei (2007).

Figura 3.5- Reducédo do pH com o avango da carbonatacéo (adaptada de:GLASSER; MATSCHEI, 2007).

v
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Observa-sena Figura 3.5que ndo ha mudancas significativas na concentracdo de ions na
zona Il, o pH é mantido pelo C-S-H (C/S~1,65), portlandita, calcita, monocarboaluminato
e etringita. No entanto, verifica-se que quando a portlandita &€ consumida h4 uma mudanca
significativa na zona Ill e o pH é mantido pelo C-S-H. Quando a relagdo Ca/Si diminui
para valores em torno de 0,8, o pH passa de cerca de 12,5 para aproximadamente 9,9. Ao

final do processo de carbonatacéo, o pH atinge valores proximos a 7,5.
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3.2.2 Alteracado na porosidade

Outra consequéncia da carbonatacdo é a alteracdo da porosidade com o aumento do
volume de solidos. A cristalizacdo ou precipitacdo dos produtos de carbonatacdo ocorre
nos poros provocando uma reducdo no volume, na supericie especifica e no tamanho
médio dos poros. OCaCOs3 possui volume maior que os hidratos responsaveis por sua
formacéo, sendo de aproximadamente 11% maior que o Ca(OH),(LEA, 1970; ISHIDA,
MAEKAWA,2000).

Glasser e Matschei (2007) estimaram um aumento total de sélidos de aproximadamente
18%.Ngala e Page (1997) verificaram que em pastas de cimento Portland comum, depois
de carbonatadas, houve uma queda de 10% a 15% na porosidade total e a porosidade
capilar foi pouco afetada,enquanto em misturas contendo cinza volante e escoria, a
porosidade capilar foi aumentada de 140% e 230%, respectivamente. Segundo Cascudo e
Carasek (2011), de modo geral, hd uma reducdo da porosidade total na capa de concreto

carbonatada, decorrente da precipitacdo do CaCOg, que preenche e colmata o0s poros.

3.2.3 Aumento de massa

Além das alteracbes volumeétricas, a carbonatacdo também provoca variacdo de massa no
concreto. Segundo Dias>*(2000 apud CASCUDO; CARASEK, 2011)para cada mol de
Ca(OH), que se transforma em CaCO3 ocorre um ganho de massa de 35%, implicando em
aumento de massa da regido carbonatada. Esse acréscimo de massa é esperado, pois ha
incorporacdo de CO; na estrutura interna do concreto, quando Ca(OH), se converte em
CaCOQOsg.

3.2.4 Retracao

Segundo Cascudo e Carasek (2011), a retracdo por carbonatacdo existe e € causada por
dois mecanismos basicos: perda de moléculas de 4gua na reacao principal de carbonatacao;
diminuicdo de volume na pasta de cimento endurecida, com a dissolugdo do Ca(OH), em
zonas onde ele esta sob tenséo e a precipitacdo do CaCO3 em espagos nédo sujeitos a tensao.

Esses dois mecanismos implicam em redugdo volumétrica da massa de concreto, como se

%2DIAS, W. P. S. Reduction of concrete sorptivity with age through carbonation.Cementand Concrete
Research, v. 30, p. 1255-61, 2000.
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ocorresse uma redistribuicéo e reorganizacdo dos espacos na pasta de cimento endurecida.
A retracdo por carbonatacdo aumenta a parcela de retracdo irreversivel e pode contribuir
para a fissuracdo generalizada da superficie exposta do concreto, mas, na prética, ela ndo é
um fendmeno significativo para 0s concretos, ja que apenas uma capa superficial é que
efetivamente carbonata, representando uma porcao relativamente pequena do volume total

do concreto.

3.2.5 Aumento na dureza superficial

E importante ressaltar também que, com a carbonatacdo, hd um aumento na dureza
superficial do concreto, o que reforca a tese de que pastas de cimento que contenham mais
carbonatos precipitados e menos hidréxido de calcio sdo, de fato, mais duras. Neville
(1997) comenta que a agua liberada pela reacdo de carbonatacéo pode ajudar na hidratacéo
do cimento, o que resultaria em maior dureza superficial, menor permeabilidade superficial

e menor movimentagdo de umidade.

3.3 FATORES QUE INTERFEREM NA CARBONATACAO

Tendo em vista a carbonatacdo processar-se por meio de um mecanismo de difusdo, a
profundidade e a velocidade de carbonatacdo dependem de varios fatores, basicamente
vinculados ao sistema de poros e ao pH do concreto, e vinculados também as condicdes
adequadas para a difusdo do CO,, dadas essencialmente pelas caracteristicas do ambiente
no qual a estrutura se insere.NaFigura 3.6ha uma sistematizacdo desses principais fatores

intervenientes que serdo discutidos resumidamente na sequéncia.

Figura 3.6- Fatores que influenciam a carbonatag&o.
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3.3.1 Condic¢des ambientais

Ascondi¢bes ambientais exercem influéncia consideravel no processo da carbonatacéo,
dentre as principais podemos citar a temperatura,a umidade relativa, o teor de CO,, que séo

descritas de maneira sucinta a seguir.

3.3.1.1 Temperatura

A temperatura é uma variavel que age como catalisadora das reacdes quimicas, em que se
verifica, de maneira geral, um aumento das velocidades de reacBes na medida em que as
temperaturas aumentam. Tuutti (1982) considera a temperatura importante, uma vez que
aumenta a mobilidade das espécies ibnicas em solucdo, facilitando o transporte de massa
no concreto, o que favorece a ocorréncia de reacdes quimicas mais rapidamente.Em
relacdo a velocidade de carbonatacdo, asvariacfes de temperatura entre 20°C e 45°C ndo
exercem influéncia significativa, pois as reacfes ainda sdo controladas pela difusédo
(PAPADAKIS; VAYENAS; FARDIS, 1991).

3.3.1.2 Umidade relativa
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Segundo Papadakis, Vayenas e Fardis (1989), a agua possui duplo papel na carbonatacao:
ela pode bloquear os poros, dificultando a difusdo do CO,, e também é o meio onde ocorre
a reacdo entre 0 CO; e 0 Ca(OH),. Pauletti (2009), que fez uma ampla revisdo de trabalhos
sobre o tema, chegou a conclusdo de que ndo ha consenso na literatura sobre um valor de
umidade relativa 6tima para as reacGes de carbonatacdo, mas sim de um intervalo,
compreendido entre 40% e 85%. Como exemplo, ela citou alguns pesquisadores que
expressaram valores de umidade ideais para a carbonatacdo: ACI (1991) comité 222, 50%,
Andrade (1992) entre 50% e 80%, Helene (1986) entre 65% e 85%, Neville (1997) entre
50% e 70%, Papadakis, Vayenas e Fardis (1989) entre 50% e 65%, Saetta, Schrefler e
Vitaliani (1995) entre 40% e 80%, Wolf e Dal Molin (1989), 70%.

Os trabalhos de Wolf e Dal Molin (1989), Papadakis, Vayenas e Fardis (1991), Roy, Poh e
Northwood (1999), Gervais, Garrabrants e Sanchez, (2004) contemplam ensaios de
carbonatacdo com diferentes umidades relativas. A taxa de carbonatagdo méxima é
observada em umidades intermediérias entre 60% a 70%.

Esses resultados sdo coerentes com os apresentados por Cascudo (1977), naFigura 3.7,
onde se verifica a variacdo da carbonatacdo com a alteracdo da umidade relativa do
ambiente, ressaltando uma faixa méaxima de percentagem carbonatada para umidades
relativas entre 50% e 70%.

Figura 3.7- Grau de carbonatagdo em funcdo da umidade relativa do ambiente (CASCUDO, 1977).
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3.3.1.3 Teor de CO,
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Esteé um dos fatores ambientais que exerce uma influéncia significativa no processo de
carbonatagdo do concreto. A medida que a concentracdo de CO, no ar é mais elevada, 0
fendmeno é mais pronunciado.Em ambientes naturais cuja concentracdo de CO, seja mais
alta,conforme os citados por Neville (1997) na Tabela 3.1, serdo produzidos maiores
gradientes de concentracdo de CO, (diferenca de concentracdo de CO, entre 0 meio
externo e o interior do concreto), fazendo com que as taxas de difusdo desse gas no
concreto sejam maiores e, consequentemente, um processo de carbonatacdo mais intenso e
rapido. Segundo Neville (1997), essas concentracbes podem variar de acordo com o
ambiente, chegando a até 33 vezes superiores quando se comparam 0s ambientes urbano-
industrial e rural, conforme é mostrado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1- Concentracgéo do CO, no ar em relagdo a alguns tipos de ambientes (NEVILLE, 1997).

Concentracao de CO; no ar Tipo de Ambiente
(em volume)
0,03% Ambiente rural
0,10% Ambiente de laboratério (ndo ventilado)
0,30% Ambiente urbano
1,00% Ambiente urbano-industrial

Em relacdo aos ensaios de carbonatacdo natural com exposicdo de teores de CO,
atmosféricos, devido ao longo tempo de espera para se obter resposta, tém sido
empregados pela comunidade cientifica, ensaios acelerados com concentragbes de
COqentre 1% e 100%.Entretanto, esse teor ainda gera davidas e ndo se pode dizer que

exista um teor 6timo ou ideal para os ensaios acelerados de carbonatacéo.

Algumas pesquisas contemplaram diferentes concentracbes de didxido de carbono no
ensaio de carbonatacdo que sdo apresentadas a seguir.

Uomoto e Takada (1993), utilizando concentracdes de CO, de 0,07%, 1% e 10%,
concluiram que para as relacfes agua/cimento estudadas, o aumento do teor de CO, elevou

a velocidade de carbonatagdo dos concretos.

Rougeau (1997) utilizou-se de dois tipos de precondicionamento, quais sejam,
RILEM TC 116-PCD e sala climatizada, e concentragdes de CO, de 1%, 5%, 20%, 50%,
70% e 100% e teve como resultados os apresentados naFigura 3.8, onde nota-se que,

independente do tipo de precondicionamento, o coeficiente de carbonatagdo aumenta até a
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concentracdo de 20%, sendo que o incremento mais substancial ocorre até o percentual de
5% de CO..

Figura 3.8- Influéncia da concentracdo de CO, nos coeficientes de carbonatacéo
(baseada em ROUGEAU, 1997).
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Abreu (2004) e Pauletti (2004) mediram profundidades de carbonatacdo inferiores para
teores de CO,préximos a saturagdo, quando comparados com os resultados obtidos a 5% e

6% de CO,, respectivamente.

Pastas de cimento Portland comum foram ensaiadas por Castellote et al. (2009) em
ambiente com umidade de equilibrio de 65%, temperatura de 22°C e concentracfes de
CO,de 0,03% (natural) e 3%, 10% e 100% (acelerado), onde a carbonatacdo foi
acompanhada pelo ganho de massa,sendo o0s resultados apresentados na
Figura 3.9.Verifica-se que o ganho de massa final é praticamente 0 mesmo para as
concentracdes de 10% e 100% de CO,e aos 103dias a massa das trés amostras estava
estabilizada ou aumentava muito lentamente. Na curva de 100%, a estabilizacdo esta entre

7 e 40dias, na de 10% entre 0 e 20dias e com 3% entre 48 e 98dias, aproximadamente.

Figura 3.9- Aumento na massa de amostras submetidas a carbonatagdo acelerada
(baseada em CASTELLOTE et al., 2009).
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Na pesquisa realizada por Hyvert (2009), amostras de argamassa foram ensaiadas com
umidade de equilibrio de 65%, temperatura de 22°C e com teores de 0,03%, 10%, 25% e
50% de CO,. A Figura 3.10apresenta os resultados de profundidade carbonatada (Xc) em
relacdo a concentracdo de CO; obtidos ap6s 211 dias de ensaio,usando cimento Portland
comum (CP I).

Figura3 10- Profundidades carbonatadas de argamassas em diferentes concentracGes de
CO,(baseada em HYVERT, 2009).
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Pode-se notar que a profundidade de carbonatacdo aumenta consideravelmente até a
concentracdo de 10% de CO,. A partir desse valor, o incremento é minimo, sendo que
entre 25% e 50% ndo ha diferenca. Praticamente as mesmas tendéncias foram observadas
pelo autor para os cimentos Portland composto (com 6% e 20% de filer calcéario) e

Portland com escéria de alto forno.

Pauletti (2009) estudou o comportamento de argamassas submetidas a carbonatacéo

acelerada e natural fazendo uma correlagdo entre elas. Para esse estudo utilizou-se das
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seguintes condicOes: dois tipos de cimento (CPI-S e tipo CP1V), trés relagdes
agua/cimento (0,40, 0,55 e 0,70),dois tempos de cura (7 e 28 dias), dois tipos de
precondicionamento (em sala climatizada e conforme recomendacgdes da RILEM) e, dois
percentuais de dioxido de carbono (6% e 100% de CO,).Concluiuque a concentracdo de
100% de CO,ndo deve ser utilizada, pois altera a cinética do processo de carbonatagéo e

diminui a velocidade do ensaio.

Os estudos citados indicam que o incremento na profundidade de carbonatacdo ocorre até
determinada concentracdo, girando em torno de 10% de CO,, isto porque a carbonatagéo €
dificultada ou impedida de avancar devido a uma obstru¢cdo dos poros com &gua e
carbonatos, ambos gerados pelas reacOes de carbonatacdo e contribuindo para a

desaceleracdo da reacéo.

3.3.2 Caracteristicas do concreto

Segundo Cascudo e Carasek (2011), as caracteristicas do concreto ligadas a sua porosidade
sdo determinantes no que tange a capacidade de protecdo desse concreto contra agentes
agressivos, sendo elas decisivas na definicdo da maior ou menor facilidade com que o CO,
se transporta em dire¢do ao interior do material. Dessa maneira, aspectos da dosagem e
composi¢do do concreto como a relacdo agua/cimento, o tipo e o teor de cimento e as
adicdes minerais, entre outros, sdo alguns dos fatores que influenciam fortemente o sistema
de poros, bem como a “reserva alcalina”, que ¢ dada pela quantidade de hidroxido de
calcio disponivel nos poros da pasta de cimento. A seguir, sdo apresentados e discutidos
alguns dos principais aspectos ligados a composicdo e a dosagem do concreto, que

interferem na sua capacidade de protecdo contra carbonatacéo.

3.3.2.1 Relacéo agua/aglomerante (a/ag)

A variavel a/ag apresenta uma relagdo diretamente proporcional aprofundidade de
carbonatacdo, ou seja, quanto maior for a relacdo a/ag empregada no traco de concreto,
maior serd a profundidade de neutralizacdo do mesmo, em uma mesma idade de ensaio
acelerado(HOPPE, 2008).A relacdo agua/cimento influencia significativamente a
porosidade do concreto (quantidade, dimensdes e conectividade dos poros) e, portanto, a

facilidade ou néo de penetragdo do CO..
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Em pastas de cimento, quando a relagcdo a/c aumenta de 0,4 para 0,8, o volume de poros
cresce cerca de cinco vezes (METHA; MONTEIRO, 2008) e o coeficiente de difusdo do
CO, aumenta mais de dez vezes (HOUST; WITMANN, 1994).

Segundo Kulakowski (2002) a carbonatacao é fortemente influenciada pela porosidade dos
materiais e as profundidades de carbonatacdo sdo maiores nas maiores relacbes a/ag,
principalmente nas acima de 0,45 a 0,50.

Estudos tém mostrado relacbes aproximadamente lineares entre a profundidade
carbonatada e a relacdo a/lc, como o feito por Pina (2009)ilustrado
naFigura 3.11.Afirmacdo véalida somente para concretosconcebidos com 0S mesmos

materiais.

Figura 3.11- Influéncia da relagdo a/c e da condicdo de cura na profundidade carbonatada do concreto
(PINA, 2009).
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Observa-se que 0 aumento na relacdo a/ag leva a acréscimos nasprofundidades
carbonatadas. O fato deve-se ao aumento da porosidade, diminuicdoda tortuosidade,
aumento da interconectividade da rede de poros do concreto e, conseqientemente, da
permeabilidade do material, que fica mais susceptivel adifusdo do COz atmosférico.

De acordo com Castro (2003), a estrutura fisica da pasta de cimento exerceuma grande
influéncia sobre a carbonatagdo do concreto. Quanto maior for ainterconectividade entre
eles, maior serd a facilidade de difusdo do CO: e, conseqilientemente, maior sera a
velocidade da reacéo de carbonatacdo. Aporosidade da pasta apresenta relacéo direta com a
relagcdo a/ag.Dessa forma,quando a relagdo a/ag apresenta um incremento, a porosidade da

pasta aumenta, ocasionando uma maior permeabilidade, e maior facilidade de difusdo do
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CO:zatravés da rede de poros do concreto, levando a um aumento da

profundidadecarbonatada em um mesmo intervalo de periodo de ensaio.

3.3.2.2 Consumo de cimento no concreto

Quanto maior o teor de cimento na composi¢cdo do concreto menor a velocidade de
carbonatacdo, conforme mostrado naFigura 3.12, uma vez que a quantidade de hidréxido
de calcio disponivel na solucédo dos poros do concreto € proporcional ao teor de clinquer

existente no proporcionamento da mistura.

Figura 3.12- Relacgdo entre o teor de cimento e a profundidade carbonatada (CASCUDO; CARASEK, 2011).
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A medida que se tem maior quantidade de Ca(OH), na pasta, a frente de carbonatacio
avanca mais lentamente para o interior do concreto, sendo esse um aspecto positivo do teor
de cimento. O mecanismo que explica esse comportamento se baseia no fato de que a
frente de carbonatacdo reduz o pH do meio. Com essa reducdo, o Ca(OH), precipitado atua
como uma reserva de alcalinidade, liberando ions OH", de maneira que, pelo menos em
parte e temporariamente, haverd um resgate da alcalinidade perdida. Evidentemente que
teores excessivos de cimento podem gerar retracdo e fissuracdo da pasta, 0 que, por outro

lado, pode favorecer a entrada de CO,.

3.3.2.3 Adicbes minerais

O emprego das adi¢bes minerais no concreto pode originar dois efeitos opostos em relacéo

a carbonatacdo, descritos a seguir.

Efeito negativo: redugdo da “reserva alcalina”.Devido as rea¢fes pozolanicas, ocorre uma

reducdo da quantidade de Ca(OH), precipitado na pasta de cimento, o que significa haver,
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em geral, uma reducéo da capacidade de protecdo da pasta de cimento quanto ao avango da
frente de carbonatacéo.

Efeito positivo: alteracdo fisica da pasta de cimento, por efeito filer (fisico) e pozolanico
(quimico), produzindo com isso um sistema de poros refinado, menos conectado e com
maior grau de tortuosidade, muitas vezes caracterizado por um menor volume total de
poros, o que implica em reducdo da difusividade do CO, na matriz cimenticia e,
consequentemente, um retardo no avanco da carbonatacao. Particularmente, sdo as adi¢des
minerais muito finas, essencialmente silicosas e de natureza pozolanica, que produzem o0s

melhores resultados em termos dessa alteracéo positiva da pasta.

E necessario, portanto, saber qual desses dois efeitos sera preponderante na utilizacio de
uma determinada adicdo mineral no concreto, no que se refere a susceptibilidade a
carbonatacdo, e isso depende do tipo de adicdo, do teor de adicdo, da relacdo a/ag e
também da eficiéncia da cura Umida efetuada. Geralmente quanto maior o teor de adi¢cdo
utilizado, maior a profundidade carbonatada, fato que é explicado pela queda da reserva
alcalina mediante a reducdo do teor de cimento. Entretanto, para concretos contendo
adicdes minerais dentro de uma faixa mais baixa de relacdo a/ag (menor que 0,45 - 0,50), o
efeito predominante é o da melhoria qualitativa do sistema de poros, ndo havendo aumento
da carbonatagéo.

Para combater o efeito prejudicial das adi¢bes, quando se emprega altos teores de adi¢do
mineral ao concreto, vem sendo estudada, desde a década de 80, a incorporacao de cal
hidratada ao concreto.A ideia é repor a alcalinidade do sistema pelo aumento do teor de
hidréxido de célcio, visando a reducdo da velocidade de avanco da frente de carbonatacao.
O teor utilizado de cal hidratada geralmente oscila em torno de 20% (CADORE, 2008). As
pesquisas nacionais sobre esse tema sdo lideradas pelo grupo de estudos de concretos da
Universidade Federal de Santa Maria-RS e tem mostrado que a incorporacdo de cal
hidratada no concreto com altos teores de adicdo mineral, garante a redugdo da
profundidade carbonatada.

Em geral, concretos com adi¢Ges minerais necessitam mais de cura Umida do que concretos
sem adicdes, principalmente as com menor finura (mais grossas), como a escoéria de alto
forno e a cinza volante. AFigura 3.13, proposta pelo Comite Euro-Internacional du Béton-
CEB (1993), ilustra de forma qualitativa esse efeito, destacando que para essas adi¢des, 0
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maior percentual utilizado no concreto somente trara contribui¢cfes em termos de reducéao
da permeabilidade, caso os dois processos (adicdo e procedimento de cura eficaz) estejam

atrelados.

Figura 3.13- Influéncia do teor de adi¢Ges e da cura Umida na permeabilidade do concreto (CEB, 1993).
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3.3.2.4 Condicdes de cura

Esse € um aspecto de grande relevancia no que se refere a melhoria da pasta de cimento,
notadamente na regido do concreto de cobrimento e quando as condi¢fes climaticas
indicarem baixas umidades relativas do ar, altas temperaturas e acdo do vento sobre a
estrutura. Um adequado procedimento de cura impede a rapida evaporacdo da agua de
amassamento do concreto nas primeiras idades, evitando ou minimizando o fenbmeno da
retracdo plastica no concreto, evitando com isso, possiveis fissuras decorrentes desse
fendmeno. A cura também proporciona um aumento do grau de hidratacdo da pasta de
cimento na superficie do concreto, com a consequente diminuicdo de sua porosidade,
eportanto, criando uma capa superficial no concreto relativamente compacta e bem
consolidada. Como a carbonatacdo € um fenémeno que se da de fora para dentro, mediante
a difusdo de CO,, a realizagcdo de uma cura efetiva passa a ser uma ferramenta importante
na garantia da durabilidade da estrutura quanto a carbonatacdo. A Figura 3.14ressalta a
influéncia da cura na carbonatacdo, onde se vé uma evolucdo linear crescente dos

coeficientes de carbonatagdo com o aumento da relacdo agua/cimento.

Figura 3.14- Influéncia da cura e da relagdo agua/cimento na carbonatacdo do concreto obtida por
procedimento acelerado, em concretos com cimento CP |l F-32 (CASCUDO; CARASEK, 2011).
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3.3.3 Condicdes do ensaio

Pelo fato de que a carbonatag&o natural ser um processo lento e que demandaria muitos
tempo para se chegar a resultados representativos, torna-se necessério a introdugdo de
ensaios acelerados com condi¢cBes mais severas e apropriadas para que a carbonatacdo
aconteca mais rapidamente. Porém o processo traz algumas dificuldades como a de se
estabelecer umacorrelagdo entre a carbonatacdo acelerada e a natural, jA que existem
muitas variaveis a serem consideradas, principalmente em relagcdo as caracteristicas do
concreto e as condi¢cbes ambientais a que sera exposto, além do que, uma aceleracdo do
processo pode levar a formacdo de produtos diferentes daqueles formados no processo

natural, dentre outros.

As condicGes de ensaio, apesar de ndo estarem diretamente ligadas ao processo de
carbonatacdo natural que acontece nas estruturas de concreto em servigo, Sao
determinantes para a avaliacdo da carbonatacdo, pois interfere significativamente na frente
de carbonatacdo, ou seja, na profundidade carbonatada. Dentre elas, consideramos a forma

das amostras, 0 processo de cura e o precondicionamento.

3.3.3.1 Forma das amostras

A forma das amostras (cilindrica ou prismatica) para a frente de carbonatacdo ja foi
discutida por alguns pesquisadores e seus efeitos ja sdo conhecidos, sendo as formas
cilindricas mais utilizadas do queas prisméticas. A maioria dos estudos de carbonatagédo
tem a preocupacdo de evitar a soma de vetores na difusdo de CO,, selando algumas

superficies dos corposdeprova para que o dioxido de carbono penetre apenas em uma
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direcdo. A soma de vetores na frente de carbonatagéo, ou seja, a entrada do CO, em uma,
duas ou trés direcbes (1D, 2D, 3D, respectivamente) foi avaliada por Chenet
al.>*(2008apudPAULETTI, 2009) e alguns resultados sdo apresentados naFigura 3.15,
onde se verifica perfis semelhantes de avanco de carbonatacdo, porém com diferentes
valores atingidos pelas trés modalidades, sendo a profundidade atingida em 3D cerca de
30% maior que a 2D e esta, por sua vez, é cerca de 45% maior que a alcancada em 1D.

Figura 3.15- Profundidade de carbonatacdo em concretos com difusdo de CO, em uma (1D), duas (2D) e trés
direcdes (3D) (adaptadadeCHEN et al.,2008apudPAULETTI,2009).
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3.3.3.2 Cura

Como dito anteriormente, as condigdes e o tempo de cura tém importancia fundamental na
formacdo da microestrutura do concreto, e por consequéncia na profundidade de
carbonatacdo. Essas condicBes se tornam ainda mais impactantes em concretos com
adicdes pozolanicas, ja que as reacdes pozolanicas acontecem mais significativamente nas
maiores idades do concreto, e também, se a exposicdo ao CO, ocorrer em pequenas idades

a carbonatacdo sera muito maior, gerando distor¢des nos resultados

Para se determinar o tipo e o tempo de cura para ensaios de carbonatacdo normal e
acelerada, Pauletti (2009) fez uma revisdo da literatura e chegou a conclusdo que a cura
submersa ou Umida propicia as melhores condi¢cdes para hidratagdo do cimento e

consequente fechamento dos poros. A cura submersa tem a vantagem de ser mais facil de

%5 CHEN, S.; SUN, W.; ZHANG, Y.; GUO, F. Carbonation depth prediction of fly ash concrete subjected to
2-and 3-dimensional CO, attack. Frontiers of Architecture and Civil Engineering in China, v. 2, n. 4, p.
395-400, 2008.
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realizar, uma vez que ndo exige nenhum tipo de equipamento e 0s custos sdo mais baixos,
além do que, evita a carbonatagdo em pequenas idades.Nesse caso, para a cura submersa, a
agua deve ser saturada com cal, para ndo ocorrer lixiviacdo das espécies quimicas mais

solliveis, como o hidréxido de calcio.

3.3.3.3 Precondicionamento

Também conhecido como sazonamento, compreende a etapa entre a cura das amostras e 0
inicio do ensaio de carbonatacdo acelerada, onde os corposdeprova sao submetidos a acédo
do CO,.Segundo Pauletti (2009) esta etapa € um ponto critico e ndo pode ser ignorada ou
negligenciada, pois as diferentes formas ou mesmo a falta do precondicionamento podem
resultar em diversas profundidades de carbonatacdo para um mesmo material, uma vez que
as condicOes de umidade interna iniciais do material interferem na cinética das reacdes de

carbonatagéo.

No Brasil ainda ndo existem normas relativas aos ensaios de carbonatacdo.Estas estdo
sendo elaborados pela comissdo de estudo da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
vinculada ao Comité Brasileiro de Cimento, Concreto e Agregados (CB-18), a
CE 18:300.06: Durabilidade do Concreto, textos para a determinacdo de profundidade de

carbonatacgéo, incluindo para os ensaios acelerados o precondicionamento.

O procedimento de precondicionamento mais conhecido é o TC 116-PCD da Réunion
Internacionale des Laboratoires d’Essais et des Recherses sur les Matériaux et les
Construcions (RILEM, 1999), que propicia conhecer o estado hidrico de cada amostra

antes do ensaio de carbonatacdo, além da padronizacdo necessaria.

A RILEM (1999), nas recomendacbes TC 116-PCD descreve 0s procedimentos para
ensaios de permeabilidade do concreto como critério da sua durabilidade. Nessas
recomendacdes, a parte “A” especifica o precondicionamento de corposdeprova de
concreto para medicdo da permeabilidade a gases e absorcdo capilar de &gua. O
procedimento € indicado para quaisquer ensaios que requeiram distribuicdo uniforme de

umidade do material a ser ensaiado.
Essas recomendagdes seguem quatro etapas, descritas a seguir:

a) Primeira etapa - Determinacdo da concentracdo de umidade de equilibrio
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Para cada série de testes, a concentracdo de umidade de equilibrio do concreto com a
atmosfera de (75 + 2)% de umidade relativa a (20 + 1)°C deve ser determinado a partir de
uma experiéncia de dessor¢do,que € a liberacdo da agua através da superficie das amostras

de concreto ou argamassa.

Nesta etapa, primeiro determina-se a quantidade total de 4gua evaporavel (We). Para isso,
ao final de cada periodo de cura, uma amostra de cada formato de corpodeprova e
composicdo do material a ser ensaiado € seca em estufa a 105°C, até que a diferenca de
massa observada seja menor que 0,5 g entre duas leituras consecutivas, num intervalo de

24 horas. O célculo da quantidade total de agua evaporavel (We) é dado pela Equagéo 3.8:

We =mo - md (3.8)

Onde:
We = teor total de agua evaporavel (g);
mo = massa da amostra no final de cura (g);

md = massa da amostra ap6s secagem em estufa (g).

Em seguida, pode-se calcular a concentracdo de umidade evaporavel “we” pela relacdo

entre o teor total de agua evaporavel “We” e a massa da amostra seca “md” (Equacéao 3.9):
we = We / md (3.9)

Em segundo lugar, é feita a determinacdo da concentracdo intermediaria de equilibrio da
umidade. Através de um ensaio de dessorcdo, ao final da cura, uma segunda amostra é
cortada em fatias de + 5mm ou triturada de forma a se obter pedacos de didmetro
equivalentes, e é colocada em camara climéatica com circulacdo de ar e sem didxido de
carbono, com umidade de (75 +2)% e temperatura de (20 + 1)°C. Para este teste de
dessorcdo, deve ser usada uma quantidade minima de 500 g do material. O material
permanece em secagem até o equilibrio de umidade com o ambiente controlado. Deve-se
tomar cuidado para que ndo se perca parte do material durante as pesagens. ApoOs 0
equilibrio, o material é pesado e colocado em estufa a 105°C até a constancia de massa,
com diferenca de 0,1 g entre duas leituras consecutivas em um intervalo de 24 horas. A

quantidade de agua evaporavel no equilibrio (W 7s) é calculada pela Equacéao 3.10:

We 75 = Me,75 - My 75 (3.10)

Onde:
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W, 75 = conteido de agua de equilibrio em (75 + 2)% de umidade relativa do ar (g);
Me 75= Massa de concreto em equilibrio com (75 + 2)% de umidade relativa do ar (g);

Mg,75 = Massa seca de concreto (g).
Entdo, calcula-se a concentracdo da umidade de equilibrio (we75) pela Equacédo 3.11:

We 75 = We 75 / Mg 75 (3.11)

onde:

W, 75 = concentracdo da umidade de equilibrio.
b) Segunda etapa - Determinacéo da perda de massa necessaria durante a pressecagem

A perda de massa necessaria durante a pressecagem € calculada em funcdo da massa
original do corpo de prova, ao final da cura, pela Equacéo 3.12:

(w75 mg (3.12)

14+we

Am =

Onde:

Am = perda de massa (g);

W, = concentracdo da umidade evaporavel;
We 75 = concentracdo da umidade de equilibrio;

mo = massa do corpo-de-prova ao final da cura (g).
C) Terceira etapa - Pressecagem

A secagem das amostras a serem ensaiadas € acelerada a uma temperatura de 50°C em
camara ventilada, onde as amostras permanecem até perderem a massa especificada na
etapa anterior. A fim de impedir a formacao de gradientes radiais de umidade, as faces de
fundo e superior das amostras de concreto de teste sdo seladas e impermeabilizadas. A
circulacdo de ar livre nas superficies expostas das amostras de concreto deve ser

assegurada.

A pressecagem segue até que a perda de agua requerida seja alcancada com precisao de
5%, conforme a Equagéo 3.13:

Amobs —Amcal< 0'05 (313)

Amcal

Amgps = Variacdo de massa observada durante o experimento (g);
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Amgy = variagdo de massa exigida, de acordo com a Equacéo 3.12 (g).

Durante o processo de secagem, a perda de peso das amostras deve ser monitorada por
repetidas pesagens em curtos intervalos de tempo. Para as misturas comuns de concreto, 0
tempo de secagem necessario depende da difusividade do vapor de 4gua do concreto e

pode variar aproximadamente entre varias horas a duas semanas.
d) Quarta etapa - Fase de redistribuicdo da umidade

Apds a pressecagem, as amostras sdo seladas ou estocadas em pequenos recipientes
mantidos na temperatura de 50°C, ndo podendo haver troca de umidade com o ambiente.
Essa temperatura favorece a distribuicdo do gradiente de umidade axial no sentido de uma
distribuicdo uniforme. Esta fase de distribuicdo deve ter uma duracdo minima de 14 dias.

Passada essa fase, as amostras seladas devem ser levadas para 0 ambiente onde 0s ensaios
de carbonatacdo serdo realizados, com pelo menos 24 horas de antecedéncia. Este

procedimento garante que a temperatura da amostra se equilibre com a do ambiente.

Vaérios pesquisadores utilizaram o procedimento da RILEM (VENQUIARUTO, 2002;
STUMPP; SPERB, 2003; PAULETTI, 2004; DALLA LANA, 2005; HOPPE FILHO;
CADORE; HOPPE, 2008; PAULETTI, 2009), sendo que entre os citados o Unico que
discutiu dois tipos de precondicionamento foi Pauletti (2009) que apesar de considerar
alguns pontos negativos no procedimento da RILEM, ressalta a vantagem deste
procedimento, que permite conhecer com precisao o estado hidrico do material no tempo

t=0, principalmente se os resultados forem utilizados em modelos preditivos.

3.4 DESEMPENHO DE CONCRETOS COM ADICOES QUANTO A
CARBONATACAO

Sobre a durabilidade dos concretos e pastas de cimento, com adi¢cdes minerais, em relagao
a carbonatacéo, varios estudos foram desenvolvidos, dentre eles alguns sdo apresentados

na Tabela 3.2 e resumidamente citados na sequéncia.

Tabela 3.2-Pesquisas realizadas com adi¢des minerais em relacdo a carbonatacéo.
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Adicdo Relagdo Conceito / Conclus&o
Autor Ano _ : .
Tipo Teor a/ag (+ ou -) = melhora ou piora as propriedades.
. 5%, 10%, Menor desempenho
Kulakowski | 2002 SA 15% e 20% 0,30a0,80 " | Para alag > 0,45/0,50.
_ - 0,
SA-M 10% 0,40 - 0,55 - Melhor desempenho para
Castro 2003 CCA 070 + M. SA. e CCA
CV - EAF | 25% - 65% ' T '
- | Menor desempenho em todas
Sperb 2003 EAEEKV Vérios 0’350-605’50 i
! + | Melhor em 20% CCA e 1% K,SO,.
EAF-CV
L 0,35-0,45 - Menor desempenho
SUUI[E 2003 | - %C;,lb\ ¢ varios 0,65 ~ |k melhorou ¢/ adigéo Cal.
15%, 30% e | 0,44 - 0,48 - Menor desempenho nas > rel. a/ag e
e 2004 v 45% 0,50 - 0,65 " |nos > teores de substituicao.
5%, 10%, |0,30-0,45 - Menor desempenho
AL 2004 SA 15% e 20% | 0,60-0,80 | ~ |forte influéncia da a/ag > 0,45.
CCA 25%
2o osins | OSISA00 | | Neror deempene e 2030
CV - EAF -70% ' - '
Menor desempenho
DallaLana |2005| CVeCal 50% - - | p/ 50% adicdo= k >100%
p/ 50% adicéo + cal = k > 20%.
Barin 2008 EAF + ativ. 50% 030-042-| _ | Menordesempenho
EAF 70% 0,55 > prof. Carbonatada.
. Menor desempenho
0, - -
Hoppe Filho | 2008 | CV e Cal 50% > prof. Carbonatada.
EAF + CV | 70% + 20% Menor desempenho
Gl 20081 "cp e cal +10% i " | > prof. Carbonatada.
Menor desempenho
SA 10% 0,35-0,45 - . - .
Mendes 2009 EAF 50% 0,55 - | apo6s carbonatado = _>abs. capilar e
< permeab. superficial.
Nt || CCAaL | ooz 05 0ss-| | Merordesmeoge
Janior CCA-moi | 15%€e25% | 0,65 P ¢
CCA-natural.
Melhor desempenho
0,
Duanetal. | 2012 M 10% 0,5 + . orof. Carbonatada,

*SAs=silica ativa; M=metacaulim; CCA=cinza casca de arroz; CV=cinza volante; EAF=escdria de alto forno

Kulakowski (2002), que em seus estudos utilizou concretos com relacdes a/ag entre 0,30 e

0,80, com substitui¢do parcial do cimento por silica ativa nos teores de 0%, 5%, 10%, 15%

e 20%, e comparando dados de resisténcia a compresséo e de carbonatacdo, concluiu que o

conceito difundido no meio técnico de que concretos com maior resisténcia a compressao

apresentam menores profundidades de carbonatagdo ou maior durabilidade, ndo se

confirmou. Quando os concretos passam a conter adi¢cBes pozolénicas, no caso a silica

ativa, a resisténcia a compressao nédo é garantia de resisténcia a carbonatacéo.
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Castro (2003), utilizando a/ag de 0,40, 0,55 e 0,70 e com adi¢Oes com teores de 10% de
silica ativa (S), 10% de cinza de casca de arroz (A), 10% de metacaulim (M), 25% de cinza
volante (V), 65% de escdria de alto forno (E) e (R) referéncia (CP 1l F-32 sem adices),
concluiu em sua pesquisa, que as adi¢cbes minerais (principalmente o metacaulim e a silica
ativa) nem sempre causam prejuizo de desempenho no que se refere a carbonatacdo; ao
contrario, elas proporcionam ganhos de desempenho aos concretos. Na Figura 3.16€

mostrado o efeito das adi¢des minerais no coeficiente de carbonatacéo.

Figura 3.16- Média global dos coeficientes de carbonatacdo acelerada, de diferentes concretos (de mesma

faixa de relacdo a/agl), agrupados por tipo de adicdo mineral empregada, obs.: cura ao ar (CASTRO, 2003).
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Sperb (2003), analisando a influéncia de ativadores quimicos na resisténcia a compressdo e
na carbonatacdo de concretos com relagdes a/ag de 0,35, 0,50, e 0,65 e utilizando
compostos com adi¢Oes binarias e ternarias de escéria de alto forno, cinza volante e cinza
da casca de arroz,constatou aumento nos coeficientes médios de carbonatacdo para todas as
misturas, com excecao, nos concretos com 20% de cinza de casca de arroz e 1% de K;SO4

como ativador, em substituicdo ao cimento.

Stumpp (2003), verificando o efeito da adi¢do de cal hidratada sobre a carbonatacdo de
concretos com altos teores de adigdes minerais de cinza volante, cinza da casca de arroz e
escoria de alto forno, em misturas binarias e ternarias, observou que ha uma diminuicao
nos coeficientes de carbonatacdo com a adicdo de cal hidratada, e as misturas que
obtiveram os melhores desempenhos frente & carbonatagdo foram as de referéncia e as com

escoria. As condicBes dos ensaios foram: cinco misturas, com e sem cal hidratada, com
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teores de substituicdo de adi¢des variando entre 50% e 90% em massa do cimento, e de cal
entre 15% e 18% sobre a massa do aglomerante, totalizando 33 misturas analizadas;
relacdo a/ag de 0,35, 0,45 e 0,65; carbonatacdo acelerada com parametros controlados (5%
de teor de CO,, 75% de umidade relativa e 20°C de temperatura) com exposicao de até 12

semanas em camara condicionada.

Abreu (2004), estudando a corroséo de armadura induzida por carbonatagdo em concretos
eutilizando para essa pesquisa cinza volante nos teores de 0%, 15%, 30% e 45% em
substituicdo parcial ao cimento CP 1V-32; relacdes a/ag de 0,44, 0,48, 0,50 e 0,65; cura por
28 dias; sazonamento por 28 dias;carbonatacdo acelerada em até 223 dias com teores de
CO.de 5% e >50%; concluiu que € significativo o efeito da relacdo a/ag e o teor de adicao
para a profundidade carbonatada, ou seja, as profundidades cresceram com o aumento das
relaces a/ag e com o teor de cinza volante, sendo que, somente nos concretos com 45% de

cinza volante se obteve comportamentos similares ao de referéncia.

Possan (2004), investigandoa carbonatacdo do concreto em ambientes natural e acelerado,
com adicdo de silica ativa nos teores de 0%, 5%, 10%, 15% e 20%, relacdes a/ag de 0,30,
0,35, 0,45, 0,60 e 0,80, chegou a conclusao que a carbonatacéo é fortemente influenciada
pela relagdo a/ag da mistura, sendo que, acima de 0,45 a profundidade de carbonatagéo
tende a se elevar com o aumento da relacédo a/ag e do teor de silica ativa.

Vaghetti (2005), avaliando o desempenho dos concretos com e sem adi¢fes minerais frente
a corrosdo do aco induzida por carbonatacdo acelerada e utilizando nessa pesquisa:
relagdes a/ag de 0,50, 0,60 e 0,70; cinco tipos de mistura com teores de 0% de adic¢do, 25%
e 50% de cinza volante, 25% de cinza da casca de arroz, 70% de escoria de alto forno,
todos em substituicdo em massa ao cimento CP V-ARI; cura por 49 dias em camara Umida;
precondicionamento e teor de 10% de CO, com ciclos de molhagem e secagem; concluiu
que os concretos com relagdes a/ag > 0,50 e resisténcias < 40 MPa, ndo apresentaram

desempenhos adequados no tocante a corroséo do aco induzida por carbonatacéo.

Dalla Lana (2005), analisando a camada de cobrimento de concretos com adigdo de cinza
volante no teor de 50% com e sem adicdo de cal hidratada, curados em condigdes
ambientais e submetidos a ensaio de carbonatacdo acelerada com exposi¢do ao CO,por até
12 semanas, conclui que o coeficiente de carbonatacdo aumentou, em media, em 100%

para concretos com 50% de adi¢do sem cal e em 20% para concretos com adi¢éo da cal.
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Barin (2008), verificando o desempenho de diferentes misturas de concretos produzidos
com cimento Portland branco com altos teores de escoria de alto forno, com e sem o
ativador quimico sulfato de sodio, frente a carbonatacdo e utilizando as seguintes
condicdes: adicdo com teor de 0%, 50%, sem e com ativador quimico no teor de 4%, e de
70%; relacédo a/ag de 0,30, 0,42 e 0,55; ensaio de carbonatacéo acelerada com teor de 2%
de CO,, temperatura de (23+1)°C e umidade relativa de (75+2)%; concluiu que a
profundidade carbonatada aumentou com o aumento do teor de escéria, com a utilizacao

do ativador quimico, e também com o aumento da relacéo a/ag.

Hoppe Filho (2008),estudando a adicdo de cal hidratada em concretos com adigédo
pozolénica como forma de reduzir a susceptibilidade & carbonatac&o, utilizou teores de 0%
e 50% de cinza volante em substituicdo ao cimento, sem e com 20% de cal hidratada;
chegou a conclusdo que a adicdo de cal hidratada ndo foi eficiente em reduzir a
susceptibilidade a carbonatacdo acelerada e que a profundidade carbonatada aumentou com
a adicdo de cinza volante.

Cadore (2008), investigando a carbonatacdo da camada de cobrimento estrutural do
concreto e utilizando as seguintes condi¢fes: misturas ternarias com 70% de escoria de alto
forno, 20% de cinza volante e 10% de cimento CP V-ARI com e sem adicdo de cal
hidratada em substituicdo em massa da areia; mistura de referéncia com 100% de cimento
CP V-ARI; cura em ambiente natural por 91 e 300 dias; ensaio de carbonatacao acelerada,
apos precondicionamento, com teor de CO, de 5% com até 12 semanas de exposicao,
chegou a resultados que indicaram um acréscimo da profundidade carbonatada com o uso
das adicGes e com o acréscimo da cal hidratada, e também, uma tendéncia de maiores

coeficientes de carbonatacdo nas camadas mais externas com o uso da cal.

Mendes (2009),avaliando as propriedades de transporte de massa em concretos com
adicdes e utilizando relacdo a/ag de 0,35, 0,45 e 0,55 e com teores de adicdo de 10% de
silica ativa e 50% de escéria de alto forno, observou que em concretos carbonatados, a
absorcdo por capilaridade aumenta devido ao estreitamento dos poros da superficie, o que
aumenta a forca capilar e reduz a permeabilidade superficial do concreto devido a
colmatacdo dos poros dificultando assim,a passagem dos gases da superficie para o interior

do material.
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Martinelli Junior (2010), analisando a carbonatacdo natural de prot6tipos de concretos com
a cinza da casca de arroz natural e moida, nos teores de 0%, 15% e 25% em substitui¢do ao
cimento, para relacdes a/ag de 0,45, 0,55 e 0,65, com avaliacdo dos prototipos nas idades
de 18, 24 e 30 meses, chegou a resultados que mostraram coeficientes de carbonatagédo
maiores para 0s concretos com adi¢des e que é possivel substituir em até 15% de cimento
por cinza da casca de arroz natural, sem perdas significativas de resisténcia e de

durabilidade no que tange a carbonatacéo.

35 METODOS UTILIZADOS NA PESQUISA PARA AVALIACAO
DA PROFUNDIDADE CARBONATADA

Kazmierczake Zara (1996)discutem os principais métodos utilizados para a determinacéo
da profundidade de carbonatacdo, entre eles estdo: a aspersdo de indicadores quimicos de
pH, variagdo de massa, microscopia Optica, analise térmica diferencial e
termogravimétrica, difracdo de raios X, espectrofotometria com infravermelho e

determinacéo do pH da amostra.

Segundo Cascudo e Carasek (2011), o procedimento mais conhecido é a aplicagdo de um
indicador de pH que fornece, de forma simples e pratica, a profundidade carbonatada tanto
em laboratorio como em obra. Além dos métodos citados anteriormente, destacam-se
ainda,a densimetria por radiacdo gama, radiografia de néutrons, analise por infravermelho
da emissdo de CO, apds a decomposicdo térmica dos carbonatos e analise de isétopos

estaveis de carbono e oxigénio.

Apesar da possibilidade de se obter informacGes que identifiguem produtos ou compostos
formados pela reacdo de carbonatacdo na maioria dos métodos utilizados nesta pesquisa,
somente com a técnica com indicadores de pH é que efetivamente se consegue mensurar a

profundidade carbonatada nos corpos de prova.

A seguir sdo apresentados os métodos utilizados nesta pesquisa.

3.5.1 Indicadores de pH
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Indicadores de pH ou indicadores de neutralizagdo s&o substancias que mudam de cor
conforme a concentracdo de ion hidrogénio na solucdo. A principal caracteristica dos
indicadores é a mudanca gradual de cor em um pequeno intervalo de pH, denominado de
zona de viragem do indicador ou intervalo de mudanca de cor. Existem varios indicadores
que variam tanto na cor como na zona de viragem, por isso torna-se fundamental a escolha
mais adequada para cada tipo de estudo. No caso da carbonatagdo do concreto, o indicador
mais utilizado é a fenolftaleina, podendo também serem utilizados os indicadores
timolftaleina e amarelo de alizarina. A técnica consiste na aspersao do indicador na regido
recém fraturada do concreto, realizada antes que a face exposta pela fratura venha a se
carbonatar ao reagir com o CO; do ar. O contato da solugdo com o concreto ird evidenciar
a diferenca das regides carbonatadas e ndo carbonatadas pela coloracéo tipica do indicador
utilizado, sendo que na regido ndo carbonatada ficara evidente a coloracdo do indicador
(pH do concreto préximo a 13), e nas regides carbonatadas resultara aspecto incolor (pH
do concreto préximo a 8). Realizam-se entdo, as mensuracdes das frentes de carbonatagédo
com observacGes visuais das areas carbonatadas, utilizando-se um equipamento de

precisdo (paquimetro digital).

3.5.2 Microscopia eletronica de varredura

O microscopio eletrénico de varredura € um equipamento que permite a obtencdo de
informacBes estruturais e quimicas de amostras, alcangando aumentos de até 900 000
vezes, porém, para a obtencdo de uma boa imagem, o aumento é da ordem de 10 000
vezes. As vantagens de se utilizar esta técnica estdo na facilidade de preparacdo das
amostras, na alta resolucdo e na profundidade de foco (imagem tridimensional) e na

possibilidade de combinar a analise microestrutural com a microanalise quimica.

As imagens sdo formadas a partir da incidéncia de um feixe fino de elétrons de alta energia
na superficie da amostra, sob condicdo de vacuo. Do choque com a amostra, parte do feixe
é refletido e coletado por detectores que convertem o sinal em imagem de elétrons
retroespalhados,ou de elétrons secundarios, ocorrendo também a emissdo de raios X. As
imagens de elétrons retroespalhados sdo representadas em tons de cinza, contudo, a
resolucdo € menor que a de elétrons secundarios, pois abrange uma maior area na

superficie analisada. As imagens por elétrons secundarios sdo de maior resolucdo e com
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grande profundidade de campo, permitindo observar a morfologia dos cristais através do

aspecto tridimensional da amostra analisada.

Além das imagens obtidas, é possivel obter informacdes qualitativas e semiquantitativas da
composicdo da amostra na regido submicrométrica de incidéncia do feixe de elétrons por
meio de detectores de raios X.Normalmente é acoplado ao microscopio eletronico de
varredura o sistema de espectroscopia por energia dispersiva (EDS), e na grande maioria €

usado o detector de energia dispersiva (EDX), pela facilidade de operacao e confiabilidade.

3.5.3 Porosimetria por intrusdo de mercurio

A porosimetria por intrusdo de mercurio é uma técnica experimental utilizada para a
determinacdo do tamanho medio, volume total e distribuicdo dos tamanhos dos poros,
superficie especifica, densidade e estrutura de sélidos ndocompressiveis. A analise da
estrutura de poros é baseada na medida do volume de mercurio for¢cado a penetrar nos
poros de uma amostra em funcdo da pressdo necessaria.Com o aumento da pressdo, 0
mercurio € intrudido em poros sucessivamente menores. Na préatica, para cada valor de
pressdo, é registrado o volume de mercurio intrudido. Neste estudo,essa técnica foi
utilizada com o intuito de buscar informagdes sobre a porosidade total e a distribuicdo dos
tamanhos dos poros das amostras carbonatadas e ndo carbonatadas.

3.5.4 Difracao de raios X

A difracdo de raios X é a técnica de caracterizacdo mais indicada para a determinacdo de
fases cristalinas presentes nos materiais, utilizada para se obter informacdes sobre a
estrutura, composicdo e estado de materiais policristalinos. Dentre as vantagens dessa
técnica, podemos citar a simplicidade e rapidez do método, a confiabilidade dos resultados
obtidos, a possibilidade de analise de materiais compostos por uma mistura de fases e uma
analise quantitativa dessas fases.

Na maior parte dos sOlidos (cristais), os atomos se ordenam em planos cristalinos
separados entre si por distancias da mesma ordem de grandeza dos comprimentos de ondas
dos raios X.Ao incidir em um cristal, um feixe de raios X interage com 0s &tomos
presentes, originando o fenbmeno de difracdo.A relacdo entre o angulo de difracdo e a

distancia entre os planos que a originaram (Lei de Bragg) sdo caracteristicos para cada fase
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cristalina, ou seja, para cada tipo de cristal corresponde a uma série de angulos de difrag&o,
a maneira mais simples de identificacdo dos constituintes da microestrutura em um
espectro de difracdo é por comparacdo com o arquivo do JCPDS, onde estdo armazenadas

mais de 50 000 substancias inorganicas.

Nesse estudo, a técnica foi utilizada com o intuito de identificar as presencas do hidroxido
de célcio e do carbonato de célcio, antes da carbonatacdo e apds a exposicdo ao gas

carbénico por 12 semanas.

3.5.5 Termogravimetria

A termogravimetria é utilizada para determinar mudancgas na massa de uma amostra, como
funcdo da temperatura ou do tempo, quando aquecida lentamente em um forno, em uma
atmosfera controlada. As mudancas de massa podem resultar de transformac6es quimicas
ou fisicas. A termogravimetria é uma técnica na qual a massa da substancia é medida em
funcdo da temperatura, enquanto a substancia é submetida a uma programacao controlada

de temperatura.

Utiliza-se uma termobalanca para medir a variacdo de massa de uma amostra em relacdo a
temperatura. A termobalanga é uma combinacdo de uma balanga analitica eletronica
apropriada com um forno, um programador de temperatura € um computador para 0

controle, permitindo que a amostra seja pesada continuamente, enquanto ela é aquecida.

A maioria dos fornos possui controle de temperatura que vai desde a temperatura ambiente
até temperaturas superiores a 1500°C em atmosferas inertes ou reativas. O registro é uma
curva termogravimétrica (TG), onde a massa € colocada em ordenadas, com valores
decrescentes de cima para baixo, e a temperatura em abcissas, com valores crescentes da
esquerda para a direita. Para a resolucdo de curvas complexas de TG, é aconselhavel
registrar a curva de termogravimetria derivada DTG (fornece a derivada primeira da curva

termogravimétrica em funcéo da temperatura).

Com a DTG ¢é possivel obter-se um resultado mais detalhado do comportamento da
amostra, indicando com precisdo, por exemplo, a determinacdo da temperatura em que a
velocidade de perda de massa é méaxima. A avaliagdo da frente carbonatada por

termogravimetria pode ser feita retirando-se amostras do concreto em profundidades
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conhecidas e submetidas a uma taxa de elevagéo de temperatura da ordem de 1000°C a
1100°C.

3.6 ESTIMATIVA DA VELOCIDADE DE CARBONATACAO

A velocidade de carbonatacdo, ou taxa de movimento da frente de carbonatacdo, e o
mecanismo de transporte de dioxido de carbono através do concreto, em geral sdo baseadas
na 12 lei de Fick, a qual define que a taxa de movimento é inversamente proporcional a
distancia da superficie (para geometrias unidimensionais), expressa segundo

aEquacéo 3.14.

dx/dt = Do/x (3.14)

Onde:

dx/dt = taxa de movimento;
x = distancia da superficie;
t = tempo;

Do = constante de difusdo, determinada pela qualidade do concreto.

O modelo classico de carbonatacdo, dado pela Equacdo 3.15, é também baseado nessa
definicdo de difusdo. De acordo com Kazmierczak (1995), a simplicidade dessa equacgéo
constrasta com a dificuldade de determinar o valor de k, coeficiente que resume a
influéncia dos diversos fatores intervenientes ligados as caracteristicas do concreto e do

ambiente a que esta exposto.

ec=k vt (3.15)

Onde:
ec = espessura ou profundidade de carbonatacdo (mm);
k = coeficiente de carbonatacdo (mm / vsemana);

t = tempo de exposi¢do(semanas).

Na literatura encontram-se diversos modelos matematicos com céalculos estimativos do
processo de carbonatacdo que visam contemplar mais objetivamente os fatores
intervenientes no mecanismo, porém, em geral, todos eles partem do modelo classico da

Equacdo 3.15, ou podem ser reduzidos a ela.
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CAPITULO 4
PROGRAMA EXPERIMENTAL - MATERIAIS E METODOS

O programa experimental foi elaborado com o objetivo de verificar a influéncia do
metacaulim em substituicdo ao cimento, em varios niveis, na durabilidade de concretos em

relacdo a carbonatacdo pelo processo acelerado.

Neste capitulo, sdo apresentadas as variaveis de estudo, os materiais utilizados e suas
caracterizacdes, a forma e dimensédo dos corpos de prova adotados, o preparo dos concretos

e argamassas, e por fim os métodos de acompanhamento e avaliacdo dos concretos.

4.1 VARIAVEIS

As variaveis foram definidas visando ao atendimento dos objetivos propostos pela pesquisa
e estdo descritas a seqguir.

a) Teor de adicdo mineral: foi utilizado o metacaulim como adicdo mineral em
substituicdo parcial (em massa) ao cimento. A pesquisa foi dividida em dois grupos,
onde no primeiro foram moldadas amostras com misturas binarias de cimento e
metacaulim, com o0s seguintes teores percentuais: 0%, 10%, 12,5%, 15%, 17,5% e
20%; no segundo grupo, esses teores percentuais foram 10%, 15% e 20%. A escolha
desses teores foi baseada na revisdo da literatura, onde os principais requisitos de
desempenho e durabilidade dos concretos sdo atendidos dentro dessa faixa de
variacdo, para as resisténcias estudadas.

b) Relacdo dgua/aglomerante:a relacdo a/ag foi mantida constante em 0,60 no primeiro
grupo de concretos e variada no segundo.Essa varia¢do no segundo grupo teve como
objetivo manter a mesma resisténcia a compressdo em comparacdo ao concreto de
referéncia e, assim, analisar os concretos com diferentes teores de adigdo, dentro da

mesma classe de resisténcia.

c) Resisténcia caracteristica a compressao do concreto (fe):0 fox foi mantido igual a

30 MPa no segundo grupo, mas variou no primeiro grupo, quando se avaliaram 0s
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concretos na mesma relacdo a/ag. Essa variacdo, cujos valores de f. obtidos estdo
expressos Tabela 4.1, na realidade foi uma decorréncia do efeito do metacaulim na

resisténcia mecanica, em proporcionamentos cuja relacdo a/ag se manteve fixa.

Na Tabela 4.1 ¢é apresentado um resumo das variaveis independentes da pesquisa.

Tabela 4.1- Definigéo das varidveis independentes do programa experimental.

T ke Grupo | (a/ag constante) Grupo Il (f constante)

metacaulim £y alag £y alag
0% - Referéncia 30 MPa 0,60 30 MPa 0,60
10% ? 0,60 30 MPa ??
12,5% ? 0,60 - -
15% ? 0,60 30 MPa ??
17,5% ? 0,60 - -
20% ? 0,60 30 MPa ??

Obs: a) (?) na coluna do f. do Grupo I, haverd um aumento na resisténcia a compressdo na medida em que se
aumenta o teor de metacaulim ese mantém a relacéo a/ag, e b) (??) na coluna da a/ag do Grupo Il, havera um
aumento na relacdo a/ag na medida em que se mantém o f..e se aumenta o teor de metacaulim.

Com o intuito de tornar simples e objetiva a identificacdo dos tipos de concreto em estudo,
criou-se uma codificagdo que, de forma abreviada, informasse ao leitor as principais
caracteristicas dos concretos. Essa codificacdo € apresentada na Tabela 4.2, que sera

doravante utilizada neste trabalho.

Tabela 4.2- Codificacdo adotada no programa experimental.

Grupo Tipo de Concreto Relagdo a/ag | Classe de resisténcia | Codigo
0% de Metacaulim — Ref. 0,60 C30 R
10% de Metacaulim 0,60 ? 10A
12,5% de Metacaulim 0,60 ? 12A
GRLIJPO 15% de Metacaulim 0,60 ? 15A
17,5% de Metacaulim 0,60 ? 17A
20% de Metacaulim 0,60 ? 20A
10% de Metacaulim ? C30 10F
GR:‘:PO 15% de Metacaulim ? C30 15F
20% de Metacaulim ? C30 20F
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4.2

a)

b)

CONDICOES FIXAS

Condicao de cura:foi adotada a cura imida submersa por 91 dias, pois nessa idade o0s
concretos com adi¢cdo podem ser comparados em condi¢fes de maior igualdade com
concretos sem ou com poucas adi¢cdes, em termos de maturidade global, ja que as
reacOes pozolanicas sdo mais lentas do que as reacdes de hidratacdo do cimento. Para
evitar a lixiviacdo dos produtos de hidratagdo do cimento, as amostras foram colocadas

em tanque de agua saturada com hidroxido de calcio (cal hidratada).

Precondicionamento: adotou-se a recomendacéo TC 116-PCD da RILEM (1999), por
ndo existir no Brasil, até 0 momento do desenvolvimento da pesquisa, nenhuma norma
ou recomendacao referente a fase de precondicionamento para ensaios de carbonatacdo
acelerada. O precondicionamento de corpos de prova € uma questdo relevante no
contexto da carbonatagdo, uma vez que diferentes umidades internas ou graus de
saturacdo dos concretos exercem significativa influéncia nas profundidades
carbonatadas. O precondicionamento se inicia ao final do processo de cura e se encerra
no inicio do ensaio de carbonatacdo acelerada, e esse procedimento possibilita que as
condigdes iniciais de umidade interna dos corpos de prova sejam semelhantes para
todos os concretos estudados a uma determinada temperatura e umidade relativa do
ambiente, e também, que sejam controladas e mantidas durante todo o processo de
carbonatacdo acelerada, o que evita que essas condi¢cBes ambientais interfiram nas
profundidades carbonatadas dos diversos concretos. No subitem 3.3.3.3 do capitulo
anterior, sdo descritas todas as etapas do precondicionamento e na Figura4.l é
apresentado um fluxograma dessas etapas, baseado no TC 116-PCD da RILEM (1999).
Os concretos 12A e 17A ndo foram submetidos ao estudo de carbonatacéo acelerada e,

portanto, ndo aparecem no fluxograma.

Concreto de partida: foi adotado um concreto de referéncia com resisténcia
caracteristica a compressao (fe) igual a 30 MPa ou de classe estrutural C30, por ser um
concreto frequentemente utilizado em projetos estruturais na cidade de Goiania e,
portanto, muito representativo do mercado de construcdo civil local. O concreto €
originario de uma empresa de servico de concretagem de atuacdo local e regional,
sendo entdo bastante usual na regido. Este concreto representou tanto a situacdo de
referéncia, servindo como base de comparagdo aos concretos com metacaulim, como

significou o trago de partida, dando origem aos demais concretos.
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Figura 4.1- Esquema ilustrativo das etapas do precondicionamento.
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d) Consisténcia:a consisténcia de todos os concretos foi fixada em (130 + 20) mm pelo
abatimento do tronco de cone, de acordo com a NBR NM 67 (ABNT, 1998), por se
tratar de uma faixa de abatimento que permite ao concreto tanto ser bombeado como

lancado manualmente.

e) Teor de CO,: o teor de CO, foi fixado em 6% para o regime de carbonatacéo acelerada
em incubadora de CO, (cAmara de carbonatacdo) devido a varios estudos realizados por
diversos pesquisadores que apontaram maiores profundidades carbonatadas para

concentracdes com até 10% (ver subitem 3.3.1.3 do capitulo anterior).

4.3 APRESENTACAO GERAL DO EXPERIMENTO

A pesquisa foi desenvolvida analisando dois grupos de concretos, onde no primeiro foram
variados os teores de metacaulim em 10%, 12,5%, 15%, 17,5% e 20% em substituicdo em
massa ao cimento, mantendo a mesma relacdo a/ag e o mesmo abatimento do tronco de
cone do concreto de referéncia, conseguido por meio de aditivos plastificantes e

superplastificantes.

No segundo grupo, os teores variaram em niveis de 10%, 15% e 20% de metacaulim em
substituicdo em massa ao cimento, mantendo a mesma resisténcia a compressao e 0 mesmo
abatimento do tronco de cone do concreto de referéncia. Para se manter a mesma classe de

resisténcia a compressdo do concreto de referéncia, foram variadas as relacdes a/ag.

O fluxograma apresentado na Figura 4.2 mostraa disposicdo geral do experimento, onde se
tem na primeira linha, logo abaixo dos tipos de concreto, o primeiro grupo e na linha
seguinte o segundo grupo de concretos, objetos de analise do presente estudo.
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Figura 4.2- Disposicdo geral do experimento.
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Para definir a relacdo a/ag para os concretos do segundo grupo com 10%, 15% e 20% de
metacaulim, foi necesséario um estudo piloto, onde foram dosados trés concretos pilotos por
nivel de substituicdo, totalizando nove situacdes, as quais foram denominadas de 10F65,
10F70, 10F75,15F65, 15F70, 15F75,20F65, 20F70, 20F75, sendo os dois primeiros digitos
indicadores do teor de substituicdo do cimento por metacaulim na proporgéo de 10%, 15%
ou 20%; aletra central indica o grupo a que pertencem os concretos(F-grupo I1); e os dois
ultimos digitos séo indicadores da relacdo a/ag adotada (0,65, 0,70 e 0,75). Esses teores de
metacaulim foram utilizados com base na literatura, dentro de uma faixa Otima de

desempenho global em concretos.

No estudo piloto, observou-se que mantida a relagdo a/ag, a resisténcia cresceu conforme
se aumentou o teor de metacaulim.O raciocinio inverso foi verificado, ou seja, para manter
a resisténcia, foi necessario aumentar a relacéo a/ag a medida que se incorporavam maiores
teores de metacaulim. Foram entdo definidas trés idades (3, 7 e 14 dias) e moldados 3
corpos de prova por idade para cada tipo de concreto (9 situacdes), totalizando assim 81
corpos de prova. Os resultados deresisténcia a compressdo nas idades de 3, 7 e 14 dias
foram tratados graficamente e, ap6suma projecao para a idade de 91 dias, foram obtidas as
relacGes a/ag de 0,65 para o concreto com 10% de metacaulim, de 0,73 para o concreto
com 15% de metacaulim e de 0,74 para o concreto com 20% de metacaulim. Os resultados

individuais e as andlises feitas para as definices das relagdes a/ag estdo no apéndice A. A
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Figura 4.3 demonstra esquematicamente o estudo piloto feito para a obtencdo da relagdo
a/ag dos concretos do segundo grupo.

Figura 4.3- Estudo para definicdo da relacdo a/ag dos concretos do segundo grupo.

~

Referéncia
alag = 0,60 ( ) f \
P - 10F65 - a/ag = 0,65
. g 10% de Metacaulim HOFEELE
0
Mesma falx'a 10F75 - a/ag = 0,75
de resisténcia )
mecanica . - < p ~
R . 15F65 - a/ag = 0,65
ocr;cre OT| ’ 15% de Metacaulim | IR
rupo 0 15F75 - a/ag = 0,75
J v
-~ ™ a 0
20F65 - a/ag = 0,65
20F
20% de Metacaulim AR S0
20F75 - alag = 0,75

Apos a definicdo das relacdes a/ag dos concretos do segundo grupo, todos os concretos do
primeiro e segundo grupos foram avaliados quanto a resisténcia a compressdo nas idades
de 3, 7, 28, 56 e 91 dias, e também quanto a absorcdo de agua por imersdo na idade de 91

dias.

Com excegéo dos teores de 12,5% e 17,5% de metacaulim do primeiro grupo, todos 0s
demais concretos foram analisados em relacdo ao ganho de massa e a profundidade
carbonatada nas idades de 1, 3, 6, 9, 12 e 16 semanas de carbonatacao acelerada em camara
de carbonatacdo, com corposdeprova na forma prismatica nas dimensdes de 100 mm X

100 mm x 50 mm e com dois corposdeprova por idade.

Além das andlises comentadas anteriormente, foram moldados corpos de prova em
argamassa com os teores de metacaulim do primeiro e do segundo grupos, com exce¢ado
dos teores de 12,5% e 17,5%, na forma prismatica com dimensdes de 40 mm x 40 mm X
160 mm. Nestes corpos de prova, foram avaliados aspectos da microestrutura e porosidade
dos concretos, por meio de ensaios de microscopia eletrénica de varredura e porosimetria
por intrusdo de mercurio, bem como aspectos da mineralogia de cada concreto, por meio
de difratometria de raios X e analises termogravimétricas.Essas analises foram realizadas

nas idades de 125 dias, ap0s a cura, e depois de 12 semanas de carbonatacdo acelerada,
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perfazendo um total de 209 dias ap6s a moldagem, tendo sido empregados dois corpos

deprova por idade.

44 MATERIAIS UTILIZADOS

Depois de definidas as varidveis, foram selecionados os materiais utilizados na confeccéo
dos corpos de prova pela disponibilidade e uso no mercado e caracterizados de acordo com
as normas existentes em vigor. Todos eles foram doados por uma empresa de servigo de
concretagem da cidade de Goiania, a CONCRECON.

A caracterizacdo de todos os materiais utilizados na pesquisa, 0 precondicionamento, 0s
ensaios de carbonatagédo acelerada com medidas da profundidade carbonatada e ganhos de
massa dos concretos endurecidos carbonatados, bem como os ensaios de difratometria de
raios X das argamassas antes e ap0s a carbonatacdo foram realizados nos laboratorios da

empresa Eletrobras FURNAS, com quem a UFG mantém parceria em pesquisas.
A seqguir é apresentada a descricdo e a caracterizacao desses materiais.

a) Cimento Portland: o cimento utilizado foi o CP Il F-32 da marca CIMPOR,
proveniente da fabrica da cidade de Cezarina, em Goias. Foi escolhido por nédo ter
nenhum tipo de pozolana na sua composicao e por ter apresentado, segundo relatorios
de caracterizacdo do fabricante, pouca variacdo em suas caracteristicas ao longo do
tempo analisado. Sua caracterizacdo é apresentada naTabela 4.3. Com o0 objetivo de
identificar as suas principais fases mineraldgicas, foi realizado também o ensaio de

difracdo de raios X em uma amostra, como mostrado na Figura 4.4.
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Tabela 4.3- Caracteristicas fisicas, mecanicas e quimicas do cimento Portland.

Caracteristica ou propriedade

Exigéncia segundo

determinada Metodo deensaio | Resultado | \pp'14 578 (1091)
Massa especifica (kg/dm?3) NBR NM 23/2001 3,06 N.E.*
residuo na peneira 200 (%) | NBR 11579/2012 0,2 <12
Finura residuo na peneira 325 (%) | NBR 12826/1993 2,3 N.E.
area especifica Blaine (m#/kg) | NBR NM 76/1998 438 >260
inicio de pega (h, min 1 h, 25 min >1h
Uzl lclo de pega (0. ™IN) | \ 152 vt 6572003 :
pega fim de pega (h, min) 2 h, 30 min <10h
Agua de consisténcia - Pasta (%) NBR NM 43/2003 29,2 N.E.
Expansdo em autoclave (%) ASTM C151 0,0 <0,8
3 dias (MPa) 27,4 >10
Re3|s:cén(:|a 7 dias (MPa) 38,1 >20
a - NBR 7215/1997
compressao 28 dias (MPa) 49,4 >32e¢<49
90 dias (MPa) 55,2 N.E.
Calor de 3 dias 268,4 N.E.
Hidratagdo - NBR 12006/1990
Jg) 7 dias 275,6 N.E.
(/g
perda ao fogo NBR NM 18/2012 4,62 <6,5
residuo insolavel NBR NM 15/2012 1,75 <25
dioxido de silicio (SiO5) NBR NM 11-2 20,76 N.E.
6xido de magnésio (MgO) 12012 1,11 <6,5
Compon. oxido de aluminio (Al,O3) IT.DCT.CA.069 4,60 N.E.
qw(rg/u)cos oxido de ferro (Fe,05) FURNAS 2,18 N.E.
0
s A NBR NM 11-2
oxido de calcio (CaO) 12012 60,12 N.E.
6xido de célcio livre (CaO) 1,70 N.E.
trioxido de enxofre (SO3) NBR NM 16/2012 5,31 <4,0
sulfato de célcio (CaSO,) NBR NM 16/2012 9,03 N.E.
i oxido de sdédio (Na,O) 0,55 N.E.
Alcalis - e IT.DCT.CA.069
totais (%) oxido de potassio (K,0) FURNAS 0,61 N.E.
equivalente alcalino em Na,O 0,95 N.E.
Alcalis 6xido de sédio (Na,O) ASTM C114 0,09 N.E.
sollveis em 6xido de potéssio (K,0) 0,27 N.E.
agua (%) equivalente alcalino 0,27 N.E.
Cloretos sollveis em agua ASTM C1218/C 0,002 N.E.
Cloretos totais ASTM D512 0,013 N.E.
Teor de enxofre na forma de sulfeto NBR NM 19/2012 0,02 N.E.

*N.E. = Néo especificado
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Figura 4.4- Difratograma de raios X da amostra de cimento.
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b) Adicdo mineral:foi utilizado o metacaulim comercializado pela Metacaulim do Brasil
IndUstria e Comércio Ltda., por ser o unico comercialmente disponivel no mercado até
0 momento da pesquisa, sendo sua caracterizacdo apresentada na Tabela 4.4. Também,
0 ensaio de difracdo de raios X foi realizado em uma amostra do metacaulim
apresentado nas Figuras 4.5 e 4.6, denominado neste experimento como “metacaulim
P”. Os picos identificados referem-se a fases cristalinas presentes no material. Os

trechos com auséncia de picos determinados referem-se a fase amorfa e estdo ligados

ao resfriamento rapido pos-calcinacdo, acentuando a reatividade do material.

Tabela 4.4- Principais caracteristicas do metacaulim.

Caracteristica ou propriedade SXTE
determingdap Meétodo de ensaio Metacaulim segundo NBR
15 894 (2010)
Massa especifica (kg/dms3) NBR NM 23/1998 2,62 N.E.*
Avrea especifica B.E.T. (m#/kg) ASTM C1069 21 000*** >15000
Residuo na peneira de 45 pm (%) NBR 15 894-3/2010 - <10
Umidade (%) NBR NM 24/2003 - <2,0
Perda ao fogo NBR NM 18/2004 3,41 <4,0
SiO; (dioxido de silicio) | NBR NM 22/2004 54,58 >44,0 <650
Al,O3 (6xido de aluminio) | NBR NM 11-2/2009 33,19 >32,0e<46,0
Componentes _
quimicos (%) |  ©a0 *MgO (oxidode |\ ipp N 11.2/2000 1,60 <15
calcio + 6xido de magnésio) ’ ’
SO; (tridxido de enxofre) | NBR NM 16/2009 0,04 <1,0
Fe,O; (6xido de ferro) @ 2,40 N.E
Na,O (6xido de sodio) NBR NM 17/2004 2,19 <0,5
(Ao/lgalis totais | K,O (6xido de potassio) | NBR NM 17/2004 2,31 N.E
0 = g
Equivalente alcalino em NBR NM 17/2004 3.71 <15
Na,O
SiO, + Al,O3 + Fe;03 (%) 90,17 N.E
Indice de at|V|da(_je pozolanicaChapelle (mg NBR 15 895/2010 800 — 1000%* > 750
Ca(OH),/gmaterial)
Ir_1d|ce de desempenho com cimento aos 7 NER 15 894-2/2010 i > 105
dias (%)

WFluorescéncia por raios X

*N.E. = Ndo especificado

** Dados do fabricante

***Valor obtido por média aritmética dos resultados de dois ensaios de BET provenientes de uma mesma

amostra de metacaulim
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Figura 4.5- Difratograma de raios X da amostra de metacaulim.
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Figura 4.6- Difratograma de raios X da amostra de metacaulim-analises acumuladas.
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Pela anélise do difratograma obtido para o metacaulim, verifica-se a presenca das fases
cristalinas de quartzo, dos filossilicatos (argilominerais) caulinita e ilita, e da sericita que €

uma mica fina. Destas, tem-se que 0s picos mais acentuados referem-se ao mineral quartzo.

De forma a melhor identificar os picos obtidos referentes aos argilominerais, fez-se uma
andlise de difracdo de raios X acumulada, mostrada na Figura 4.6, sendo a primeira banda
de cor azul referente a amostra analisada na condi¢do natural, a segunda de cor vermelha
analisada na condicdo calcinada e a ultima de cor verde superposta obtida por meio da

analise na condicéo glicolada.

De acordo com a andlise acumulada, verifica-se a existéncia dos argilominerais
identificados no difratograma da Figura 4.5, percebe-se que estes ndo séo expansivos, uma
vez que ndo se percebe deslocamento do angulo “2 - Theta” para a amostra submetida a
anélise na condigdo glicolada, ou seja, 0 angulo “2 - Theta” do pico identificado nédo

aumenta em relagdo a amostra analisada na condicdo natural.

Com o objetivo de verificar a morfologia e a distribuicdo dos grdos do metacaulim
utilizado nesta pesquisa, foram realizadas analises no microscopio eletrénico de varredura,

cujas micrografias estdo apresentadas na Figura 4.7.

Figura 4.7- Micrografias do metacaulim utilizado na pesquisa, onde tem-se em a) magnitude de 1500 vezes,

em b) magnitude de 2200 vezes e em ¢) magnitude de 10 000 vezes.
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c) Aditivos: foram utilizados dois tipos de aditivos, um polifuncional de denominagéo

comercial RT-100® fabricado pela GRACE, e um superplastificante de denominacéo

comercial ViscoCret® 6500 produzido pela SIKA. Com os objetivos de promover a

dispersdo do metacaulim e manter o mesmo abatimento do concreto de referéncia,

foram variados os percentuais do aditivo superplastificante para cada tipo de concreto

estudado, o que, via de regra, ndo influencia as propriedades no estado endurecido dos

concretos, e dessa forma ndo se comporta como uma variavel. A base quimica e a

massa especifica dos aditivos utilizados estao apresentadas na Tabela 4.5.

Tabela 4.5- Base quimica e massa especifica dos aditivos empregados.

. - Massa especifica :
Tipo de aditivo Base (kg/dm?) Nome comercial
Plastificante Lignosulfonato 1,20 RT - 100 GRACE
Superplastificante Policarboxilato 1,08 + 0,02 ViscoCret 6500 SIKA

Obs.: os dados foram fornecidos pelo fabricante.

d) Agregado graudo:foram utilizados dois tipos de agregados graiudos, um de zona
granulométrica d/D igual a 4,75/12,5 (brita 0), e o outro d/D igual a 9,5/25 (brita 1),

ambos de origem litolégica calcaria, com moédulo de finura de 5,75 e 6,75,

respectivamente. Suas principais caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 4.6.

Tabela 4.6- Caracterizacdo dos agregados graudos.

. . . Brita 12,5 | Brita 19,0 | Exigéncia segundo

Ensaios realizados Meétodo mm mm NBR 7211 (2009)
Abrasdo Los Angeles (%) NBR NM 51/2001 49 (Graduagdo B) N.E.*
Absorcdo de agua (%) NBR NM 53/2009 0,6 0,4 N.E.*
Médulo de finura NBR NM 248/2003 5,75 6,75 N.E.*
Massa especifica seca (kg/dms3) NBR NM 53/2009 2,73 2,74 N.E.*
Massa especifica S.S.S. (kg/dm3) | NBR NM 53/2009 2,70 2,72 N.E.*
MBS G [ NBR NM 53/2009 2,68 2,70 N.E.*
aparente(kg/dms?)
Massa unitaria no estado solto — NBR NM 45/2006 141 1,40 NLE.*
seco — (kg/dmsd)
Sanidade ao ataque Na,SO4(%) | ASTM C 88 0,37 N.E.*
Z;Z(;r de material pulverulento NBR NM 46/2003 147 0,98 <10

*N.E. = N&o especificado
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e) Agregado miudo:foram utilizados dois tipos de agregados miudos. Um deles é uma

areia natural de rio constituida predominantemente por grdos de quartzo, com maédulo

de finura de 1,98, proveniente da regido de Israelandia, Goias, cuja distribuicdo

granulométrica esta apresentada na Figura 4.8. O outro agregado middo é uma areia

artificial, obtido da britagem do granulito (rocha resultante da metamorfizacdo do

granito), com modulo de finura de 2,79, cuja distribuicdo granulométrica estd

apresentada na Figura 4.9. Ambas as areias sdo utilizadas correntemente no traco

comercial adotado pela concreteira. As areias natural e artificial oscilam entre os

limites granulométricos de zonas 6tima e utilizavel, e suas principais caracteristicas

séo apresentadas naTabela 4.7.

Tabela 4.7- Caracterizacdo dos agregados miudos.

Areia Areia SdE
Ensaios realizados Método artificial natural segundo NBR
7211 (2009)

Absorcéo de agua (%) NBR NM 53/2009 0,5 0,6 N.E.*
Médulo de finura NBR NM 248/2003 2,79 1,98 N.E.*
Massa especifica aparente do NBR NM 52/2009 2,62 2,57 N.E.*
agregado seco - (kg/dm?3)
Massa especifica saturada supeficie NBR NM 52/2009 2,64 2,58 N.E.*
seca - (kg/dms3)
Massa especifica (kg/dms3) NBR NM 52/2009 2,66 2,61 N.E.*
Massa unitaria no estado solto — NBR NM 45/2006 161 155 N.E.*
seco — (kg/dm3)
Sanidade ao ataque Na,SO,4(%) ASTM C88 1,15 0,65 N.E.*
Teor de matéria orgéanica (+/- NBR NM 49/2001. + Clara +cla[a que a
clara) solucdopadréao
Teor de material pulverulento (%) | NBR NM 46/2003 6,59 0,47 <5,0%*
Tgpr Qe argila em torrdes e mat. NBR 7218/2010 0,01 <3.0
fridveis (%)
Teor de particulas leves (%) NBR 9936/1987 0,14 N.E.*

*N.E. = Ndo especificado.

** Em concreto submetido a desgaste superficial, este limite passa a ser 3%.
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Figura 4.8- Grafico da distribuicao granulométrica da areia natural.
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Figura 4.9- Gréfico da distribuicdo granulométrica da areia artificial.
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f) Agua: foi utilizada 4gua de abastecimento local fornecida pela concessionaria do

Estado de Goias (SANEAGO).
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45 DOSAGEM E PRODUCAO DOS CORPOS DE PROVA

O estudo da composicao dos concretos foi realizado nas dependéncias da CONCRECON,
de onde foram definidos os proporcionamentos de todos os concretos, a partir de um trago
comercial sem adig&o, denominado de traco de referéncia (R).

A moldagem, a cura e 0s ensaios de resisténcia a compressdo e absorcdo de agua por
imersdo de todos os concretos foram realizados nas dependéncias do laboratorio Carlos

Campos, empresa privada da cidade de Goiania e parceira da UFG em pesquisas.

4.5.1 Dosagem dos concretos

O concreto de referéncia escolhido foi o de classe estrutural C30 e todos os demais
estudados neste trabalho foram concebidos a partir do referéncia. O método de dosagem
empregado para se obter esse trago de referéncia foi baseado no preconizado pelo Instituto
de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sdo Paulo (IPT). Este método tem como principal
caracteristica, a de permitir o uso do agregado que estiver disponivel no local, sem muita
preocupacao com a composi¢do granulométrica estabelecida atraves de modelos tedricos; é
bastante simples e eficiente além de ser um dos mais difundidos no Brasil.

O proporcionamento de todos os concretos na betoneira foi feito em massa, sendo que nos
concretos com adicdo, a substituicdo do cimento por metacaulim, ocasionou um excedente
em volume de material devido a diferenca de densidades entre os aglomerantes. Esse
volume excedente foi transformado em massa e subtraido do traco por valores
proporcionais ao percentual representativo de cada material em relacdo ao todo; assim se
manteve as mesmas propor¢des entre 0s aglomerantes e 0s outros materiais constituintes
para todos os concretos estudados. Os consumos dos materiais (proporcionamentos em
kg/m®) desses concretos est&o apresentados na Tabela 4.8.
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Tabela 4.8- Consumo de materiais dos concretos em estudo.

Materiais /Concretos R 10A 12A 15A 17A | 20A 10F 15F 20F
Cimento (kg/m?) 310,00 | 278,21 | 270,23 | 262,26 | 254,31 | 246,43 | 274,10 | 252,78 | 236,51
Metacaulim (kg/m?3) 0 30,91 | 38,60 | 46,28 | 53,95 | 61,61 | 30,46 | 44,61 | 59,13
Areia natural (kg/m?3) 520,00 | 518,53 | 518,04 | 517,55 | 517,08 | 516,71 | 510,86 | 498,84 | 495,90
Areia artificial (kg/m3) 342,00 | 341,04 | 340,71 | 340,39 | 340,08 | 339,83 | 335,99 | 328,08 | 326,15
Brita 0 (kg/m3) 305,00 | 304,14 | 303,85 | 303,56 | 303,29 | 303,07 | 299,64 | 292,59 | 290,87
Brita 1 (kg/m3) 715,00 | 712,99 | 712,30 | 711,63 | 710,99 | 710,47 | 702,44 | 685,90 | 681,87
Agua (kg/m3) 185,00 | 184,48 | 184,30 | 184,13 | 183,96 | 183,83 | 198,45 | 215,84 | 219,34
Plastificante = 0,9% (kg/m® | 2,79 | 2,78 | 2,78 | 2,78 | 2,77 | 2,77 | 091 | 089 | 0,89
Superplastificante (kg/m°) 0 0,77 1,24 1,70 2,10 2,31 - - -
Teor de argamassa (o) 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53

4.5.2 Producéao dos corpos de provacorpos de prova

Foram preparados corposdeprova com trés diferentes geometrias e dimensdes, dois de
concreto e um de argamassa. Os de concreto foram corpos de prova cilindricos de 100 mm
de didmetro por 200 mm de altura; e corpos de prova prismaticos de 100 mm x 100 mm X
50 mm. O corpo de prova de argamassa foi moldado na forma prismatica com dimensdes

de 40 mm x 40 mm x 160 mm.

Os corpos de prova cilindricos de concreto foram concebidos para os ensaios de resisténcia
a compressdo simples e de absorcdo de &gua por imersdo. Para o ensaio de resisténcia a
compressdo simples foram produzidos trés corpos de prova por idade (3, 7, 28, 56 e 91
dias) e por tipo de concreto (9 situagdes), totalizando assim 135 corpos de prova (3 CPs X
5 idades x 9 concretos = 135 CPs). Para 0 ensaio de absorcdo de dgua por imersdo foram
produzidos trés corpos de prova para analise apenas na idade de 91 dias, tendo sido
consideradas sete situacfes de concreto (ndo foram ensaiados 0s concretos 12A e 17A, ou
seja, 0s concretos na mesma relacdo a/ag com 125% e 17,5% de metacaulim,
respectivamente), totalizando assim 21 corpos de prova (3 CPs x 1 idade x 7 concretos =
21 CPs).

Os corpos de prova de concreto prismaticos nas dimensfes de 100 mm x 100 mm x 50 mm
foram moldados em férmas de madeira confeccionadas em chapas compensada de 10 mm

de espessura e revestidas com MDF de 4 mm. Eles foram concebidos para o estudo de
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carbonatacéo acelerada, sendo dois corpos de prova por idade (3, 6, 9, 12 e 20 semanas) e
por tipo de concreto (sete situagdes),totalizando dessa forma 84 corpos de prova (2 CPs x
6 idades x 7 concretos = 84 CPs). Além destes, foram moldados mais trés corpos de prova
para cada tipo de concreto visando ao estabelecimento dos parametros do
precondicionamento, totalizando 105 corpos de prova (84 corpos de prova do estudo de
carbonatacdo mais 21 do precondicionamento).

Os corpos de prova de argamassa na forma prismatica, com dimensdes de 40 mm x 40 mm
x 160 mm, foram moldados em férmas metalicas de aluminio e concebidos para as analises
por microscopia eletronica de varredura (MEV),porosimetria por intrusdo de mercdrio
(PIM), difratometria de raios X (DRX) e termogravimetria (ATG), sendo dois corpos de
prova por idade (0 e 12 semanas) e por tipo de concreto (7 situacdes),totalizando 28 corpos
de prova (2 CPs x 2 idades x 7 concretos = 28 CPs).Além destes, foram moldados mais
quatro corpos de prova para cada situacdo para estabelecimento dos parametros do
precondicionamento (4 CPs x 7 concretos = 28 CPs), totalizando 56 corpos de prova.

A Figura 4.10 apresenta um fluxograma dos tipos e distribuicdo dos corpos de prova do
programa experimental, sem considerar aqueles utilizados para determinacdo dos

parametros do precondicionamento.

Figura 4.10- Fluxograma dos diferentes tipos e da distribuicdo dos corpos de prova.

corpos de prova resisténcia a compressao 3 CPs / idade
cilindricos (3,7,28,56 €91 dias) 3x5x9=135
(10 cm x 20 cm)
concreto nao Absor¢do por imersédo 3 CPs / idade
carbonatado (91 dias ) 3x1x7=21
corpos d’e_prova
prismaticos :
Programa (10 cm x 10 cm ganho de ’L‘ngﬁ‘,ngtapggf””d'dade 2 CPs/ idade
experimental x5 cm) (1.3,6,9, 12 e 16 semanas) 2X6x7=84
s

corpos de prova
prismaticos .
MEV, PIM, DRX e ATG 2 CPs/ idade
(4cmx4cmx

16 cm) (0 e 12 semanas) 2x2x7=28

argamassa
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45.2.1 Mistura, moldagem e cura dos corpos de prova

A mistura do concreto foi realizada em betoneira previamente imprimada, com volume
total de 120 litros e capacidade final de mistura de 65 litros, em ambiente de laboratério,

com variagéo de temperatura entre 23°C e 27°C.

A sequéncia de introducdo dos materiais na betoneira e 0 tempo de amassamento seguiram

os procedimentos do laboratério da CONCRECON, obedecendo a seguinte ordem:

a) imprimacdo da betoneira, ou seja, foram introduzidos no seu reservatorio uma pequena
quantidade de material com as mesmas propor¢des do traco a ser rodado, e ap6s o
movimento por trésminutos, esse material foi descartado, ficando somente o que
estava impregnado nas paredes e pas internas da betoneira;

b) com a betoneira parada e imprimada, foram colocados os agregados graidos e mitdos
e parte da &gua de amassamento;

c) a adicdo mineral foi diluida com parte da 4gua de amassamento e dispersada com o
aditivo plastificante;

d) apds uma pequena movimentacao, foram introduzidos o cimento e a adicdo mineral
dispersada com aditivo em &gua;

e) com a betoneira em movimento, foi adicionado o restante da agua, deixando misturar
por cinco minutos;

f) quando foi necessario o uso de superplastificante, pequena parte da agua de
amassamento foi separada (+ 1,0 litro) para a sua dilui¢do e, depois de acrescentada,
procedia-se a rotacdo da betoneira por mais cinco minutos ininterruptos para a sua

completa incorporacgdo e acao.

Apds a parada da betoneira, foram realizados os ensaios de abatimento do tronco de cone e
de teor de ar, de acordo com as normas brasileiras, no exato momento em que o material

era descarregado da betoneira.

O concreto foi colocado dentro dos moldes por meio de conchas, ap6s ter sido
descarregado e transportado por meio de carrinho de mao metalico, e adensado utilizando-
se vibrador elétrico de imersdo (vibrador de agulha). Os corpos de prova de argamassa
foram obtidos por meio de peneiramento do concreto para retirada do agregado graudo, e 0

produto desse peneiramento foi colocado em moldes metalicos e adensados. A moldagem e
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0 adensamento de todos os corpos de prova seguiram as recomendagdes da
NBR 5738 (ABNT, 2003).

Na Figura 4.11, estdo ilustradas algumas das etapas e procedimentos relativos a moldagem
e producdo dos corpos de prova, bem como a execucdo dos ensaios do concreto no estado
fresco. Essas ilustracOes e etapas séo as seguintes: a) ilustracdo dos diferentes agregados
graudos e miudos pesados e separados em bandejas metélicas; b) dispersdo prévia do
metacaulim em parte da agua de amassamento com o dispersante diluido; c) concreto
misturado na betoneira pronto para ser moldado; d) execucdo do ensaio de consisténcia
pelo abatimento do tronco de cone; e) execucdo do ensaio de massa especifica do concreto
fresco; f) concretos moldados em férma cilindrica com dimensdes de 100 mm de diametro
e 200 mm de altura; g) execucédo do ensaio de teor de ar; h) argamassa moldada em férma
prismatica de 40 mm x40 mm x160 mm; i) concretos moldados em férma de madeira

prismatica com dimensdes de 100 mm x100 mm x50 mm.

Apo6s a moldagem, os corposdeprova permaneceram durante aproximadamente 24 horas
dentro do laboratdrio, cobertos com manta umedecida. Apds esse periodo, as amostras
foram desmoldadas, identificadas e colocadas em tanques com agua saturada com cal para

o inicio do processo de cura, que perdurou por 91 dias.
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Figura 4.11- Detalhes da moldagem e ensaios de caracterizagéo do concreto no estado fresco, onde se
observa em: a)agregados pesados em bandejas metalicas,b) dispersdo do metacaulim,c) concreto misturado
pronto para moldagem, d) execucéo do ensaio de consisténcia pelo abatimento do tronco de cone,e) ensaio de
massa especifica, d) concreto moldado em foérma cilindrica, ) ensaio de teor de ar,f) argamassa moldada em

férma prismatica 40x40x160mm,g) concreto moldado em férma prismatica 100x100x50mm.
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45.2.2 Precondicionamento dos corpos de prova

Apds 91 dias de cura Umida submersa, amostras para a determinacdo dos parametros
necessarios ao precondicionamento foram retiradas com parte da 4gua saturada dos tanques

de cura e transportadas em caixas térmicas até o laboratorio.

No processo de trituracdo das amostras, para se conseguir o material necessario em
quantidade (>500g) e dimensBes (particulas aproximadamente iguais a5 mm), como
recomenda o TC 116-PCD da RILEM (1999), foi feito um teste piloto utilizando algumas
técnicas e equipamentos disponiveis. O procedimento que se mostrou mais adequado
consistiu na execugédo do processo em duas etapas. Na primeira, as amostras passaram uma
vez através de um britador utilizado para triturar pedras e, na segunda, por um
equipamento metalico denominado “quebra-gelo” (idéntico a um pildo), onde o material,

obtido apos a passagem no britador, foi triturado manualmente.

O material triturado durante as duas etapas foi peneirado em um conjunto de peneiras com
aberturas de malha de 6,3 mm, 4,8 mm e 2,3 mm, sobreposicionadas nesta sequéncia. As
fracdes do material que passaram na peneira 2,3 mm e que ficaram retidas na peneira de
6,3 mm foram descartadas, e as que ficaram retidas nas peneiras 4,8 mm e 2,3 mm foram
utilizadas para os procedimentos do precondicionamento. Para esse processo foram
utilizados dois corpos de prova de argamassa (4 cm x4 cm x16 cm) e um corpo de prova de
concreto (10 cm x10 cm x5 cm).Na fotografia a) da Figura4.12 é mostrado o material

resultante apds a passagem pelo britador, antes da trituracdo manual no quebra-gelo.

Os materiais, obtidos do processo de trituracdo, foram colocados em bandejas metélicas e
identificados de acordo com cada uma das misturas e com as dimens@es do corpo de prova,
perfazendo um total de 14 situacGes, conforme ilustra a fotografia b)da Figura 4.12. As
bandejas foram levadas a uma c@mara climatica, em condi¢des preestabelecidas de
umidade relativa de (75+2)% e de temperatura de (20+1)°C, e monitorados diariamente,por
meio da verificacdo de suas massas, até atingirem a constancia (diferenca < 0,1 g entre
duas leituras consecutivas de 24 horas). Depois de atingirem a constancia, as massas de
equilibrio de cada situa¢ao, denominadas de “me 75", foram anotadas em formulario proprio
e levadas para uma estufa ventilada com temperatura controlada de 105°C até a constancia
(diferenga < 0,1 g entre duas leituras consecutivas de 24 horas). Apos atingirem a

constancia, as massas secas de cada situagdo, denominadas de “mg75”, foram anotadas no
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mesmo formulario. Com os dados das massas de equilibrio e massas secas, foram
calculadas a quantidade de agua evaporavel no equilibrio “We 75 € a concentragdo de

umidade de equilibrio “we 75+, de acordo com as Equagdes 3.10 e 3.11, respectivamente.

Figura 4.12- Material utilizado no processo de dessor¢édo do precondicionamento, onde se vé em a) material

obtido ap6s passagem pelo britador, e em b) material ap6s a trituracdo no quebra gelo.

Ao mesmo tempo em que se faziam os procedimentos com o material triturado, eram feitos
0s procedimentos para 0s corpos de prova de concreto e argamassa no seu estado natural
(sem moagem). Os corpos de prova foram tirados da caixa térmica, a superficie foi seca
com pano umedecido e foram anotadas suas massas, em formulario préprio, todos no
estado saturado superficie seca, denominadas de “mo”. Foram levados para uma estufa
ventilada com temperatura controlada de 105°C até a constancia de massa (diferenga <
0,5 g entre duas leituras consecutivas de 24 horas) e, ap0s atingirem a constancia, as
massas secas de cada situagdo, denominadas de “md”, foram anotadas no mesmo
formulério. Com os dados das massas de equilibrio e massas secas, foram calculadas a
quantidade de agua evaporavel (We) e a concentracdo de umidade evaporavel (we) de
acordo com as Equacdes 3.8 e 3.9, respectivamente.

Com os dados obtidos nas Equacdes de 3.8 a 3.10, calculou-se a perda de massa necessaria
durante a pressecagem (denominada “Am”), obtida de acordo com a Equacdo 3.12, e

anotada em formulario proprio, para cada situacdo estudada.

Foram necessarios aproximados 20 dias para se concluir todo o processo para a
determinacdo da quantidade de massa a ser perdida durante a pressecagem. Apds esse
periodo, todos os corpos de prova de cada situacdo foram transportados em caixas térmicas
e submetidos ao processo de perda de massa (precondicionamento), que consistiu na
secagem de suas superficies com pano umedecido, pesagem no estado saturado superficie

seca e suas massas anotadas em formulério proprio. Fez-se o célculo da perda de massa
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para cada corpo de prova por meio de regra de trés simples, utilizando os pardmetros
obtidos na etapa anterior, para cada situacdo, e anotadas no mesmo formulario. Os corpos
de prova foram levados para uma estufa ventilada, com temperatura controlada de 50°C, e
monitorados até a perda de massa requerida para cada corpo de prova, com precisao de
5%, de acordo com a equacdo 3.13. Para esse monitoramento, fez-se o calculo da perda de
massa necessaria com os intervalos permitidos de +5% para cada corpo de prova de cada

situacdo e anotadas em formulario proprio.

Nas etapas do precondicionamento até a fase de redistribuicdo de umidade, foram tomados
0s cuidados de colocar junto as amostras, tanto na estufa como na cdmara climética,
quantidades de cal sodada, com a finalidade de capturar e reagir com 0 CO; do ar e, com

iSso, evitar a carbonatacdo precoce das amostras.

Na medida em que os corpos de prova atingiam a perda de massa necessaria, as amostras
de concreto eram impermeabilizadas na parte superior e inferior, para se evitar a soma de
vetores de difusdo de CO, nessas direcOes e a conseqliente majoragdo dos valores na
determinacdo das profundidades carbonatadas. Utilizou-se, para tanto, duas demaos de
verniz bicomponente & base de poliuretano, de marca comercial Lazzudur®, fabricado pela
Sherwin Williams. Apoés a secagem do verniz, com duragdo aproximada de 30 minutos,
todos os corpos de prova (argamassa e concreto) foram embrulhados com filme de PVC
em varias camadas e colocados em sacos plasticos de polipropileno metalizado e lacrados
com fita adesiva transparente em todas as dire¢des, procedimento utilizado para ndo perder

ou ganhar umidade para 0 meio externo.

Apos selados e embalados, os corpos de prova voltaram para a estufa, com temperatura
controlada de 50°C, para a fase de redistribuicdo de umidade, onde permaneceram por, no
minimo, 14 dias. Apos a redistribuicdo de umidade, os corpos de prova foram retirados da
estufa e colocados no laboratério, ficando aptos para o procedimento de carbonatacao
acelerada, sendo deixados por 24 horas para o equilibrio de temperatura com o ambiente.
Apo6s esse periodo, as amostras foram retiradas das embalagens, colocadas em uma
incubadora de COye iniciou-se o0 processo de carbonatacdo acelerada. Foram necessarios,
em média, 30 dias para a conclusao de todo o processo de precondicionamento dos corpos
de prova, desde a saida dos tanques de cura até a entrada na incubadora de CO, para o

inicio do processo de carbonatacdo acelerada.
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Na Figura 4.13 s&o ilustrados as etapas do precondicionamento de corpos de prova, desde o
procedimento de impermeabilizacdo até o acondicionamento na estufa, que € a Ultima fase

do precondicionamento.

Figura 4.13- Etapas doprecondicionamento de corpos de prova, onde se observa: em a) aplicacdo de verniz
poliuretano, em b) envelopamento com filme de PVVC, em ¢) corpo de prova embrulhado com saco plastico

de polipropileno metalizado e em d) corpos de prova em estufa ventilada para redistribui¢do de umidade.

46 METODOS

Os concretos foram avaliados no seu estado fresco, endurecido e endurecido carbonatado, e
as argamassas no endurecido e endurecido carbonatado, sendo que as caracterizacfes e

avaliagdes foram feitas pelos métodos e ensaios que estdo descritos no subitem 3.4.

4.6.1 Caracterizagdo do concreto fresco

Os concretos no estado fresco foram avaliados de acordo com as seguintes propriedades:
consisténcia pelo abatimento do tronco de cone, segundo a NBR NM 67 (ABNT, 1998);
massa especifica, de acordo com a NBR 9833 (ABNT, 2008); e teor de ar, conforme a
NBR NM 47 (ABNT, 2002). Os valores estdo apresentados na Tabela 4.9.
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Tabela 4.9- Pardmetros de dosagem dos concretos e caracterizagdo no estado fresco.
Tipo de Concreto R 10A 12A 15A 17A 20A 10F 15F 20F
Relacdo agua/aglomerante 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,65 0,73 0,74
Traco em massa de aglomerante 1:0,00: 090:0,10: | 0,87:0,13:]0,85:0,15:|0,82:0,18: | 0,80:0,20: | 0,90:0,10: | 0,85:0,15: | 0,80:0,20:
(cimento : adicéo : areia : brita) 2,78 : 3,29 2,78 : 3,29 2,78 : 3,29 2,78 : 3,29 2,78 : 3,29 2,78 : 3,29 2,78 : 3,29 2,78 : 3,29 2,78 : 3,29
3

Massa de aglomerante (kg/m?) 310,00 309,03 308,87 308,62 308,38 308,13 304,86 298,26 296,21
(cimento + adi¢édo)
Trago em massa de cimento 1:0:2,78: 1:0,11: 1:0,14: 1:0,18: 1:0,21: 1:0,25: 1:0,11: 1:0,18: 1:0,25:
(cimento : adicdo : areia : brita) 3,29 3,09:365 | 3,18:3,76 | 3,27:3,87 | 3,37:3,99 | 3,48:4,11 | 3,09:3,65 | 3,27:3,87 | 3,48:4,11
Consumo de cimento (kg/ms3) 310,00 278,13 270,26 262,33 254,41 246,50 274,37 253,52 236,97
Teor de argamassa em massa (o)) 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53
Teordeaditivo | pyagificante 279kg | 279kg | 278ky | 278kg | 278kg | 277kg | 093kg | 093ky | 0,93kg
guimico em relacdo
a massa de Super
aglomerante (%) | plastificante 0 0,77 kg 1,24 kg 1,70 kg 2,10 kg 2,31 kg - - -

L Valor
Consisténcia pelo | roquerido 130+20 130+20 130+20 130+20 130+20 130+20 130+20 130+20 130+20
abatimento do (mm)
tronco de cone - Valor medido
NBR NM 67:1998 (mm) 135 125 120 150 155 150 110 - -
Queda na consisténcia pelo
abatimento do tronco de cone 80 80 70 70 85 90 - - -
(mm)(Z)
Massa especifica (kg/dm3) - NBR
9833 - 2008 2,38 2,36 2,33 2,36 2,35 2,35 2,29 2,28 2,29
Teor de ar (%) - NBR NM 47: 2002 2,70 3,30 3,70 3,00 2,90 2,90 5,90 5,30 4,10

(1) Onde: a = (ctad+a)/(ctad+m), sendo ¢ = cimento, ad = adi¢do, a = areia, p = pedra, m =a + p

(2) Neste caso o abatimento é verificado apds a parada da betoneirapor 30 minutos e depois batendo por mais 15 minutos.
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4.6.2 Avaliacao dos concretos endurecidos ndo carbonatados

Os concretos no estado endurecido (ndo carbonatados) foram avaliados de acordo com as
seguintes propriedades: resisténcia & compressao simples de acordo com as prescri¢fes da
norma NBR 5739 (ABNT, 2007), para as idades de 3, 7, 28, 56 e 91 dias; absorcao de dgua
por imersdo, indice de vazios e massa especifica de acordo com a NBR 9778

(ABNT, 2009), para a idade de 91 dias, logo apds o processo de cura.

Os ensaios de resisténcia a compressdao foram executados com o intuito de verificar a
evolucdo da resisténcia dos concretos ao longo do tempo (durante o processo de cura - até
91 dias) e analisar as velocidades das reaces pozolanicas em relacdo ao metacaulim
utilizado e, com isso, dar suporte para as analises do estudo da carbonatacdo. Espera-se que
ao longo do tempo esses concretos ganhem resisténcia gradativamente,devido as reagdes
de hidratacdo do cimento, e que os concretos com adigdo metacaulim, possivelmente com
menores resisténcias nas primeiras idades,devido as reacGes pozolanicas que sdo mais

lentas, ao final dos 91 dias.

Os ensaios de absorcdo de agua por imersdo foram executados para se verificar uma
possivel alteracdo na porosidade dos varios concretos estudados e também para verificar se
os teores de adicdo utilizados teriam influéncia nessa porosidade. De maneira indireta e
qualitativa, esse ensaio visou avaliar os concretos estudados em relacdo a durabilidade. A
determinacdo do percentual de absorcdo de adgua € considerada por muitos pesquisadores
como um bom indicativo das condi¢des de porosidade dos concretos, consequentemente de

sua resisténcia frente a penetracdo de liquidos e gases agressivos.

4.6.3 Avaliacédo dos concretos endurecidos carbonatados

Nos concretos endurecidos carbonatados foram avaliadas as profundidades carbonatadas
médias e os ganhos de massa, para as idades de 1,3, 6, 9, 12 e 16 semanas.

A avaliagdo das profundidades carbonatadas é de fundamental importancia para as analises
de durabilidade dos concretos, pois a carbonatacdo tem influéncia direta no processo de
corrosdo das armaduras, podendo, por meio dos resultados dessas avaliacbes, oferecer
subsidios para tomada de decisfes quanto a profundidade e qualidade dos cobrimentos dos

concretos estudados. O monitoramento do ganho de massa foi executado para verificar se
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existe uma correlagéo entre profundidade carbonatada e ganho de massa, podendo vir a ser
mais uma ferramenta de acompanhamento e determinagdo do processo de carbonatacao.
Espera-se com essas avaliaces, determinar uma curva de comportamento do avanco da

frente de carbonatacdo ao longo do tempo para os concretos estudados.

A seguir, sdo apresentadas consideracdes sobre o processo de carbonatacdo acelerada
adotado neste trabalho, bem como sobre os procedimentos de medida da frente de

carbonatacéo e de ganho de massa dos corpos de prova.

4.6.3.1 Processo de carbonatagédo acelerada

O processo de carbonatacdo natural é lento e demanda um periodo longo para a avaliacéo
do avanco da frente de carbonatacdo. Para este estudo, optou-se, portanto, por um
procedimento de carbonatacdo acelerada, utilizando-se para tanto uma incubadora de CO,
da marca Caron, modelo 6034-1, com controles internos de temperatura, umidade relativa
e teor de CO,. Essa incubadora ou cdmara de carbonatagéo era totalmente automatizada,
tendo preciséo de 0,1°C para a temperatura, 1% para a umidade relativa e 0,1% para o teor
de CO,. Neste experimento, o processo de inducdo acelerada de carbonatacéo consistiu na
submissdo dos corpos de prova no ambiente interno da camara de carbonatagédo
(incubadora de CO,), pelos periodos previstos (comentados anteriormente), cujos
parametros adotados da cadmara foram os seguintes: concentracdo de CO; igual a 6%,

umidade igual a (75+2)% e temperatura igual a (20+1)°C.

Na Figura 4.14, pode-se verificar a disposicdo dos corpos de prova de concreto e
argamassa dentro da incubadora de CO,, e na Figura 4.15 tem-se uma vista da incubadora
utilizada e do detalhe do painel de controle digital, que controla os parametros internos da

incubadora.
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Figura 4.14- Disposi¢do dos corpos de prova dentro da incubadora de CO,.

COo2 INCUBRATOR

4.6.3.2 Determinacéo da profundidade carbonatada

Por ser um processo eficiente, pratico e de baixo custo, além de ser utilizado por diversos
pesquisadores para a determinacdo da profundidade carbonatada, optou-senesta pesquisa,
pelo indicador quimico de pH para mensurar o avanco da frente de carbonatacdo. A técnica
consistiu na aspersdo do indicador em regido recém cortada do concreto, realizada antes
que a face exposta pelo corte viesse a se carbonatar ao reagir com o0 CO; do ar. A reacgéo de
contato da solu¢do com o concreto evidenciou a regido ndo carbonatada, onde o pH é
muito alcalino, ocorrendo a colorac¢do tipica do indicador, diferenciando-a da regido

carbonatada que resultou em aspecto incolor.

O processo de verificacdo da frente de carbonatacdo de todos os corpos de prova consistiu
no corte ao meio no sentido dos 5cm, obtendo-se entdo duas fatias de concreto de
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10cm x 10 cm x 2,5 cm, corte este feito por meio de cortadeira elétrica com disco
diamantado refrigerado com &gua, expondo assim as partes internas do corpodeprova,
conforme mostrado na Figura 4.16 a). Uma correlacdo das medidas de carbonatacdo com o
corte executado como mencionado anteriormente e de um corte por fragmentacédo a seco
foi realizada por Ferreira (2013), que néo identificou diferencas significativas entre os dois
processos de abertura dos corpos de prova. Por esta razdo, adotou-se 0 corte por meio de
cortadeira elétrica com refrigeracdo a agua, dada a sua praticidade. Em seguida ao corte,
apos a secagem das faces, foi feita a aspersdo do indicador de pH a base de fenolftaleina
com auxilio de aspersor. Apos repouso de aproximadamente 30 minutos, foi mensurada a
profundidade de carbonatacdo mediante o uso de um paquimetro digital com precisdo
0,01 mm, e retiradas fotos em maquina digital para posterior tratamento para mensuracao
da profundidade carbonatada. A tomada de leitura apos 30 minutos da aspersao foi baseada
em estudo feito por Castro (2003), que concluiu ndo haver diferenca entre as medidas
realizadas com leitura em curto prazo (logo ap6s a aspersao) e conforme o tempo de espera
preconizado pela recomendacdo CPC-18 (RILEM, 1988), que prevé a leitura somente apos

24 horas da asperséo.

Na Figura 4.16 b) é mostrado o momento da aspersdo do indicador de pH (fenolftaleina).

Figura 4.16- a) Corte das amostras com cortadeira elétrica e b) momento da aspersdo da fenolftaleina.

O indicador de pH utilizado foi uma solucdo de fenolftaleina a 1%, obtida por meio da
dissolucdo de 10g do reagente em 700 cm® de etanol e diluida em 300 cm® de &gua
destilada, possui coloracdo que vai do incolor (zona carbonatada) ao vermelho carmim
(zona néo carbonatada), com faixa de viragem entre 8,3 e 10,0 (valor do pH). Essa solucao
foi utilizada por apresentar maior contraste facilitando a identificacdo da frente
carbonatada e também baseado em estudos realizados por Kazmierczak (1995), que
procedeu a uma correlacdo entre os resultados de profundidade carbonatada obtidos pelos
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indicadores de pH timolftaleina e fenolftaleina, e Castro (2003), que fez a mesma
correlacdo entre a fenolftaleina e amarelo de alizarina. Ambos chegaram a conclusdes
convergentes, que apontam para relagdes bastante significativas entre as leituras dos
indicadores utilizados, e que as diferencas de profundidade detectadas entre eles, sdo
proporcionais e determinadas pela zona de viragem de cada indicador, ou seja, indicadores
com zona de viragem mais alta detectam profundidades carbonatadas maiores. Nas
Figuras 4.18 e 4.19 é possivel verificar o contraste do indicador apds 30 minutos da
aspersdo, para todos os concretos com 9 e 16 semanas de carbonatacdo acelerada, prontos

para as medidas de profundidade carbonatada.

Figura 4.17- Corposdeprova aspergidos com 09 semanas de carbonatagdo acelerada.

Para se determinar as medidas de profundidades carbonatadas, foram utilizadas duas
técnicas: a primeira, com a utilizagdo de um paquimetro digital da marca Mitutoyo com
precisdo de 0,01 mm e a segunda, com ajuda de programa computacional. Nas duas
técnicas utilizadas tomou-se o cuidado de ndo considerar as regiGes que continham os
agregados delimitando as zonas carbonatadas e ndo carbonatadas, pois estes ndo se
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carbonatam e néo se alteram com o indicador de pH, dessa maneira desconsiderou-se a
regido contendo parte do agregado e considerou-se uma linha imaginaria por cima dos
mesmaos, de forma a continuar a tendéncia de coloracdo entre as suas duas extremidades.Na
primeira técnica, com o paquimetro digital, foram realizadas trés medidas representativas
de cada uma das faces laterais, totalizando 12 medidas em cada um dos dois
corposdeprova. Procedeu-se, entdo, ao célculo de uma média aritmética simples das 12
leituras, para cada corpo de prova, obtendo-se ao final uma média geral dos dois corpos de
prova utilizados, tendo-se assim, representativo cada concreto do experimento, um
resultado de média global de 24 medidas (com dois corpos de prova). Na Figura 4.19 é

mostrado o equipamento utilizado e a mensuracao da profundidade de carbonatagéo.

Figura 4.19- Medida da profundidade carbonatada por meio de paquimetro digital.

i <ﬁ';j

Miitutoyo

No processo de medida de profundidade carbonatada por meio de programa
computacional, que foi utilizado por alguns pesquisadores (KULAKOWSKI, 2002;
DALLA LANA, 2005; HOPPE FILHO, 2008; PAULETTI, 2009; FERREIRA, 2013),
todas as amostras cortadas e aspergidas com fenolftaleina foram fotografadas com uma
camera fotografica digital. As medidas de profundidade de carbonatacdo foram realizadas
nas imagens digitais, com o auxilio do programa computacional AutoCAD, versdo 2012.
As imagens foram acompanhadas de uma escala, 0 que permitiu a calibracdo dos recursos

utilizados.
As etapas para a realizacdo das medidas de cada imagem foram as seguintes:

a) abertura da imagem no programa AutoCAD;

b) ajuste dimensional da imagem de acordo com a escala que a acompanha;
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c) sobreposicdo de uma polilinha (linha poligonal continua) delimitando as arestas da
imagem do corpodeprova;

d) criacdo de linha paralela a polilinha delimitando a area carbonatada, seguindo o0s
critérios de eliminar os cantos da amostra por onde o CO, penetra em duas direcdes, e
de modo que o poligono formado no centro da amostra compreenda apenas uma area
ndo carbonatada, a qual seja a maior possivel;

e) criacdo de uma nova linha poligonal fechada acompanhando o limite da éarea
carbonatada e ndo carbonatada, delimitada pelas linhas paralelas e polilinha da aresta;

f) célculoda éarea da poligonal criada e medida da distancia da linha da aresta com
ferramentas do programa AutoCAD e, por fim, calculo da profundidade média

carbonatada, por meio da divisdo da area obtida pela distancia medida da aresta.

Na Figura 4.20, podem ser vistas, por meio de programa computacional, as imagens das
amostras e as etapas para o calculo da profundidade carbonatada, onde sdo mostradas: em
a),a delimitacdo da amostra por meio de polilinha e de linhas paralelas delimitando o
nacleo ndo carbonatado; e em b),a delimitacdo e o célculo das areas carbonatadas nas

quatro faces da amostra.

Figura 4.20- Etapas do calculo da profundidade carbonatada por meio de programa computacional.

Na analise dos resultados foram utilizadas as profundidades médias de carbonatacdo das
quatro laterais de cada corpo de prova. Como foram duas amostras no total por situacéo, e
em cada uma delas se obtiveram quatro resultados, foram entdo totalizados oito resultados

para cada mistura, em cada idade de medicéo.
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4.6.3.3 Determinacdo do ganho de massa

Para se determinar a massa adquirida em cada corpo de prova de cada tipo de concreto
estudado, as amostras foram todas pesadas logo ap6s o precondicionamento, antes da
entrada na incubadora de COy(para o regime de carbonatacdo acelerada) e depois de cada
uma das idades estudadas de 1, 3, 6, 9, 12 e 16 semanas. Fez-se, entdo, a subtracdo da
massa final pds carbonatacdo, em cada uma das idades de ataque, pela massa inicial obtida
antes da entrada na cdmara de carbonatacdo, chegando-se a um valor de ganho de massa
em relagdo a massa inicial e calculando-se sempre uma média dos dois corpos de prova.
Para mensuracdo das massas, foi utilizada uma balanga de precisdo da marca Shimadzu,

modelo BX32KH, com precisao de 0,1 g.

4.6.3.4 Determinacgéo do coeficiente de carbonatagédo

O coeficiente de carbonatagdo acelerada “k”, que expressa a velocidade da frente de
carbonatacdo,foi calculado para se estimar a vida Util de projeto das estruturas para 0s
concretos estudados, e foi determinado utilizando a expresséo classica da carbonatacéo,
baseada na 12 lei de difusdo de Fick, dada pela equagdo 4.1.

Bc= € + k Vit 4.2)

Onde:

ec = espessura ou profundidade de carbonatacdo (mm);

e = espessura ou profundidade de carbonatacdo no inicio do processo da carbonatacdo
acelerada (mm);

k = coeficiente de carbonatacéo acelerada (mm/vsemana);

t = tempo de exposicdo (semanas).

Para esse estudo adotamos o ec, como sendo zero (0), ou seja, antes de entrar na
incubadora de CO, ndo aconteceu nenhum processo de carbonatacdo natural ou, se
aconteceu, foi considerado desprezivel, devido a todos os cuidados tomados desde a

desmoldagem até a entrada das amostras no regime de carbonatacéo acelerada
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4.6.4 Caracterizacdo mineraldgica e avaliacdo da microestrutura e

porosidade das amostras de argamassa dos concretos

Foram realizados ensaios de difracdo de raios X, anélise termogravimétrica, microscopia
eletrbnica de varredura e porosimetria por intrusdo de mercurio, todos em amostras de

argamassa carbonatadas e ndo carbonatadas.

Os ensaios de microscopia eletrénica de varredura foram executados no laboratério
multiusuério de microscopia de alta resolu¢cdo (LABMIC), da Universidade Federal de
Goias (UFG), e as analises termogravimétricas foram realizadas no laboratério de materiais
da central analitica do Instituto de Quimica da UFG. Os ensaios de porosimetria por
intrusdo de mercario foram realizados na Universidade do Vale do Rio dos Sinos
(UNISINOS), em Sdo Leopoldo-RS, e os ensaios de difragdo de raios X ocorreram nos

laboratdrios da empresa Eletrobras FURNAS, em Aparecida de Goiania-GO.

A extracdo de amostras ndo carbonatadas para esses ensaios citados foi realizada apds o
término do processo de cura, onde o0s corpos de prova de argamassa de
40 mm x 40 mm x 160 mm foram fraturados em quatro partes e levados a estufa para
secagem entre 72 horas e 96 horas, a uma temperatura de 50°C, temperatura esta que foi
definida para se evitar a fissuracdo superficial e, também, para evitar a potencializacédo de
reacOes quimicas que poderiam ocorrer em temperaturas mais elevadas; apds a secagem, as
amostras foram acondicionadas em recipientes plasticos fechados e selados com filme de
PVC, na presenca de silica gel e cal sodada, de modo a evitar a hidratacdo e a carbonatacdo
natural em ambiente de laboratério.As amostras permaneceram em ambiente de laboratorio

até a realizacdo dos ensaios.

Apos a cura de 125 dias por imersao, os corpos de prova de argamassa com dimensdes de
40 mm x 40 mm x 160 mm foram precondicionados de acordo com o TC 116-PCD
(RILEM, 1999) e, ap6s o precondicionamento, entraram no regime de carbonatacdo
acelerada em incubadora de CO,, em condicBes controladas de 6% de concentracdo de
CO,, de (75+2)% de umidade e de (20+1)°C de temperatura.

Para as amostras carbonatadas, os ensaios foram realizados apds 12 semanas de exposi¢ao
ao CO,. Os corpos de prova foram fraturados e as partes internas que nao haviam sofrido o

processo de carbonatagdo foram removidas por meio de cortadeira de precisdo e em
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seguida descartadas. O material restante foi levado a estufa, permanecendo por 96 horas,
com temperatura de 50°C. Depois de secas, essas amostras foram acondicionadas em

pequenos sacos plasticos selados e na presenca de silica gel, para se evitar a sua hidratacao.

4.6.4.1 Difracao de raios X (DRX)

O ensaio de difracdo de raios X objetivou identificar produtos cristalinos formados nas
argamassas com e sem 0 metacaulim ao final do processo de cura e antes do processo de
carbonatacdo e, também, identificar qualitativamente a presenca do hidréxido de calcio
remanescente apos as reacdes pozolanicas. Nas argamassas carbonatadas, o objetivo foi
identificar produtos cristalinos formados, bem como verificar qualitativamente as

presencas de hidroxido de calcio e carbonato de célcio.

As analises de difracdo de raios X foram realizadas por meio do difratbmetro de raios X,
marca Siemens, modelo D5000, que faz uso de um filamento de tungsténio para geragao
dos elétrons, apenas com as radiagdes Ka, sendo a varredura de 26 variando de 3° a 70° e
resolucdo de 0,02°. Foram utilizadas instrucdes técnicas internas de FURNAS para a
preparacdo (IT.DCT.CA.123) e anélise das amostras (IT.DCT.CA.121). Na Figura 4.21 ¢

mostrado o equipamento utilizado para 0s ensaios.

Figura 4.21- Fotografias do difratdmetro de raios Xonde se tém em a) uma vista geral externa do

equipamento e em b) uma vista interna com detalhe do porta-amostras.
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4.6.4.2 Analise termogravimétrica (ATG)

Nessas andalises foram utilizadas amostras de argamassas carbonatadas e ndo carbonatadas,
com o objetivo de identificar o consumo do hidroxido de célcio e a formacdo do carbonato
de célcio em argamassas carbonatadas, verificando a temperatura em que ocorre a
decomposicdo desses produtos. Esta analise também visou identificar compostos formados

apos a carbonatacdo acelerada.

Para a analise de termogravimetria, uma porcdo de 15g foi moida e peneirada em malha
com abertura de 75 um, e o material passante utilizado. O equipamento utilizado foi uma
termobalanga da marca Shimadzu, modelo DTG-60H, com atmosfera de ar com fluxo de
50 ml/min, submetendo a amostra a um gradiente térmico de 900°C, com taxa de
aquecimento de 10°C por minuto. Na Figura 4.22 é mostrado o equipamento utilizado nos
ensaios, onde: em a), € mostrada uma vista geral do equipamento; e em b),tem-se um

detalhe com as caracteristicas do equipamento.

Figura 4.22- Termobalanca utilizada nas analises termogravimétricas.

4.6.4.3 Porosimetria por intrusdo de mercdrio (P1M)

Amostras de argamassa ndo carbonatadas e carbonatadas foram submetidas a porosimetria
por intrusdo de mercurio, com o objetivo de verificar possiveis diferengas na distribuicdo
do tamanho de poros e na porosidade total entre as amostras com diferentes teores de
adicdo de metacaulim, e também visando avaliar a influéncia da carbonatacdo nesses

sistemas de poros das varias argamassas estudadas.

Para a execucdo dos ensaios, foi utilizado o equipamentoPoremasterQuantachrome
Corporation, com angulo de contato de 140° e velocidade de intrusdo de 500 mm Hg/min.
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Na preparacdo das amostras, adotou-se o procedimento interno empregado na UNISINOS,
com secagem prévia em estufa. Apos, as amostras foram submetidas as cdmaras de baixa e

alta pressao do equipamento para determinacdo do volume de mercurio intrudido.

4.6.4.4 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Nessas analises, foram utilizadas amostras fraturadas de argamassas carbonatadas e nédo
carbonatadas, com o objetivo de verificar as alteracdes microestruturais em decorréncia da
adicdo de metacaulim e a morfologia dos produtos resultantes das reacfes pozolanicas e de
carbonatacdo. Também foi objetivo dessas analises, observar diferencas de densificagdo na
estrutura dos poros de cada argamassa estudada. Nas argamassas ndo carbonatadas, foram
analisados o centro (ndcleo) das amostras e também as faces externas, com o intuito de
verificar se houve impregnacdo do hidréxido de calcio proximo as faces, devido ao fato de

ter sido utilizada &gua saturada com cal hidratada no processo de cura submersa.

O equipamento utilizado para obtencdo das imagens e espectros de analise quimica foi um
microscopio eletrénico de varredura da marca JEOL, modelo JSM-6610, equipado com
EDS, com capacidade de ampliacdo de imagens em até 150 000 vezes; porém, devido aos
tipos de amostras (argamassas) e ao fato de se trabalhar com amostras fraturadas (néo
polidas), essa capacidade ficou limitada a aproximadamente 50 000 vezes, com razoavel

definicdo. Na Figura 4.23, sdo apresentadas as etapas para a obtencdo de imagens no MEV.

Figura 4.23- Etapas para obtencdo de imagens no microscopio eletronico de varredura,onde se tem: em a),
amostras no porta-amostras com aplicacdo de tinta grafite para contato com a metalizagdo em ouro; em b),
amostras metalizadas com ouro prontas para as analises no MEV; em c), detalhe do equipamento para

metalizacdo a vacuo; e em d), o microscdpio eletrénico de varredura.
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CAPITULO5
RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e as discussdes relativas aos ensaios
realizados no programa experimental. Inicialmente sdo discutidos os resultados de
caracterizacdo do concreto endurecido e os relativos ao estudo de carbonatacdo acelerada.
Em seguida sao apresentados os resultados dos ensaios de difracéo de raios X, porosimetria
por intrusdo de mercurio,termogravimetriaemicroscopia eletrbnica de varredura,
verificando as principais caracteristicas das argamassas dos concretos,antes e apds o

processo de carbonatacao acelerada.

5.1 CARACTERISTICAS DO CONCRETO ENDURECIDO

Sao apresentados neste item os resultados de resisténcia a compressdo e a absor¢do de agua
por imersdodos concretos com os diversos niveis de substituicdo contemplados nesse

estudo.

5.1.1 Resisténcia a compressao
Neste subitem séo apresentados os resultados de resisténcia a compressao.

Na Tabela 5.1, apresenta-se a evolucdo dos valores médios de resisténcia a compressao
para as idades de 3, 7, 28, 56 e 91 dias, considerando os tipos de concretos estudados no
trabalho experimental. Também foram determinadas as classes de resisténcia, de acordo
com a NBR 8953 (ABNT, 2011) considerando um desvio padrdo de dosagem (sd) igual a
4 MPa, de acordo com a condigdo de preparo “A” da NBR 12 655 (2006),para as idades de
28 e 91 dias. Os resultados individuais estdo apresentados nas TabelasB.1 a B.5

doapéndice B.
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Tabela 5.1- Dados das resisténcias médias e classes de resisténcia dos concretos.

Tipo de Concreto R 10A | 12A | 15A | 17A | 20A 10F 15F 20F

3 dias 299 | 255 | 28,1 | 25,0 | 27,7 | 27,7 | 228 | 189 | 171

A 7 dias 36,9 44,0 39,6 43,2 40,8 41,3 314 24,5 27,1
Resisténcia a

compressao

o 28 dias | 42,4 | 457 | 458 | 50,8 | 479 | 51,8 | 357 | 27,4 | 30,2
média (MPa)

NBR 5739-2007 56 dias | 46,2 | 485 | 46,2 | 53,8 | 514 | 51,7 | 385 | 31,7 | 316

91 dias | 47,1 | 50,8 | 50,9 | 484 | 538 | 53,1 | 36,5 | 31,9 | 348

Grupos de classe de

. C35 C40 C40 C45 C40 C45 C30 C20 C25
resisténcia — 28 dias

Grupos de classe de

. C40 C45 C45 C40 C45 C45 C30 C25 C30
resisténcia — 91dias

NasFiguras 5.1e 5.2sdomostradas as evolucBes das resisténciasmédias a compressao em
relacdo ao tempo de cura de cada concreto, onde, nas abscissas estdo colocadas as idades
de rompimento dos corposdeprova e nas ordenadas os valores obtidos de resisténcia a

compressdo media.

Figura 5.1- Gréfico da resisténcia média a compressdo x idade para os concretos do grupo I.
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Observa-se no grafico da Figura 5.1, que as resisténcias a compressdo dos concretos do
primeiro grupo na idade de trés dias ficaram abaixo da resisténcia do concreto de

referéncia, porém, ja no sétimo dia, essas resisténcias superaram a do concreto de
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referéncia e permaneceram em niveis mais elevados até o nonagésimo primeiro dia, que foi
a ultima idade de analise. Observa-se, também, que o concreto com 15% de substituicdo
(15A) teve um decréscimo de resisténcia entre as idades de 56 e 91 dias, o que poderia ser
explicado por algum problema durante a moldagem ou no ensaio de resisténcia a
compressdo dos corposdeprova, uma vez que ndao ha respaldo cientifico para esse

comportamento.

Figura 5.2- Grafico da resisténcia média a compressdo x idade para os concretos do grupo Il.
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Nesse grafico da Figura 5.2, nota-se que os concretos do segundo grupo ndo atingiram a
resisténcia ou classe de resisténcia projetada, apesar de terem sido realizados estudos
criteriosos para a determinacdo da relacdo a/ag, afim de compara-los em igualdade de
condigdes de resisténcia ao concreto de referéncia. Também no concreto com 10% de
substituicdo (10F) do segundo grupo foi detectado um decréscimo de resisténcia entre as
idades de 56 e 91 dias, como no 15A do primeiro grupo, porém em menores propor¢oes,

que certamente, tiveram as mesmas causas consideradas no concreto do primeiro grupo.

Tendo em vista 0 comportamento incoerente ocorrido nos concretos 15A e 10F na idade de
91 dias, com reducdo de resisténcia em comparacdo a idade de 56 dias, optou-se por
expressar o ganho de resisténcia mecanica desses concretos somente até os 56 dias de
idade. Suspeita-se ter havido algum problema na moldagem ou no ensaio de resisténcia a

compressdo para a idade de 91 dias, que tiveram suas resisténcias reduzidas.
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Na Tabela 5.2 estdo calculados os ganhos percentuais de resisténcia, onde na penultima

coluna os valores obtidos sdo relativos ao ganho de resisténcia entre o terceiro e o

nonagésimo primeiro dia, e na ultima coluna, como também na Figura 5.3, estdo os ganhos

percentuais em relacdo ao concreto de referéncia para a idade de 91dias, excessao se faz

para os concretos 15A e 10F que foram consideradas as suas resisténcias para a idade de 56

dias.
Tabela 5.2- Dados relativos de ganhos de resisténcia dos concretos.
) Resisténcia a compressao Ganho de Ganho em
Grupos Tipos de (MPa) resisténcia relacdo ao R
Concretos - - - - -
03 dias | 56dias | 91dias | 03 aos91 dias 91 dias
R 29,9 46,2 47,1 57% 0%
10A 25,5 - 50,8 99% 8%
12A 28,1 - 50,9 81% 8%
S N 250 | 538 | 484 115%* 169+
17A 27,7 - 53,8 94% 14%
20A 27,7 - 53,1 92% 13%
10F 22,8 38,5 36,5 69%* -17%*
Grlulpo 15F 18,9 - 31,9 69% -32%
20F 17,1 - 34,8 103% -26%
*foram desconsideradas,para o calculo,as resisténcias aos 91 dias e utilizadas as de 56 dias.
Figura 5.3- Ganhos de resisténcia em relacdo ao concreto de referéncia aos 91 dias.
Ganhos de resisténcias - 91 dias (em relagdo ao R)
20% 0
. L200 | 14% | 130,
% 12% 8% 8%
RS BN |
©
S 4%
K
2 -12%
5 -20% 7%
c
S gy
E -28% 6%
_36% '32%
10A 12A 15A 17A 20A  10F 15F 20F
Tipos de concretos
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51.1.1 Algumas consideracdes sobre a resisténcia a compressdo

Com base nos resultados obtidos durante o programa experimental e pelas analises dos
graficos e tabelas, apresentam-se algumas consideracdes em relagdo a resisténcia a

compresséao.

Aos trés dias de idade, todos os concretos apresentaram resisténcias menores do que o
concreto de referéncia, o que sugere que a velocidade de hidratacdo dos compostos anidros
do cimento é um fator preponderante para o ganho de resisténcia nas primeiras
idades.Esseefeito se sobrepde ao efeito microfiler caracteristico dos concretos com adicao,
que nada mais é do que a ocupacdo dos vazios deixados pelos grdos maiores do
cimento,por parte das particulas menores do metacaulim, o que também leva a uma

melhora na resisténcia pela densificacdo do concreto.

Entre o terceiro e o sétimo dias percebe-se de forma clara, mais acentuadamente nos
concretos do primeiro grupo, uma maior velocidade nos ganhos de resisténcia, que pode
ser justificado pelas reacGes pozolanicas ocorridas (menos provavel) e pelo efeito
microfiler, que leva o concreto a criar pontos de nucleacdo com a formacao de pequenos
cristais devido aos menores espacos disponiveis para os produtos de hidratacéo,
ocasionando maior velocidade nas reacdes de hidratacdo e aumentando as resisténcias mais
rapidamente. A esse repeito, Tutikian, Isaia e Helene (2011) lembram que o tamanho
reduzido das particulas da adicdo permite que as reacdes ocorram rapidamente, além de
quebrarem a inércia do sistema, agindo por acdo de nucleacdo das particulas de cimento e
fazendo com que estas se hidratem de forma mais rapida e completa.

A partir do sétimo dia percebe-se que as velocidades nos ganhos de resisténcia séo
minoradas, e de maneira lenta e gradual as rea¢fes pozolanicas comeg¢am a acontecer com
mais intensidade e vdo até os 91 dias considerados nessa pesquisa. Analisando a
Tabela 5.2, verifica-se que os concretos do primeiro grupo obtiveram ganhos percentuias
de resisténcia acima de 8% em relacdo ao referéncia (R), justificados pelas reacbes

pozolénicas proporcionadas pela adicdo do metacaulim e também pelo efeito filer.

Nos concretos do segundo grupo, que possuem niveis mais baixos de resisténcia que 0s
concretos do primeiro grupo, analisando o grafico da Figura 5.2 e os dados da Tabela 5.2,
percebe-se que o comportamento seguiu a mesma tendéncia dos concretos do primeiro

grupo, ou seja, maior velocidade nos ganhos de resisténcia entre o terceiro e o sétimo dias
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e ganhos percentuais de resisténcia maiores que o concreto de referéncia quando
comparados os resultados dos 3 aos 91 dias (pendltima coluna da Tabela5.2), o que

também se atribui as reacdes pozolanicas ocorridas ao longo desse periodo.

Considerando os niveis de substituicdo e materiais utilizados na pesquisa, foi possivel
constatar também que a relagdo a/ag tem grande influéncia no ganho de resisténcia nos
concretos com adicdo de metacaulim, como observado no grafico da Figura 5.3 para os
concretos do segundo grupo e na Tabela 5.2 para os concretos 15F e 20F que obtiveram os

menores percentuais de ganho de resisténcia comparaveis ao concreto de referéncia (R).

5.1.2 Absorcao de agua por imersao

Neste subitem estdo apresentados os resultados deabsorcdo de agua por imersdo, o indice

de vazios e massa especifica de acordo com a NBR 9778 (ABNT, 2009.

Na Tabela 5.3 estdo apresentados os valores obtidos no final do processo de cura, aos 91
dias, para cada situacdo estudada no trabalho experimental, com exce¢do dos concretos
12A e 17A que ndo foram avaliados em relacdo ao processo de carbonatacdo. Os

resultados individuais estdo apresentados na Tabela B.6 do apéndice B.

Tabela 5.3- Dados de absorcao por imerséo, indice de vazios e massa especifica.

Tipo de Concreto R 10A | 15A | 20A | 10F | 15F | 20F

Absorc¢éo por imersdo - 91 dias
(%) NBR 9778 : 2009

indice de vazios - 91 dias(%)
NBR 9778 : 2009

Massa especifica -
91 dias(kg/dm3) 2,68 | 2,67 | 2,68 | 267 | 2,64 | 2,63 | 2,62
NBR 9778 : 2009

6,92 | 6,79 | 646 | 7,07 | 7,28 | 8,14 | 7,49

15,55 | 15,36 | 15,08 | 15,91 | 16,12 | 17,64 | 16,44

O CEB-192 (1989) propde critérios para avaliacdo da qualidade do concreto baseados na

taxa de absorcdo de agua por imersdo que sdo apresentados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4- Critérios de avaliagdo da absor¢do de agua do concreto, segundo o CEB-192 (1989).

Absorcao (%) Atc)f)?rcgraect)odo Qucacl)lri](i?gteodo
<3,0 Baixa Boa
3,0a5,0 Média Média
>5,0 Alta Pobre
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O ensaio de absorcdo total de 4gua por imersdo permite obter uma estimativa do volume
total de poros no concreto, porém, este ndo reproduz com precisdo a permeabilidade do
concreto, parametro importante na avaliacdo da durabilidade do material. A este respeito
Shutter e Audenaert (2004), baseados em resultados experimentais obtidos em vinte e duas
(22) amostras de concretos de diferentes composicoes, relataram que a determinagdo do
volume de poros permeaveis por meio do ensaio de absor¢do de agua por imersdo ndo é um
parametro confiavel para a estimativa de durabilidade do concreto, particularmente nos

processos de carbonatacdo e ou penetracdo de cloretos.

Baseados na proposicdo do CEB, Tabela5.4, todos os resultados obtidos estdo
classificados na faixa de alta absorcdo e de qualidade pobre. Ao se analisarem esses
valores de absorcdo em relacdo a resisténcia a compressdo, conclui-se que nao se tem uma
correlacdo direta entre esses parametros e, portanto, ndo seria prudente classificar esses
concretos baseados na absorcdo total de agua por imersdo e, tampouco, dizer que a
resisténcia a compressdo do concreto define a sua qualidade no que tange a durabilidade,

ou seja, 0 parametro resisténcia ndo garante, por si s, a durabilidade dos concretos.

Contudo, uma observacdo € possivel de tirar, qual seja, a de que ha uma tendéncia de
aumento da absorg¢do e do indice de vazios consoante com o aumento da relacdo a/ag. No
caso em questdo, quando a relagdo a/ag se afasta do valor referencial igual a 0,60, os
valores de absorcao e indice de vazios aumentam significativamente (2 Gltimas colunas da
Tabela 5.3). Quanto a variacdo da absorcdo consoante a incorporacdo de metacaulim, na
mesma relacdo a/ag, percebe-se que é discreta a reducdo desse percentual (inclusive com
20% de metacaulim ha um aumento da absorcdo e do indice de vazios), o que indica ndo
ser significativa a interferéncia do metacaulim nessa propriedade, para essa faixa de

resisténcia tipica dos concretos usuais de mercado.

5.2 CARBONATACAO ACELERADA DO CONCRETO

Neste item sdo apresentados os ganhos de massa, asprofundidades carbonatadassegundo a
recomendagcdo CPC-18 (RILEM, 1988),com adaptacbes como o tipo de fratura das
amostras e o intervalo entre a aspersao e a leitura, conforme comentado no subitem 4.6.3.2

do capitulo anterior.
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5.2.1 Profundidade carbonatada e ganho de massa

Nos concretos endurecidos carbonatados foram avaliadas as profundidades carbonatadas
médias, obtidas por meio de paquimetro e de técnica computacional com anélise de
Imagens digitais, e os ganhos de massa. Na Tabela 5.5, estdo apresentados todos os valores
obtidospara as idades de 1, 3, 6, 9, 12 e 16 semanas.Os valores do coeficiente de

carbonatacdo acelerada (k) foram obtidos segundo a Equacéo 4.1 e analise gréafica.

Tabela 5.5- Profundidade carbonatada média, ganho de massa e coeficiente de carbonatacéo.

Profundidade carbonatada - Ganho de massa e Coeficiente de carbonatacdo

Semanas em k - Coeficiente

Tipo de | exposicdo ao CO, L 8 £ . L 18 de
Concreto carbonatagéo
\semana 1,0 1,7 2.4 3,0 35 40 | (mm/vsemana)

Prof. Carbon. (mm) 4,1 6,3 7,0 8,7 8,3 14,6
R 3,10
Ganho de massa (g) | 10,4 16,1 17,8 18,5 22,0 26,7

Prof. Carbon. (mm) 4,7 6,4 7,2 94 94 13,2
10A 3,12
Ganho de massa (g) | 9,6 13,9 16,2 194 18,8 23,8

Prof. Carbon. (mm) 3,7 58 7,9 11,4 111 13,9
15A 3,43
Ganho de massa (g) | 8,0 13,3 15,1 18,5 20,4 21,2

Prof. Carbon. (mm) 3,5 7,5 9,3 12,4 13,7 17,6
20A 4,14
Ganho de massa (g) | 10,9 15,3 21,3 22,5 26,0 28,8

Prof. Carbon. (mm) 5,6 10,7 14,8 19,1 17,9 24.4
10F 5,90
Ganho de massa (g) | 11,3 16,4 21,0 24,0 24,7 26,6

Prof. Carbon. (mm) 7,8 14,5 18,2 23,3 26,9 33,8
15F 7,99
Ganho de massa (g) | 13,0 18,6 22,3 23,6 26,0 26,3

Prof. Carbon. (mm) | 6,9 13,7 16,0 21,7 23,8 29,4
20F 7,13
Ganho de massa (g) | 12,1 18,0 20,4 22,0 25,5 25,2

Os resultados individuais de profundidades carbonatadas obtidas por meio de programa
computacional estdo apresentados nas Tabelas C.1 e C.2; os dados de profundidades
carbonatadas médias, com as duas técnicas utilizadas, e 0os ganhos de massa estdo na
Tabela C.3; e os graficos para determinacdo do coeficiente de carbonatacdo acelerada (k)
por meio das curvas de tendéncia (ajuste dos pontos experimentais por regressdo linear)

estdo na Figura C.1, todos constantes noapéndice C.
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Na Figura 5.4,tem-se um grafico onde é mostrada a evolugdo da profundidade carbonatada
em relagdo ao tempo de exposi¢cdo em incubadora, em condicGes controladas,de umidade

relativa, de temperatura e de CO,.

Figura 5.4- Evolucao da profundidade carbonatada pelo tempo de exposicéo.
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Nota-se, pelo gréfico, que a carbonatacdo tem uma taxa mais acentuada nas trés primeiras
semanas e que aos poucos a velocidade do avanco da frente vai diminuindo, o que era de se
esperar, devido a formacdo do carbonato de célcio, que colmata e refina a porosidade
aberta do concreto em exposi¢cdo ao CO,, dificultando a sua difusdo. Percebe-se, também,
que entre a 9% e a 122 semanas de exposi¢do houve uma tendéncia de estabilizacdo entre 0s
concretos estudados, com excecdo dos concretos 20A do primeiro grupo e, 15F e 20F do
segundo grupo, porém, apos a 122 semana, essa tendéncia de estabilizacdo ndo permaneceu
e a frente de carbonatacdo continuou avancando em proporc¢des parecidas com as das

semanas anteriores.

Cabe ainda salientar-se que os concretos do primeiro grupo tiveram comportamentos
bastante semelhantes com o de referéncia e que, ao final das 16 semanas de exposicdo, 0S
concretos 10A e 15A, ou seja, com 10% e 15% de substituicdo e com mesma relacao a/ag,

apresentaram profundidades carbonatadas menores que as do concreto de referéncia.

Na Figura5.50s resultados da Figura 5.4 sdo apresentadosem barras, paramelhor
compreensdo e analise das profundidades carbonatadas obtidas em uma mesma idade de

exposicao.
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Figura 5.5- Gréafico da profundidade carbonatada pelo tempo de exposicao ao CO,.
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No grafico da Figura5.5, é observada uma significativa diferenca na profundidade
carbonatada entre os dois grupos de concretos estudados, onde no primeiro se percebe uma
tendéncia semelhante na evolucdo daprofundidade carbonatada em relacdo ao concreto de
referéncia, 0 que ndo ocorre nos concretos do segundo, ficando evidenciado que a relacéo
alag é um fator preponderante no processo de avanco da frente de carbonatacdo para os

niveis de substituicdo e materiais utilizados na pesquisa.

Nas Figuras 5.6 e 5.7, estdo apresentados graficamente os ajustes obtidos por regresséo
linear que melhor representam 0s pontos experimentais obtidos da relacdo entre as
profundidades médias carbonatadas e a raiz quadrada do tempo de exposicdo ao CO..
Estdo também apresentados os coeficientes de determinagdo das curvas (R?) e os valores
calculados dos coeficientes de carbonatacdo acelerada (k), sendo as figuras,

sequencialmente, referentes aos concretos dos grupos | e I1.
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Figura 5.6- Coeficientes de carbonatag8o acelerada dos concretos do grupo .
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Figura 5.7- Coeficientes de carbonatagéo acelerada dos concretos do grupo 1.

35
30
25
20
15
10

Profundidade carbonatada (mm)

Coeficientes de carbonatacgédo - Grupo 11
]

[ J

0 1 2 3 4
Tempo de exposi¢cao (\/semana)

k=310

k=799

k=713

HE O o

-]

R2=0,799

R?2=0,984

R2=10,982

R

10F
15F
20F

Observa-se, analisando a Tabela5.5 e as Figuras5.6 e 5.7, que

o coeficiente de

carbonatacdo acelerada aumenta com o aumento do teor de adicdo mineral. O

comportamento global dos concretos do primeiro grupo foi bastante semelhante, com

coeficientes bem préximos ao concreto de referéncia, notadamente nos tipos 10A e

15A.No segundo grupo os comportamentos foram distintos e os coeficientes tiveram

expressivo aumento em relacdo ao concreto de referéncia, o que corrobora a afirmacéo de

que a relacdo a/ag tem grande influéncia na velocidade de carbonata¢do dos concretos com

adicOes minerais, em especial em faixas intermediérias a altas de relagéo a/ag.

Nas Figuras5.8 e 5.9, estdo apresentadas correlagfes entre o ganho de massa e a

profundidade carbonatada nos dois grupos de concretos estudados.
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Figura 5.8- Correlagéo entre ganho de massa e profundidade carbonatada dos concretos do grupo I.
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Figura 5.9- Correlagdo entre ganho de massa e profundidade carbonatada dos concretos do grupo I1.

Ganho de massa x Profundidade carbonatada - Grupo Il
35 ~
-~ 30 m
é 25 hd
g /U/ "
g 20 s
3 o
[}
§ 15 ] )
= ]
g 10 — o« —4
>
o !.//0/‘/
0
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Ganho de massa (g)

30

y = 1,899¢0.074x
R? = 0,942

y = 2,076e%101
R2=0,975

y = 2,108¢0101x
R2=10,966

——REF
10F
—=0—15F

== 20F

Observa-se, tanto na Figura 5.8(primeiro grupo)como na Figura 5.9(segundo grupo), que

ndo existe uma relacdo direta ou linearentre as varidveis. Existe, sim, relacdo exponencial

entre elas, com coeficientes de determinacdo (R?) acima de 0,94, o que denota uma

excelente correlagdo entre a profundidade carbonatada e o ganho de massa. Esses

resultados obtidos das correlagcBes dao subsidios a que se possa indiretamente avaliar a
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carbonatacdo de concretos por meio do monitoramento do ganho de massa, desde que a
temperatura e, principalmente, a umidade relativa do ar (e também a umidade do concreto)
sejam controladas e fixadas. No campo das pesquisas experimentais e dos estudos de
laboratdrio, esse procedimento pode ser uma alternativa interessante, em termos

metodoldgicos, a se agregar a outras técnicas de medida e analise da carbonatac&o.

5.2.2 Estimativa de vida util de projeto

Neste item apresenta-se uma estimativa de vida atil de projeto das misturas estudadas,
tomando como parametro a velocidade do processo de carbonatagcdo, um dos importantes

fatores que interferem na durabilidade dos concretos.

Para uma estimativa de vida util mais realista, € preciso considerar 0 meio em que sera
inserida a construcdo, com todas as suas interferéncias, meio este que é de extrema
importancia para a durabilidade. A maioria das constru¢des em concreto armado estrutural
esta concentrada nas regides metropolitanas, onde oteor de CO,atmosférico gira em torno
de 0,03% a 0,3% (NEVILLE, 1997). A norma NBR 6118 (ABNT, 2007) recomenda que as
regides sejam classificadas de acordo com classes de agressividade ambiental, conforme

destaca a Tabela 5.6.

Tabela 5.6- Classes de agressividade ambiental (ABNT NBR 6118:2007).

Classe de e . Risco de
o . Classificacdo geral do tipo de . ~
agressividade Agressividade - . . deterioracéo da
. ambiente para efeito de projeto
ambiental estrutura
Rural o
| Fraca Insignificante
Submersa
I Moderada Urbana®? Pequeno
Marinha®
I Forte 0 Grande
Industrial“?
_ Industrial®
v Muito forte - - Elevado
Respingos de maré

1) Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima)
para ambientes internos secos (salas, dormitorios, banheiros, cozinhas e areas de servico de
apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com
argamassa e pintura).

2) Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) em: obras em regides
de clima seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes das estruturas protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos, ou regides onde chove raramente.

3) Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em
industria de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, indUstrias quimicas.
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Nesse contexto de atmosferas urbanas, pode-se dizer que uma parcela significativa das
construcOes brasileiras esta inserida na classe de agressividade Il, e a norma recomenda,
para essa classe, que o0s concretos tenham relacbes a/c maximas iguais a 0,60, classe
estrutural minima igual a 25 (C > 25) ¢ cobrimento nominal minimo de 25 mm (para o

caso das lajes).

A norma NBR 15575 (ABNT, 2013), que trata do desempenho das edificacOes,
recomenda, para oS sistemas estruturais de concreto armado, uma vida Util de projeto

minimade 50 anos.

Para a elaboracdo da Tabela 5.7, considerou-se a utilizagdo do modelo de Tuutti (1982),
baseado nasleisde Fick, que é um modelo reconhecidamente confidvel para se descrever o
avanco da frente de carbonatacdo no concreto. A partir, entdo, da equacdo de Tuutti (1982),
considerando os valores dos coeficientes de carbonatacdo acelerada encontrados e a
espessura de cobrimento minima de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2007)para classe de
agressividde 11, estimou-se o tempo de vida 0til das estruturas, de acordo com a

Equacéo 5.1.

Salienta-se que a vida util considerada neste exemplo diz respeito ao periodo de tempo até
que se tenha a perda das condi¢des essenciais para a durabilidade da estrutura de concreto;
no caso, contempla o periodo desde a concepgdo inicial da estrutura até 0 momento que a
frente de carbonatacdo atinge a profundidade da armadura, tornando iminente a sua
despassivacao. Este ¢ um dos conceitos de “vida Util de projeto”, que difere da “vida util de
servigo”, quando ja se constatam evidéncias de danos e de deterioracdo estrutural.

ee=k\t —» t= (ek—c)2 (5.1)

Onde:
t = tempo efetivo de exposicdo para atingir a espessura de cobrimento.
ec = espessura do cobrimento = profundidade carbonatada = 25 mm (NBR 6118);

k= coeficiente de carbonatacio acelerada (mm/\semanas).

Para a estimativa de vida Gtil em ambientes naturais, seria necessaria uma correlagéo entre
os coeficientes de carbonatagéo acelerada e natural. Castro et al. (2004), considerando os
diversos modelos matematicos para estimativa da profundidade de carbonatagdo

encontrados na bibliografia, sugere que as velocidades de carbonatacéo acelerada e natural
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podem ser relacionadas por meio da raiz quadrada da razdo entre as respectivas
concentracdes de CO,, conforme exibido na Equacdo 5.2. Essa simplificagdo se torna
possivel devido ao fato de que os demais fatores (parametros) considerados nesses modelos

sdo comuns aos processos de carbonatacdo acelerada e natural.

Ky VN (5.2)

Onde: k ¢ a velocidade de carbonatacdo; C é a concentracdo de CO, utilizada no processo

acelerado e N a concentracdo de CO, ambiente.

Tabela 5.7- Previsdo de vida Util das estruturas para os concretos estudados.

Previsao de vida util de projeto das estruturas para os concretos estudados

Coeficientes de Carbonatacio (mm/Vsemana)
Tipos de Concreto | *k = ambiente *k,= ambientes naturais [CO,] e vida util de projeto
?:cgle[ag; Rural Laboratorio Urbano Urbano ind.
[CO=6% | [c0,]=0,03% | [CO,]=0,10% | [CO,]=0,30% | [CO,]=1,00%
3,10 0,22 0,40 0,69 1,27
R
Vida util (anos) 249 75 25 7
3,12 0,22 0,40 0,70 1,27
10A
Vida util (anos) 246 74 25 7
GRUPO | o 3,43 0,24 0,44 0,77 1,40
| Vida Gtil (anos) 204 61 20 6
4,14 0,29 0,53 0,93 1,69
20A
Vida atil (anos) 140 42 14 4
5,90 0,42 0,76 1,32 2,41
10F
Vida util (anos) 69 21 7 2
GRUPO 15 7,99 0,56 1,03 1,79 3,26
Il Vida atil (anos) 38 11 4 1
7,13 0,50 0,92 1,59 2,91
20F
Vida util (anos) 47 14 5 1

*k = coeficiente de carbonatacdo acelerado,**k, = coeficiente de carbonatagéo natural.
Obs.: as concentragdes de CO, utilizadas foram baseadas em tabela proposta por Neville(1997).

Considerando as condi¢bes de exposicdo e clima caracteristica da regido de Goiania,

Ferreira (2013)comparou a carbonatacdo natural ap6s 10 anos de exposicdo e a
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carbonatacdo acelerada (concentracdo de CO, de 5,5%) de diversos concretos, com varios
teores e tipos diferentes de adi¢cGes minerais e encontrou uma correlacdo dada pela seguinte

equacao:

k=17,3836 k (5.2)

Onde:
k = coeficiente de carbonatagio acelerada (mm/vano).

ka= coeficiente de carbonatacdo natural (mm/vano).

Empregando-se, entdo, os dados acelerados do presente trabalho (em mm/vano) nessa
equacdo, foram obtidos os coeficientes de carbonatacdo natural (em mm/vano)constantes
na Tabela 5.8, assim como a vida Util de projeto estimada, em anos (tempo para a frente
carbonatada atingir a prescricdo nominal minima de 25 mm para cobrimento de lajes).
Percebe-se que os dados obtidos a partir da correlacdo de Ferreira (2013) sdo muito
proximos dos da Tabela 5.7 referentes ao ambiente de laboratério. Esses dados sdo
bastante convergentes e coerentes, haja vista que os protétipos do estudo de Ferreira (2013)
se encontram armazenadosem uma estacdo de envelhecimento protegida de intempéries na
regido metropolitana de Goiania, assemelhando-se a um ambiente fechado de laboratorio
(um pouco mais agressivo, por possuir umidade relativa mais elevada do que em ambientes

de laboratdrio).

Tabela 5.8- Coeficientes de carbonatacéo natural e vida Gtil de projeto estimada obtidas da correlagao

verificada por Ferreira (2013), a partir de dados de carbonatagéo acelerada deste trabalho.

Ambiente acelerado Ambiente natural

Tipos de [CO,]=6% (FERREIRA, 2013)
Concreto *Kk k e Vida Gtil de

(mm/\semana) | (mm/\ano) (mm/\ano) | projeto (anos)

R 3,10 22,38 3,03 68

10A 3,12 22,53 3,05 67

15A 3,43 24,77 3,36 55

20A 4,14 29,90 4,05 38

10F 5,90 42,60 5,77 19

15F 7,99 57,70 7,82 10

20F 7,13 51,49 6,97 13

*k = coeficiente de carbonatacdo acelerado; **k, = coeficiente de carbonata¢do natural.
Obs.: para transformar o coeficente de mm/Vsemana para mm/vano, multiplicar por 7,221.
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Como visto na Tabela 5.7, a vida 0til das estruturas de concreto armado depende tanto da
sua composicao (tipo de materiais e proporcionamento) como do meio a que esta inserido.
Nenhum dos concretos estudados atenderia a norma de desempenho, por exemplo, se as
estruturas fossem instaladas em ambientes com concentracfes de CO, da ordem de 0,30%
ou superior, porém para 0 ambiente rural praticamente todos os concretos, com excecao do
15F e 20F, atenderiam a referida norma.Portanto, a elaboracdo e apresentacdo dessa tabela
ndo témcomo pretensdo produzir dados precisos de previsdo de vida atil, mas, sim, mostrar
que €é preciso ter critérios na producdo de concretos estruturais, levando em consideragéo a
tecnologia daproducdo e a interacdo com o meio em que serd inserido, com vistas a
melhoria do seu desempenho com relacdo a durabilidade no que tange ao processo de
carbonatacdo, que leva a deterioracdo das armaduras. Isto porque os resultados sdo muito
dispares, podendo produzir durabilidade adequada, mas também podendo gerar resultados

muito aquém daquilo que prevéem os codigos e normas.

5.3 ANALISE DA MINERALOGIA, MICROESTRUTURAE
POROSIDADE DASARGAMASSAS DOSCONCRETOS

Neste item estd apresentado e discutido o estudo da mineralogia, microestrutura e
porosidade das argamassas dos concretos estudados.Para tanto, foram utilizadas a
difratometria de raios X e a termogravimetria visando a identificacdo de compostos
formados e consumidos ap0s a cura e a carbonatagdo;a analise das micrografias, imagens
feitas pelo microscopio eletronico de varredura;e, por fim, a analise da porosidade obtida

pela porosimetria por intrusdo de mercurio.

5.3.1 Resultados da difratometria de raios X

Os resultados da caracterizacdo mineraldgica estdo apresentados de duas maneiras.
Primeiro em forma de difratogramas, superpostos e em conjunto, dispostos por grupos de
argamassa dos concretos estudados; depois em forma de tabela, Tabela 5.9, que traz um
resumo de todos os compostos identificados nas argamassas ndo carbonatadas,apos 125
dias de cura Umida, e carbonatadas do primeiro e segundo grupos.NasFiguras 5.10 e
5.11estdo os difratogramas das argamassas ndo carbonatadas do primeiro e do segundo
grupos, respectivamente, e nasFiguras 5.12 e 5.13 estdo os difratogramas das argamassas

carbonatadas do primeiro e segundo grupos, respectivamente.
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Figura 5.12- Difratogramas das amostras carbonatadas do grupo 1.

Argamassas carbonatadas do grupo |

600
s
£
[
500 1°
“‘
|
|
|
JM s
400 | ' 2
‘ ( 8
I | s
n \ (3]
| ‘\ i S
| o
| Rl I
[ \
300 — | ‘H A A AN \ 20A
P AMWAA Wy NN A )V /) N M
M WWAA ’\,‘v“\'/yvﬂ \S\V”\”‘V«\/W\/‘\J—“N'\/\’WAJ‘ i / “‘/v/\\J oy “‘y«u‘ AN, 'V»_/_ .

200

100

0

28 45

2-Theta - Scale
Figura 5.13- Difratogramas das amostras carbonatadas do grupo II.
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Os difratogramas individuais de cada uma das situacdes estdo apresentados nas Figuras C.2
a C.15 do apéndice C.
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Tabela 5.9- Resumo dos compostos identificados na analise mineraldgica por DRX de todas as amostras.

Condicéo Na&o carbonatadas Carbonatadas
Tipos de concreto / R | 10A | 15A | 20A | 10F | 15F | 20F 10A | 15A | 20A | 10F | 15F | 20F
Compostos
Quartzo X X X X X X X X X X X X X
Feldspatos* X X X X X X X X X X X X X
Biotita X X X X X X X X X X X X X
Montmorilonita X X X X X X X X X X X
Ca(OH)2** X X X X X X X
Calcita X X X X X X X X X X X X X
Gesso X X X X X X X
Etringita X X X X X X X X
ot | . . X
Anidrita X X X X X
Silicato de Ca e Al. X X X X

*Feldspatos: albita, microclinio e anortita; **Ca(OH),: portlandita.
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Considerando que todas as amostras foram igualmente preparadas e submetidas a
difratometria com os mesmos parametros, eanalisando as intensidades dos picos,é
possivel observar,por meio de comparacdo, nas Figuras 5.11 e 5.12, que ha uma
relacdo inversamente proporcional entre a quantidade de portlandita(Ca(OH),)e o teor
de adicdo de metacaulim, ou seja, na medida em que se aumenta o teor de metacaulim

das argamassas ha uma reducdo na quantidade deportlandita (Ca(OH),) remanescente.

Ao se analisar as Figuras 5.13 e 5.14, nas argamassas com adicdo de metacaulim,
observa-se a auséncia de picos da portlandita, portanto, conclui-se que, durante o
processo de carbonatacéo, a portlandita reagiu com o CO; e foi consumida originando
outros compostos como acalcita (Ca(CO)3). Pode-se observar também,pela Tabela 5.9
e pelas Figuras 5.13 e 5.14, a presenca da portlandita na argamassa de referéncia
carbonatada, com picos de menor intensidade, o que leva a considerar que apesar
daintensaexposicdo ao CO,, durante a carbonatacdo acelerada, a argamassa de
referéncia teve a capacidade de manter tragcos desse mineral.

Em todas as amostras, carbonatadas ou ndo, identificou-se a presenca da calcita. Os
picos sdo mais intensos nas amostras carbonatadas, como era de se esperar, mas
ocorrem também nas amostras ndo carbonatadas. Neste caso, a calcita presente
decorre principalmente da presenca de material carbonéatico (pd calcério, residuo da
britagem de rochas calcarias) como elemento de adicdo ao cimento, no caso 0

CP Il F-32, e também dos agregados graudos que sdo de origem litologica calcaria.

5.3.2 Analise termogravimétrica

Os graficos com os resultados do ensaio de termogravimetria do primeiro grupoestao
apresentados nas Figuras 5.14 e 5.15,onde, na Figura5.14, estdo as amostras nao
carbonatadas, ao final de 125 dias de cura Umida submersa, e na Figura5.15 estdo as
carbonatadas,apds 12 semanas em regime de carbonatacdo acelerada em incubadora de
CO..

Figura 5.14- Anélise termogravimétrica das amostras ndo carbonatadas do grupo I.
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Figura 5.15- Analise termogravimétrica das amostras carbonatadas do grupo I.
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Nas Figuras 5.16 e 5.17estdo apresentados os graficos com os resultados do segundo
grupo, onde, na Figura 5.16, estdo as amostras ndo carbonatadas, ao final de 125 dias de
cura Umida submersa, e na Figura5.17 estdo as carbonatadas, ap6s 12 semanas de

exposic¢do em incubadora de CO..
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Figura 5.16- Analise termogravimétrica das amostras ndo carbonatadas do grupo
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Figura 5.17- Analise termogravimétrica das amostras carbonatadas do grupo 1.
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Nas pastas de cimento, as perdas de massa sdo atribuidas a decomposi¢do térmica dos

hidratos (C-S-H, aluminatos e compostos de magnesio) em temperaturas que variam entre

130°C e 450°C, a desidratacdo do hidréxido de célcio para variac@es entre 450°C a 605°C

e a volatilizacdo do anidrido carbénico do carbonato de calcio que vai de 605°C a 1000°C
(HOPPE FILHO, 2008). Segundo Cascudo e Carasek (2011), existem dificuldades técnicas
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para distin¢do entre a calcita resultante da carbonatagdo dos hidratos do cimento e a do
carbonato resultante dos agregados e do filer calcario, porém, sabe-se que a calcita
resultante da carbonatacdo dissocia-se antes do que a calcita combinada dos agregados
devido a sua granulacdo mais fina. Assim, perdas de massa em temperaturas entre 530°C e
950°C podem ser atribuidas aos produtos carbonatados, enquanto que, entre 720°C e
980°C, podem ser provenientes dos agregados. Ainda, segundo Hoppe filho (2008), a
calcita estdvel proveniente da carbonatacdo da portlandita dissocia-se entre,
aproximadamente, 760°C e 950°C, enquanto as instaveis vaterita e aragonita, resultantes
da carbonatacdo do C-S-H, sdo identificadas entre temperaturas aproximadas de 530°C a
760°C.

Analisando os graficos das Figuras 5.14 e 5.16, referentes as argamassas nao carbonatadas,
constata-se a presenca do hidroxido de calcio por meio de picos de desidratacdo ou perda
de massa na faixa de temperatura aproximada entre 400°C e 500°C. Também se observa
uma tendéncia de declinio gradativo desses picos em relacdo ao teor de substituicdo, ou
seja, h& uma perda maior para a argamassa sem adi¢cdo (R) e vai diminuindo
gradativamente para as argamassas com 10%, 15% e 20% de substituicdo,
respectivamente. Esse comportamento é devido, provavelmente, as reagdes pozolanicas

entre 0 metacaulim e o hidréxido de célcio.

Por outro lado, nas argamassas carbonatadas, Figuras 5.15 e 5.17, esse picos desaparecem
ou sdo imperceptiveis, levando a considerar que todo o hidroxido de célcio foi consumido,
devidoao processo de carbonatacdo acelerada. Visualiza-se também, quando comparadas
argamassas ndo carbonatadas e carbonatadas, um acréscimo nas intensidades dos picos do
carbonato de célcio, na faixa de temperatura entre 600°C e 800°C, o que demonstra um
maior consumo desse composto nas argamassas carbonatadas, como era de se

esperar,também devido ao processo de carbonatacdo acelerada.
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5.3.3 Porosimetria por intrusdo de mercurio

Todos os concretos foram submetidos ao ensaio de porosimetria por intrusdo de mercurio
apos 125 dias de cura umida submersa (antes da carbonatacéo) e depois de 12 semanas de

carbonatacéo acelerada, sendo analisadas somente a regido carbonatada desses concretos.

Os resultados do ensaio de porosimetria por intrusdo de mercdrio estdo apresentados de
duas maneiras: na forma de porosidade total, ou seja, volume total de mercurio intrudido,
onde nas ordenadas estdo o volume acumulado de mercurio; e na forma de distribuicdo dos
tamanhos dos poros, onde nas ordenadas estéo a distribuicdo do volume de intrusdo; ambas
em fungéo dos diametros dos poros, que sao apresentados nas abscissas, em pum.Os dados
do ensaio das argamassas ndo carbonatadas estdo apresentados nos graficos das
Figuras 5.18 e 5.109.

No gréfico da Figura 5.18, em relacéo a argamassa do concreto de referéncia, observa-se
que: as argamassas de concretos 10A e 15A tém menor porosidade total; as 10F e 15F
apresentam porosidades totais quase idénticas e bem préximas; a 20A e principalmente a

20F apresentam porosidades totais bem superiores a referéncia.

No gréfico da Figura5.19, nota-se que as argamassas dos concretos 20F, 20A e 15A
apresentam grande parte de seus poros com diametros na faixa de 30 um a 300 pum, sendo

que ha disparidades maiores e graduais para as argamassas 20F e 20A, respectivamente.

E necessario, no entanto, fazer uma ressalva em relacio a faixa de diametro de poros dessa
analise, ja que, Diamond>? (2000 apud KULAKOWSKI, 2002) aconselha descartar esta
técnica como um método de medida de distribuicdo de tamanho de poros, podendo ser
usada, entretanto, para comparacdo entre amostras, tomando os dados de diametro critico
de poros e de volume de poros passiveis de serem intrudidos por mercurio, pois as curvas
de distribuicdo de tamanho de poros sistematicamente deslocam os tamanhos de poros,

fixando tamanhos inferiores aos detectados por outras técnicas.

>2DIAMOND, S. Effects of two danish flyashes on alkali contents of pore solutions of cement-flyash pastes.
Cement and Concrete Research, v. 11, n. 3, p. 383-394, 2000.
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Figura 5.18- Porosimetria por intrusdo de mercirio das amostras ndo carbonatadas (volume acumulado).

Argamassas nédo carbonatadas

0,20
= 016 S —R
5
5 ——10A
~ 0,12
o )
3 / B 10F
> —
= -
S 008 E— ~ g 15A
< / —
§ /“/' %—- ——15F
g 0,04 i // —20A
0,00 - —

100 10 1 0,1 0,01 0,001

Diametro dos Poros (um)

Figura 5.19- Porosimetria por intrusdo de mercurio das amostras ndo carbonatadas (distribui¢do do volume).
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De maneira geral, nos concretos ndo carbonatados, nota-se que ha um refinamento de
poros nas argamassas de concretos 10A, 10F e 15F, de forma gradual e sucessiva em
relacdo a referéncia. Na amostra 15A, apesar do decréscimo da porosidade total, houve
acréscimo na faixa de poros maiores entre 30 um a 300 um (fato ocorrido também para a
amostra 20A), comportamento nao esperado, pois, para concretos com mesma relacdo a/ag
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e com com adi¢des minerais reativas, espera-se uma densificacdo da pasta e da zona de

transicdo com o refinamento dos poros pela ocorréncia de reagdes pozolanicas.

A seguir estdo apresentados os dados das argamassas carbonatadas nos graficos das
Figuras 5.20 e 5.21.

Figura 5.20- Porosimetria por intrusdo de mercurio das amostras carbonatadas (volume acumulado).
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Figura 5.21- Porosimetria por intrusdo de mercirio das amostras carbonatadas (distribui¢do do volume).
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Comparando os gréficos das Figuras 5.19 e 5.21, que mostra a distribui¢do do volume de
poros pela intrusdo de mercurio dos concretos carbonatados, nota-se uma sensivel redugdo
do volume de poros entre 30 um e 300 pum, principalmente nos concretos 20F, 20A e 15A
respectivamente, e também uma pequena reducdo no volume de poros préoximos a 0,1 pm.
Percebe-se ainda uma redistribuicdo dos poros maiores para uma faixa entre 0,01 um e
5um, ou seja, houve um refinamento com a colmatagdo dos poros maiores devido as

reacOes de carbonatacéo.

Olhando para os graficos das Figuras 5.18 e 5.20, que mostra o volume acumulado de
poros pela intrusdo de mercdrio, percebe-se uma reducdo do volume total de poros em
todos os concretos, num percentual aproximado de 50%, com excegéo dos concretos 10A e
15A que obtiveram menores reducdes percentuais. Nota-se ainda uma clara divisdo em
dois grupos distintos, onde os concretos do primeiro grupo ficaram com volume totais
menores e proximos uns dos outros, 0 mesmo ocorrendo com 0s concretos do segundo
grupo que ficaram com volumes totais maiores. Percebe-se, também, que houve uma
reducdo mais acentuada de poros nos concretos que apresentaram uma maior volume de
poros maiores, 0 que nos leva a concluir que as reacdes de carbonatacdo acontecem com
mais intensidade nos poros maiores, o que pode levar a uma melhoria no sistema de poros

de concretos com maior porosidade total.

E possivel concluir, olhando somente para os resultados da porosimetria por intrusdo de
mercurio, que as reacGes de carbonatacdo sdo mais pronunciadasdo que as reacdes

pozolanicas, levando a um maior refinamento pela colmatagao dos poros.

5.3.4 Microscopia eletronica de varredura

Foram analisadas amostras das argamassas dos concretos apds 125 dias de cura Umida
submersa e antes da carbonatacgdo, extraidas das regides das faces laterais e partes internas
centrais; e também amostras extraidas ap6s 12 semanas de carbonatacdo acelerada,

extraidas somente de regides totalmente carbonatadas.

A superficie de cada amostra fraturada foi percorrida em toda a sua extensdo, buscando
identificar as caracteristicas relacionadas a topografia e a morfologia dos compostos
provenientes da hidratacdo do cimento, das reacdes pozolanicas e de carbonatacgéo.
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Na Figura 5.22 estdo as micrografias das amostras ndo carbonatadas, aos 125 dias, final do
processo de cura Umida submersa, onde podem ser observadas as presengas de C-S-H, CH,
C-A-S-H e C-A-H.

Figura 5.22- Micrografias de argamassas de concretos ndo carbonatadas, onde se tem em a) concreto 15A

com ampliacéo de 30 vezes, em b) concreto 20F com ampliagdo de 500 vezes, em ¢) concreto 15A com

ampliacdo de 250 vezes e em d) concreto 20F com amplia¢do de 4000 vezes.

Observa-se na Figura 5.22,nas micrografias a) e c), argamassas de concreto com estrutura
densificadas, e a presenca do hidréxido de calcio (CH) e do silicato de célcio hidratado (C-
S-H) nas micrografias b) e d).

Na Figura 5.23, estdo as micrografias das amostras carbonatadas, apds 12 semanas de
carbonatacéo acelerada, que foram retiradas somente da regido carbonatada das argamassas

dos concretos estudados, onde observa-se abundante presenca de carbonato de célcio.

Figura 5.23- Micrografias de argamassas de concretos carbonatadas onde se tem: a) e b) amostras dos
concretos R e 15A com ampliacdo de 30 vezes; ¢) amostra do concreto 10F com ampliacéo de 2300 vezes; d)
amostra do concreto R com ampliacdo de 7000 vezes; e) amostra do concreto 15A com ampliacdo de 10 000

vezes; e f) amostra do concreto 15F com ampliacdo de 15 000 vezes.
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Observa-se na Figura 5.23, nas micrografias a) e b), argamassas de concreto totalmente
carbonatadas (regides mais claras) e os agregados que ndo se carbonatam; na micrografia
c),a presenca do hidroxido de célcio (CH); na d), regides com presenca de carbonato de
calcio provenientes da carbonatacdo acelerada e regides com predominancia do C-S-H; e
nas micrografias €) e f), carbonatos de célcio na forma cristalina romboédrica, tipicas da

calcita.

De maneira geral, observou-se nas micrografias, antes da carbonatacdo acelerada, uma
estrutura mais densa nas argamassas de concretos do primeiro grupo. Essa densificacdo
também se mostrou em todos os concretos pds carbonatados. Verificou-se somente a
presenca da calcita (forma cristalina romboédrica do carbonato de célcio) para todas as

argamassas carbonatadas.
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5.4 ANALISE E DISCUSSAO GLOBAL DOS RESULTADOS

De maneira geral, houve uma tendéncia de piora do desempenho global no tocante a
carbonatacdo, com a incorporagdo de metacaulim, nessa faixa de resisténcia considerada
(fck=30 MPa e relacdo a/ag da ordem de 0,60). Porém quando se agrega teores de 10% até
15%, mantendo-se fixa a relacdo a/ag, as diferencas de comportamento sd&o muito
pequenas, pouco significativas (na ultima idade as profundidades carbonatadas desses
concretos foram menores do que o de referéncia). Esses resultados destacam claramente
haver uma faixa 6tima de teores incorporados, pois com 20%, mesmo mantendo-se a

relacdo a/ag, o desempenho caiu.

Ao se incorporarem esses adicdes na mesma faixa de resisténcia ou, em outras palavras,
permitindo-se o aumento da relacdo a/ag, tem-se claramente uma perda no desempenho da
carbonatacdo. Embora no presente trabalho ndo se tenha podido trabalhar rigorosamente na
mesma faixa de resisténcia do concreto de referéncia, vislumbra-se essa tendéncia de pior
comportamento, ja que 0s concretos com metacaulim do segundo grupo foram

destacadamente menos resistentes a carbonatacao.

O trabalho em geral, considerando resiténcias e relacdo a/ag de concretos usuais do
mercado local, ressalta a relevancia do controle da relagdo a/ag condicionada a
incorporacdo do metacaulim. Isto significa que os beneficios trazidos pelo metacaulim néo
prescindem de uma limitacdo da relacdo a/ag, que continua sendo o principal parametro

definidor da qualidade e durabilidade nessa faixa de resisténcia do concreto.

Os concretos com adigdo de metacaulim nos teores de 10% e 15%, na mesma relacdo a/ag
mostraram bons resultados porque, a despeito de uma menor quantidade residual de
Ca(OH), na pasta de cimento (menor reserva alcalina), ele de fato introduz alteracbes
positivas na matriz cimenticia em termos de reducdo da porosidade global e refinamento de
poros, e de aumento da compacidade e resisténcia mecanica, como visto nos resultados

apresentados no ensaio de porosimetria por intrusdo de mercurio.
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CAPITULO 6
CONSIDERACOES FINAIS

A seguir sdo apresentadas as conclusbes em relagdo ao trabalho desenvolvido,as

consideracOes sobre a metodologia empregada, e as sugestdes para trabalhos futuros.

6.1

CONCLUSOES DA PESQUISA

Baseando-se nos resultados encontrados nos ensaios, para 0s materiais e condicdes

utilizadas neste estudo, chegou-se as seguintes conclusdes:

a)

b)

Houve acréscimo gradual na resiténcia a compressdo dos concretos com incorporagao
por substituicdo de metacaulim em relacdo ao concreto de referéncia, sendo obtidos
ganhos percentuais entre 8% e 16% ao final do processo de cura, desde que mantida
fixa a relacdo agua/aglomerante.

O coeficiente de carbonatacdo acelerada tende a aumentar com o acréscimo no teor de
metacaulim utilizado no concreto em substituicdo ao cimento, ou seja, a velocidade da
frente de carbonatagdo aumenta com o aumento do teor de metacaulim. Porém, para os
concretos do primeiro grupo, em que se manteve a relacao a/ag fixa e igual a 0,6, esses
coeficientes ficaram bem proximos ao concreto sem adicdo, ndo denotando perda

sensivel de desempenho.

A relacdo a/ag exerce grande influéncia no processo de carbonatagcdo, sendo
observados aumentos de aproximadamente 2,5 vezes no coeficiente de carbonatacéo
nas maiores relacGes a/ag em relacdo ao concreto de referéncia. Com isso, pode-se
afirmar que nessa faixa de relacdo a/ag dos concretos correntes de mercado (da ordem
de 0,6), ndo ¢é adequada a incorporacao de metacaulim fixando-se a resisténcia, pois ha
0 risco de acrescimos importantes na relacdo a/ag. No presente trabalho, apesar dos
concretos do Grupo Il ndo terem permanecido rigorosamente na mesma faixa de
resisténcia dos concretos do Grupo | e do concreto de referéncia, percebeu-se neles
uma queda consideravel no desempenho quanto a carbonatacdo, o que decorre do
aumento da porosidade e da conexdo dos poros em virtude do aumento da relacéo a/ag
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d)

f)

9)

h)

para valores de até 0,74 (além da diminuicdo do CH remanescente na pasta, 0 que

reduz a reserva alcalina dos concretos com metacaulim).

Houve um consumo considerdvel do hidroxido de célcio devido as reacdes
pozolanicas, mas ndo suficiente para consumi-lo totalmente. ApGs o0 processo de
carbonatacdo, ainda foram encontrados e observados tracos do hidréxido de célcio no
concreto de referéncia (R), detectado pelo ensaio de difracdo de raios X e também no

concreto 10F por micrografia obtida pelo MEV.

Constatou-se uma reducdo na porosidade total somente nos concretos com 10% e 15%
de adicdo de metacaulim do primeiro grupo (mantida fixa a relacdo a/ag), detectados
no ensaio de porosimetria por intrusdo de mercurio. Também se percebeu uma redugéo
de poros maiores para esses concretos, caracterizando assim um refinamento de poros.
Este aspecto, que envolve uma alteracdo da estrutura fisica da pasta de cimento, com
menor interconex&@o de poros e reducgéo das taxas de transporte de agentes agressivos
na estrutura porosa do material, provavelmente explica os resultados de carbonatacéo
desses concretos muito proximos aos do concreto de referéncia, a despeito da menor

quantidade de CH remanescente (reserva alcalina) neles.

Os melhores desempenhos alcancados em relagcdo ao processo de carbonatacdo foram
os concretos do Grupo | (mesma relacdo a/ag) com 10% e 15% de metacaulim, os
quais, apesar de terem coeficientes de carbonatacdo levemente superiores ao concreto
de referéncia, atingiram, por sua vez, profundidades carbonatadas menores do que as

do concreto de referéncia ao final das 16 semanas de carbonatacdo acelerada.

Considerando todas as caracteristicas e propriedades avaliadas nesta pesquisa, além da
questdo especifica da carbonatacdo, o concreto do primeiro grupo com 10% de

metacaulim foi o que apresentou os melhores resultados globais.

Houve uma reducdo discreta na absorcdo de agua por imersdo e no indice de vazios
com o acréscimo de metacaulim até a proporcdo de 15%, para 0s concretos do
primeiro grupo com a mesma relagdo a/ag. Houve, também, uma tendéncia de
aumento nessas propriedades com o aumento da relagcdo a/ag (concretos do segundo
grupo). Conclui-se, portanto, para essa faixa de resisténcia tipica dos concretos usuais

de mercado, que a interferéncia do metacaulim nessas propriedades néo é significativa.
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i) Com os resultados obtidos nas correlagdes entre profundidade carbonatada e ganhos
de massa, conclui-se que € possivel avaliar indiretamente a carbonatacdo por meio do
monitoramento do ganho de massa, no campo das pesquisas experimentais, desde que

se controlem adequadamente a temperatura e a umidade nos ambientes de anélise.

6.2 CONSIDERACOES SOBRE A METODOLOGIA EMPREGADA

Na adocéo de corpos de prova prismaticos de concreto com dimens@es de 10 cm x 10 cm x
5cm para os ensaios de profundidade carbonatada e ganhos de massa, passando pelo
precondicionamento, as dificuldades encontradas foram na confec¢do das formas, no
adensamento com vibrador agulha, na desmoldagem e também na reutilizacdo dessas
formas de madeira. Contudo, essas dimensdes se mostraram bastante satisfatorias, pois,
devido ao baixo peso e volume dos corpos de prova, todo o trabalho posterior a moldagem
ficou mais simples e pratico, como o transporte e manuseio dos corpos de prova, a
facilidade de colocacdo e distribuicdo dessas amostras nas estufas, na camara climatica e
na incubadora de CO,. A facilidade também se mostrou no monitoramento das massas
durante o processo de precondicionamento e de ganhos de massa apo6s carbonatados, no

processo de fratura e de medida de profundidade carbonatada.

As amostras de argamassa com dimensdes de 4 cm x 4 cm X 16 cm, que foram concebidas
para 0s ensaios microestruturais e de caracterizacdo mineraldgica, apesar da facilidade de
confeccdo e manuseio, apresentaram limitacbes durante as analises em geral, devido
principalmente a presenca dos agregados miudos e da fracdo mais fina dos agregados
graudos, e também, em determinadas analises, do tipo de cimento empregado.
Provavelmente, seriam obtidos melhores resultados se fossem utilizadas pastas dos
aglomerantes (cimento + metacaulim) para as analises dos produtos formados antes e apds
a carbonatacdo, como o hidréxido de calcio e o carbonato de calcio. Por outro lado, tais
amostras se afastariam bastante do material final que é o concreto.

Em relacdo ao precondicionamento, adotou-se a recomendacdo da RILEM TC 116-PCD
(1999), por ser um procedimento que permite conhecer as condicGes iniciais de umidade
interna dos corpos de prova em equilibrio com as condi¢des do ambiente (dados que sé&o
importantes para serem utilizados em modelos de predicédo) e por ter grande influéncia nos
resultados de profundidade carbonatada; portanto, trata-se de uma etapa importante e que

deve ser considerada nos estudos de carbonatacdo. Porém, esse procedimento se mostrou
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bastante trabalhoso e necessita ainda de ajustes com regras mais claras e de facil execucéo,
para que se possa obter uma padronizagdo necessaria e assim atingir resultados que
venham a ser comparados entre as varias pesquisas. Entre as regras ou a¢des que ainda néo
estdo bem definidas estdo: a necessidade ou ndo de moldagem prévia para estabelecimento
dos parametros do precondicionamento, a idade para o inicio e o tempo requerido em cada
etapa, 0s materiais e equipamentos adequados que devem ser utilizados (embalagens, tipo
de impermeabilizante, estufas, camaras etc.) e os cuidados a serem tomados durante todo o

processo (carbonatacdo precoce, perda de massa por queda ou batidas etc.).

Para as medidas de profundidade carbonatada, na obtencdo dos dados desta pesquisa,
optou-se por utilizar a técnica de corte das amostras com disco diamantado refrigerado
com agua, ao invés da fratura do concreto com a quebra manual ou ruptura diametral,
como recomenda o procedimento CPC-18 (RILEM, 1988). Esse procedimento mostrou-se
mais vantajoso por apresentar maior praticidade na execucdo e proporcionar uma
superficie regular e plana, favorecendo a execucao das medidas por meio do paquimetro
digital e a utilizacdo de programa computacional por meio de fotografias digitais. Para o
procedimento de leitura das profundidades carbonatadas, adotou-se o tempo de
aproximadamente 30 minutos apds aspersdo da fenolftaleina, que se mostrou bastante
satisfatorio, apresentando maior praticidade e funcionabilidade na condugdo da pesquisa.
Tanto o corte das amostras com disco, quanto a mensuracdo em 30 minutos apos a
aspersdo do indicador, foram medidas respaldadas no trabalho de Ferreira (2013), que
concluiu ndo haver diferengas siginificativas em relacdo aos procedimentos tradicionais,

tendo como base um volume muito elevado de amostras e medidas.

6.3 CONSIDERACAO FINAL

Apesar de ndo ter sido encontrado nesses concretos (que representam concretos de uso
corrente no mercado) um teor de metacaulim que efetivamente diminua o avanco da frente
de carbonatacdo, implicando assim em aumento da durabilidade em relacdo a
carbonatacgéo, os concretos com 10% e 15% de substituicdo do primeiro grupo obtiveram
comportamentos bem proximos ao concreto de referéncia, o que torna a adicdo do
metacaulim altamente recomendavel para os teores citados, devido ao ganho
proporcionado por essa adi¢cdo em relagdo aos demais processos de deterioragdo que levam

0s concretos a uma menor durabilidade e vida atil (corrosdo de armaduras iniciada por
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cloretos, ataque por sulfatos, reacéo alcali-agregado, susceptibilidade a lixivia¢do pela a¢&o

de 4guas, etc.).

6.4 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

A partir do desenvolvimento do presente trabalho, ficaram evidenciadas algumas

dificuldades e alguns aspectos que merecem estudos mais aprofundados.Surgiram, entéo,

ideias e questionamentos, que podem fluir para a estruturacdo de trabalhos futuros, como

segue:

a)

b)

d)

Estudar um precondicionamento mais simples e préatico, utilizando cdmara climética ou
camara Umida,permitindo controlar os parametrosde umidade relativa e temperaturaque
serdo utilizados no processo de carbonatacdo acelerada. Evidentemente que um
procedimento como este deve ser validado comparando-se aos resultados obtidos pelo
método da RILEM.

Estudar concretos com teores de 10%, 15% e 20% de metacaulim em substituicdo ao
cimento, porém variando as relaces a/ag (acima de 0,50) para se atingir outros niveis
de porosidade, verificando o comportamento desses concretos em relacdo a

profundidade carbonatada e sua correlagdo com o ganho de massa.

Realizar estudo paralelo entre carbonatacdo acelerada e carbonatagdo natural,
utilizando os mesmos teores de metacaulim, padronizando os procedimentos de cura,
precondicionamento e medidas de frente de carbonatacdo. Ao final, verificar a
correlagéo existente entre os dois processos de carbonatagéo, para os fins de estimativa

de vida util das estruturas de concreto.

Desenvolver estudo, utilizando os mesmos teores de metacaulim, com monitoramento
do concreto para varias idades, correlacionando a carbonata¢do com outros parametros
de durabilidade (resisténcia a compressao, absor¢do de agua, resistividade elétrica do
concreto, permeabilidade ao ar e a agua, difusdo de cloretos, etc.), contemplando as
mudancas microestruturais, quimicas e mineraldgicas da pasta durante

omonitoramento.
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APENDICE A - ESTUDO PARA DETERMINACAO DA
RELACAO AGUA/AGLOMERANTE DOS CONCRETOS DO
SEGUNDO GRUPO
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Tabela A.1- Resultados individuais de resisténcia a compresséo para o estudo da relagdo a/ag do concreto 10F do segundo grupo.

Estudo de tragos - relacdo a/ag Concreto - 10F
® do CP (cm): 10
R alag: 0,60 10F65 alag: 0,65 10F70 alag: 0,70 10F75 alag: 0,75
IDADE(dias)
Resist./ CP’s | CR (kgf) | CRy, (Kgf) | fom (MPa) | CR (kgf) | CRy, (Kgf) | forn (MPa) | CR (kgf) | CRy, (kgf) | forn (MPa) | CR (kgf) | CRyy, (Kgf) | for (MPa)

CP1 24450 13910 12170 9480

03 CP2 22910 | 23953,3 | 29,92 15570 | 146733 | 18,33 12040 | 12030,0 | 15,03 9790 9896,7 12,36
CP3 24500 14540 11880 10420
CP1 27230 20760 17910 14950

07 CP2 29510 | 29516,7 | 36,87 22280 | 21703,3 | 27,11 17800 | 17770,0 | 22,20 13850 | 14610,0 | 18,25
CP3 31810 22070 17600 15030
CP1 - 25230 23310 19950

14 CP2 - - - 26000 | 25606,7 | 31,98 19780 | 21686,7 | 27,09 19730 | 190733 | 23,82
CP3 - 25590 21970 17540
CP1 32880

28 CP2 35200 | 33983,3 | 42,45 - - - - - -
CP3 33870
CP1 35550

56 CP2 38460 | 36983,3 | 46,19 - - - - - -
CP3 36940

Equ. do gréfico y = 5,2968In(x) + 25,082 y = 8,9199In(x) + 8,9077 y = 7,8531In(x) + 6,5586 y = 7,4228In(x) + 4,0819

BEIEEN BN N e

Obs.: CP — Corpo de prova; CR- Carga de ruptura; CRm — Carga de ruptura média; fcm — Resisténcia a compressdo média.
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Figura A.1- Gréfico idade x resisténcia do concreto de referéncia para estudo do concreto 10F.
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Figura A.2- Grafico idade x resisténcia para as relagdes a/ag estudadas do concreto 10F.
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Tabela A.2- Célculo das projecdes de resisténcias do concreto 10F aos 28 e 91 dias.

Resisténcia média (projetada)
Concreto | Rel. a/ag Equacdo da curva
28 dias 91dias
R 0,60 y = 5,2968In(x) + 25,082 42,73 48,98
10F65 0,65 y = 8,9199In(x) + 8,9077 38,63 49,14
10F70 0,70 y = 7,8531In(x) + 6,5586 32,73 41,98
10F75 0,75 y = 7,4228In(x) + 4,0819 28,82 37,57
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Figura A.3- Grafico resisténcia projetada aos 91 dias x relagdo a/ag do concreto 10F.
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Tabela A.3- Célculo da relagéo a/ag do concreto 10F para resisténcia projetada aos 91 dias.

Projecéo Rmédio

Curva de resisténcia aos 91 dias - 10% metacaulim

Idade R 0,60 0,65 0,70 0,75

91 48,98 49,14 41,98 37,57

Curva de tendéncia da relagdo a/ag em funcdo da resisténcia projetada: y = 1,178e %%

Célculo da relagéo a/agpara a mesma resisténcia do concreto R aos 91 dias=0,654
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Tabela A.4- Resultados individuais de resisténcia a compresséo para o estudo da relagdo a/ag do concreto 15F do segundo grupo.

Estudo de tragos - relacdo a/ag Concreto - 15F
® do CP (cm): 10
R alag: 0,60 15F65 alag: 0,65 15F70 alag: 0,70 15F75 alag: 0,75
IDADE(dias)
Resist./ CP’s | CR (kgf) | CRy, (kgf) | fom (MPa) | CR (kgf) | CRy, (kgf) | forn (MPa) | CR (kgf) | CRy, (Kgf) | forn (MPa) | CR (kgf) | CRyy (KgF) | for (MPa)
CP1 24450 14910 12880 11760
03 CP2 22910 | 23953,3 | 29,92 17200 | 16036,67 | 20,03 13070 | 13280,00 | 16,59 11300 | 11533,33 | 14,41
CP3 24500 16000 13890 11540
CP1 27230 23300 21680 17540
07 CP2 29510 | 29516,7 | 36,87 24050 23900 29,85 21680 21650 27,04 17710 | 17883,33 | 22,34
CP3 31810 24350 21590 18400
CP1 - 29200 25230 22190
14 CP2 - - - 29510 | 30446,67 | 38,03 25120 25590 31,96 21260 21620 27,00
CP3 - 32630 26420 21410
CP1 32880
28 CP2 35200 | 339833 | 4245 - - - - - -
CP3 33870
CP1 35550
56 CP2 38460 | 36983,3 | 46,19 - - - - - -
CP3 36940
Equ. do gréfico y = 5,2968In(x) + 25,082 y = 8,9199In(x) + 8,9077 y = 7,8531In(x) + 6,5586 y = 7,4228In(x) + 4,0819

Obs.: CP — Corpo de prova; CR- Carga de ruptura; CRm — Carga de ruptura média; fcm — Resisténcia a compressdo média.
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Figura A.4- Gréfico idade x resisténcia do concreto de referéncia para estudo do concreto 15F.
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Figura A.5- Grafico idade x resisténcia para as relagdes a/ag estudadas do concreto 15F.
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Tabela A.5- Célculo das proje¢des de resisténcias do concreto 15F aos 28 e 91 dias.

Resisténcia média (projetada)
Concreto | Rel. a/ag Equacdo da curva
28 dias 91dias
R 0,60 y = 5,2968In(x) + 25,082 42,73 48,98
15F65 0,65 y =11,681In(x) + 7,1745 46,10 59,87
15F70 0,70 y = 10,068In(x) + 6,1241 39,67 51,54
15F75 0,75 y = 8,2219In(x) + 5,6725 33,07 42,76
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Figura A.6- Grafico resisténcia projetada aos 91 dias x relagdo a/ag do concreto 15F.
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Tabela A.6- Célculo da relacdo a/ag do concreto 15F para resisténcia projetada aos 91 dias.

Projecéo Rmédio

Curva de resisténcia aos 91 dias - 10% metacaulim

Idade R 0,60 0,65 0,70 0,75

91 48,98 59,87 51,54 42,76

Curva de tendéncia da relagdo a/ag em funcéo da resisténcia projetada: y = 1,0739e %%

Célculo da relagio a/agpara a mesma resisténcia do concreto R aos 91 dias=0,726
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Tabela A.7- Resultados individuais de resisténcia a compresséo para o estudo da relagdo a/ag do concreto 20F do segundo grupo.

Estudo de tragos - relacdo a/ag Concreto - 20F
® do CP (cm): 10
R alag: 0,60 20F65 alag: 0,65 20F70 alag: 0,70 20F75 alag: 0,75
IDADE(dias)
Resist./ CP’s | CR (kgf) | CRy, (kgf) | fom (MPa) | CR (kgf) | CRy, (Kgf) | forn (MPa) | CR (kgf) | CRy, (kgf) | forn (MPa) | CR (kgf) | CRyy, (Kgf) | for (MPa)

CP1 24450 13970 14380 11780

03 CP2 22910 | 23953,3 | 29,92 17150 15420 19,26 15370 | 14986,67 | 18,72 12570 | 12230,00 | 15,28
CP3 24500 15140 15210 12340
CP1 27230 26550 24330 20980

07 CP2 29510 | 29516,7 | 36,87 24830 | 25566,67 | 31,93 22900 23390 29,22 19210 | 20106,67 | 25,11
CP3 31810 25320 22940 20130
CP1 - 28910 26490 22230

14 CP2 - - - 29430 | 2925333 | 36,54 25850 | 26843,33 | 33,53 23810 | 23446,67 | 29,29
CP3 - 29420 28190 24300
CP1 32880

28 CP2 35200 | 33983,3 | 42,45 - - - - - -
CP3 33870
CP1 35550

56 CP2 38460 | 36983,3 | 46,19 - - - - - -
CP3 36940

Equ. do gréfico y = 5,2968In(x) + 25,082 y = 8,9199In(x) + 8,9077 y = 7,8531In(x) + 6,5586 y = 7,4228In(x) + 4,0819

BEIEEN BN BN e

Obs.: CP — Corpo de prova; CR- Carga de ruptura; CRm — Carga de ruptura média; fcm — Resisténcia a compressdo média.
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Figura A.7- Gréfico idade x resisténcia do concreto de referéncia para estudo do concreto 20F.
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Figura A.8- Grafico idade x resisténcia para as relagdes a/ag estudadas do concreto 20F.
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Tabela A.8- Célculo das proje¢des de resisténcias do concreto 20F aos 28 e 91 dias.

Resisténcia média (projetada)
Concreto | Rel. a/ag Equacdo da curva
28 dias 91dias
R 0,60 y = 5,2968In(x) + 25,082 42,73 48,98
20F65 0,65 y =11,353In(x) + 7,7351 45,57 58,95
20F70 0,70 y =9,7153In(x) + 8,7485 41,12 52,57
20F75 0,75 y = 9,1869In(x) + 5,8205 36,43 47,26
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Figura A.9- Grafico resisténcia projetada aos 91 dias x relagdo a/ag do concreto 20F.
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Tabela A.9- Célculo da relacdo a/ag do concreto 15F para resisténcia projetada aos 91 dias.

Projecéo Rmédio

Curva de resisténcia aos 91 dias - 10% metacaulim

Idade R 0,60 0,65 0,70 0,75

91 48,98 58,95 52,57 47,26

Curva de tendéncia da relagdo a/ag em funcéo da resisténcia projetada: y = 1,3347¢%0

Calculo da relagio a/agpara a mesma resisténcia do concreto R aos 91 dias=0,741
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APENDICE B - RESULTADOS INDIVIDUAIS DE
RESISTENCIA A COMPRESSAO e ABSORCAO DE AGUA
POR IMERSAO.
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Tabela B.1- Dados de resisténcia a compressao axial em concretos com 3dias de cura Umida submersa.

IDADE = 3 dias Data rompimento: 07/07/2012 Resisténcias(MPa)
Concreto Carga (kgf) Carga (N) Area (mm?) Fcs (MPa) FCamedio FCamaximo
R -02 24450 239854,5 7853,98 30,54
R -03 22910 2247471 7853,98 28,62 29,92 30,60
R -04 24500 240345 7853,98 30,60
12A -06 22230 218076,3 7853,98 21,77
12A -05 22960 225237,6 7853,98 28,68 28,14 28,68
12A-14 22390 219645,9 7853,98 27,97
IDADE = 3 dias Data rompimento: 14/07/2012
10A -02 21190 207873,9 7853,98 26,47
10A -04 20180 197965,8 7853,98 25,21 25,50 26,47
10A -05 19870 1949247 7853,98 24,82
15A -01 18260 179130,6 7853,98 22,81
15A -02 20890 204930,9 7853,98 26,09 24,98 26,09
15A -06 20840 204440,4 7853,98 26,03
IDADE = 3 dias Data rompimento: 16/07/2012
17A -03 22030 2161143 7853,98 27,52
17A -07 22230 218076,3 7853,98 27,77 27,70 27,82
17A-10 22270 218468,7 7853,98 27,82
20A -03 23010 225728,1 7853,98 28,74
20A -04 21110 207089,1 7853,98 26,37 27,75 28,74
20A -06 22520 220921,2 7853,98 28,13
IDADE = 3 dias Data rompimento: 06/09/2012
10F -04 18540 181877,4 7853,98 23,16
10F -07 18040 176972,4 7853,98 22,53 22,84 23,16
10F -08 18270 179228,7 7853,98 22,82
15F -01 14490 142146,9 7853,98 18,10
15F -02 15630 153330,3 7853,98 19,52 18,89 19,52
15F -06 15250 149602,5 7853,98 19,05
20F -04 13090 128412,9 7853,98 16,35
20F -06 13710 134495,1 7853,98 17,12 17,12 17,87
20F -17 14310 140381,1 7853,98 17,87
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Tabela B.2- Dados de resisténcia a compressao axial em concretos com 7dias de cura imida submersa.

IDADE =7 dias Data rompimento: 11/07/2012 Resisténcias(MPa)
Concreto Carga (kgf) Carga (N) Area (mm?) Fc; (MPa) FC7medio FC7maximo
R-01 27230 267126,3 7853,98 34,01
R -08 29510 289493,1 7853,98 36,86 36,87 39,73
R -09 31810 312056,1 7853,98 39,73
12A-01 32280 316666,8 7853,98 40,32
12A-02 31610 310094,1 7853,98 39,48 39,60 40,32
12A-18 31220 306268,2 7853,98 39,00
IDADE =7 dias Data rompimento: 18/07/2012
10A -08 34380 337267,8 7853,98 42,94
10A -13 34850 341878,5 7853,98 43,53 44,04 45,65
10A -16 36550 358555,5 7853,98 45,65
15A -04 33520 328831,2 7853,98 41,87
15A -05 36900 361989,0 7853,98 46,09 43,22 46,09
15A -15 33380 327457,8 7853,98 41,69
IDADE =7 dias Data rompimento: 20/07/2012
17A -04 32650 320296,5 7853,98 40,78
17A -08 30900 303129,0 7853,98 38,60 40,80 43,03
17A -09 34450 337954,5 7853,98 43,03
20A -05 31780 311761,8 7853,98 39,69
20A -07 33890 332460,9 7853,98 42,33 41,31 42,33
20A -08 33550 3291255 7853,98 41,91
IDADE =7 dias Data rompimento: 10/09/2012
10F -02 25110 246329,1 7853,98 31,36
10F -03 25460 249762,6 7853,98 31,80 31,40 31,80
10F -06 24840 243680,4 7853,98 31,03
15F -03 20190 198063,9 7853,98 25,22
15F -09 19640 192668,4 7853,98 24,53 24,49 25,22
15F -15 18980 186193,8 7853,98 23,71
20F -02 21190 207873,9 7853,98 26,47
20F -05 21250 208462,5 7853,98 26,54 27,13 28,39
20F -18 22730 222981,3 7853,98 28,39
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Tabela B.3- Dados de resisténcia a compressao axial em concretos com 28dias de cura itmida submersa.

IDADE = 28 dias Data rompimento: 01/08/2012 Resisténcias(MPa)
Concreto Carga (kgf) Carga (N) Area (mm?) Fc,g (MPa) FCogmedio FCogmaximo
R -06 32880 322552,8 7853,98 41,07
R -07 35200 345312 7853,98 43,97 42,45 43,97
R-10 33870 332264,7 7853,98 42,31
12A -07 38790 380529,9 7853,98 48,45
12A -08 33880 332362,8 7853,98 42,32 45,77 48,45
12A-12 37270 365618,7 7853,98 46,55
IDADE = 28 dias Data rompimento: 08/08/2012
10A -01 34570 339131,7 7853,98 43,18
10A -03 40200 394362 7853,98 50,21 45,72 50,21
10A -07 35030 343644,3 7853,98 43,75
15A -03 39880 391222,8 7853,98 49,81
15A -07 39670 389162,7 7853,98 49,55 50,81 53,06
15A -08 42480 416728,8 7853,98 53,06
IDADE = 28 dias Data rompimento: 10/08/2012
17A-13 35580 349039,8 7853,98 44,44
17A-14 37970 372485,7 7853,98 47,43 47,91 51,87
17A-15 41530 407409,3 7853,98 51,87
20A -09 42320 415159,2 7853,98 52,86
20A-10 40850 400738,5 7853,98 51,02 51,77 52,86
20A -10 41180 403975,8 7853,98 51,44
IDADE = 28 dias Data rompimento: 01/10/2012
10F -01 28270 277328,7 7853,98 35,31
10F -05 28660 281154,6 7853,98 35,80 35,74 36,10
10F -12 28900 283509 7853,98 36,10
15F -04 20900 205029 7853,98 26,11
15F -13 23860 234066,6 7853,98 29,80 27,43 29,80
15F -14 21120 207187,2 7853,98 26,38
20F -01 25430 249468,3 7853,98 31,76
20F -10 24430 239658,3 7853,98 30,51 30,21 31,76
20F -16 22690 222588,9 7853,98 28,34
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Tabela B.4- Dados de resisténcia a compressao axial em concretos com 56dias de cura Umida submersa.

IDADE =56 dias Data rompimento: 29/08/2012 Resisténcias(MPa)
Concreto Carga (kgf) Carga (N) Area (mm?) Fcss (MPa) FCsemedio FCsgmaximo
R-11 35550 348745,5 7853,98 44,40
R-14 38460 377292,6 7853,98 48,04 46,19 48,04
R -15 36940 362381,4 7853,98 46,14
12A-10 34210 335600,1 7853,98 42,73
12A-11 36030 353454,3 7853,98 45,00 46,15 50,72
12A-16 40610 398384,1 7853,98 50,72
IDADE =56 dias Data rompimento: 05/09/2012
10A -11 37740 370229,4 7853,98 47,14
10A -12 40300 395343 7853,98 50,34 48,50 50,34
10A -14 38450 3771945 7853,98 48,03
15A -09 44280 434386,8 7853,98 55,31
15A -17 41870 410744,7 7853,98 52,30 53,80 55,31
15A -18 43070 422516,7 7853,98 53,80
IDADE =56 dias Data rompimento: 07/09/2012
17A -06 43010 421928,1 7853,98 53,72
17A-12 39060 383178,6 7853,98 48,79 51,44 53,72
17A -17 41480 406918,8 7853,98 51,81
20A -02 38290 375624,9 7853,98 47,83
20A -12 41050 402700,5 7853,98 51,27 51,75 56,14
20A -16 44950 440959,5 7853,98 56,14
IDADE = 56 dias Data rompimento: 29/10/2012
10F -10 31160 305679,6 7853,98 38,92
10F -14 31110 305189,1 7853,98 38,86 38,52 38,92
10F -15 30250 296752,5 7853,98 37,78
15F -08 26510 260063,1 7853,98 33,11
15F -11 25420 249370,2 7853,98 31,75 31,69 33,11
15F -12 24190 237303,9 7853,98 30,21
20F -03 25380 248977,8 7853,98 31,70
20F -07 23950 2349495 7853,98 29,91 31,57 33,09
20F -08 26490 259866,9 7853,98 33,09
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Tabela B.5- Dados de resisténcia a compressao axial em concretos com 91dias de cura imida submersa.

IDADE =91 dias Data rompimento: 03/10/2012 Resisténcias(MPa)
Concreto Carga (kgf) Carga (N) Area (mm?) Fco; (MPa) FCo1medio FCotmaximo
R-12 39830 390732,3 7853,98 49,75
R-13 37130 364245,3 7853,98 46,38 47,09 49,75
R-17 36150 354631,5 7853,98 45,15
12A-03 40750 399757,5 7853,98 50,90
12A-13 38720 379843,2 7853,98 48,36 50,94 53,57
12A-17 42890 420750,9 7853,98 53,57
IDADE = 91 dias Data rompimento: 10/10/2012
10A -09 40250 394852,5 7853,98 50,27
10A -10 43460 426342,6 7853,98 54,28 50,77 54,28
10A -18 38220 374938,2 7853,98 47,74
15A -11 37350 366403,5 7853,98 46,65
15A -12 40130 393675,3 7853,98 50,12 48,40 50,12
15A -13 38770 380333,7 7853,98 48,43
IDADE = 91 dias Data rompimento: 12/10/2012
17A-05 40850 400738,5 7853,98 51,02
17A-11 44660 438114,6 7853,98 55,78 53,81 55,78
17A-16 43740 429089,4 7853,98 54,63
20A -13 39540 387887,4 7853,98 49,39
20A -17 44590 4374279 7853,98 55,70 53,15 55,70
20A -18 43520 426931,2 7853,98 54,36
IDADE = 91 dias Data rompimento: 03/12/2012
10F -11 29050 284980,5 7853,98 36,28
10F -17 28470 279290,7 7853,98 35,56 36,51 37,70
10F -18 30180 296065,8 7853,98 37,70
15F -05 25550 250645,5 7853,98 31,91
15F -07 25360 248781,6 7853,98 31,68 31,85 31,96
15F -18 25590 251037,9 7853,98 31,96
20F -09 28020 274876,2 7853,98 35,00
20F -11 28040 275072,4 7853,98 35,02 34,76 35,02
20F -13 27430 269088,3 7853,98 34,26
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Tabela B.6- Dados de absorgédo, indice de vazios e massa especifica em concretos com 91 dias de cura Gmida submersa.

Absorcao por imersao Dados (g) Idade: 91 dias 03 corpos de prova de concreto @ 10x20 cm
Tipo de | Data _do N° da amostra Massa sat. | Massa |Massa séca| Absorcdo (%) | indice de vazios | Massa especifica '\g:fj? ?ﬁgiggga Massa especifica
concreto| ensaio (Mg subm. (m;) (my) (A séca (kg/dm?) (ps) (ps) real (kg/dm?) (py)

R-05 3748 2192 3506 6,90 15,55 2,25 2,41 2,67

R 03/10/12 R-16 3826 2250 3584 *6,75 | 6,92 | 15,36 | 15,55 2,27 2,26 2,43 2,42 2,69 2,68
R-18 3787 2223 3541 6,95 15,73 2,26 2,42 2,69
10A-09 3798 2229 3568 6,45 14,66 2,27 2,42 2,66

10A | 10/10/12 10A-15 3812 2239 3570 6,78 | 6,79 | 15,38 | 15,36 2,27 2,27 2,42 2,42 2,68 2,67
10A-17 3768 2204 3528 6,80 15,35 2,26 2,41 2,66
15A-10 3835 2253 3598 6,59 14,98 2,27 2,42 2,68

15A | 10/10/12 15A-14 3812 2239 3566 6,90 | 6,64 | 15,64 | 15,08 2,27 2,27 2,42 2,42 2,69 2,68
15A-16 3830 2248 3590 6,69 15,17 2,27 2,42 2,68
20A-11 3785 2216 3547 6,71 15,17 2,26 2,41 2,66

20A | 12/10/12 | 20A-14 3746 2184 3497 712 | 7,07 | 1594 | 1591 2,24 2,25 2,40 2,41 2,66 2,67
20A-15 3793 2224 3544 7,03 15,87 2,26 2,42 2,68
10F-09 3735 2161 3537 5,60 12,58 2,25 2,37 2,57

10F | 03/12/12 10F-13 3774 2186 3524 7,09 | 7,28 | 15,74 | 16,12 2,22 2,23 2,38 2,37 2,63 2,62
10F-16 3742 2166 3482 7,47 16,50 2,21 2,37 2,65
15F-10 3663 2099 3382 8,31 17,97 2,16 2,34 2,64

15F | 03/12/12 15F-16 3694 2117 3421 798 | 8,14 | 17,31 | 17,64 2,17 2,17 2,34 2,34 2,62 2,62
15F-17 3690 2114 3441 7,24 15,80 2,18 2,34 2,59
20F-12 3688 2124 3443 7,12 15,66 2,20 2,36 2,61

20F | 03/12/12 20F-14 3656 2091 3444 6,16 | 7,49 | 1355 | 16,44 2,20 2,20 2,34 2,35 2,55 2,60
20F-15 3713 2138 3442 7,87 17,21 2,19 2,36 2,64

OBSERVACAO: Norma utilizada - NBR 9778 (ABNT, 2005); “Os valores grifados em vermelho foram considerados espdrios e n&o entraram no calculo das médias.
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APENDICE C-RESULTADOS INDIVIDUAIS DE
PROFUNDIDADE CARBONATADA, GANHOS DE MASSA,
DIFRATOGRAMAS DE CADA SITUACAO,
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Tabela C.1- Medidas de profundidade carbonatada média dos concretos do primeiro grupo.

Medidas deprofundidadecarbonatada(mm)

Equip. utilizado: Programa computacional

Quant. de semanas 1 3 6 9 12 16
Data do ensaio 18/03/2013 04/04/2013 25/04/2013 16/05/2013 06/06/2013 04/07/2013
Tipo CP's | Reqizio | | & ecm ec ecm ec ecm ec ecm ec ecm ec ecm
Conc. 9 (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) [ (mm) | (mm)
1 4,09 5,73 6,71 7,50 7,79 12,56
2 3,82 5,81 6,40 9,98 8,18 14,79
1 4,14 5,83 6,65 8,95 8,44 13,93
3 4,03 6,13 6,89 8,87 8,14 13,30
= 4 4,61 5,64 6,62 9,46 9,66 15,05
1 4,23 5,87 6,97 9,27 7,18 15,63
2 4,21 7,15 7,70 7,84 10,05 16,62
2 4,03 6,68 7,38 8,44 8,22 15,29
3 4,19 5,95 6,57 9,30 6,10 14,06
4 3,49 7,74 8,28 7,35 9,55 14,86
1 4,40 6,19 8,25 8,01 7,86 12,62
2 5,70 6,33 7,64 10,00 8,74 13,98
1 4,75 6,50 7,11 8,90 8,97 13,97
3 4,43 6,64 6,44 7,98 11,12 15,45
4 4,45 6,82 6,11 9,61 8,17 13,81
10A
1 4,67 5,52 6,42 8,11 7,56 12,73
2 4,73 6,26 7,32 10,56 9,73 11,98
2 4,67 6,21 7,23 9,86 9,83 12,47
3 5,28 6,67 9,19 10,64 11,80 11,42
4 4,00 6,39 5,98 10,14 10,25 13,75
1 4,28 4,62 9,46 9,58 8,32 13,80
2 4,16 5,50 7,01 10,56 11,09 13,37
1 3,92 4,55 8,52 12,20 10,19 14,14
3 3,74 3,33 9,09 16,69 11,14 15,40
4 3,49 4,75 8,53 11,98 10,23 13,98
15A
1 3,54 7,65 7,24 10,38 10,44 12,58
2 3,75 6,77 6,68 12,80 11,70 13,41
2 3,45 7,01 7,35 10,54 11,92 13,72
3 3,14 6,44 7,47 9,00 12,58 15,01
4 3,36 7,17 8,03 10,00 12,95 13,87
1 3,43 6,94 7,05 10,74 14,11 16,79
2 3,67 7,53 9,13 12,56 13,55 19,98
1 3,53 7,30 8,71 12,40 13,78 18,57
3 3,26 7,04 9,74 12,60 12,00 18,40
4 3,75 7,69 8,90 13,70 15,48 19,11
20A
1 3,14 7,83 8,18 12,92 12,75 16,32
2 3,58 9,78 11,24 11,88 13,88 15,98
2 3,46 7,71 9,86 12,45 13,55 16,72
3 3,47 6,42 9,86 12,49 13,03 18,27
4 3,64 6,82 10,16 12,50 14,55 16,31

CP’s = corposdeprova; ec = espessura carbonatada; ecm = espessura carbonatada média.
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Tabela C.2- Medidas de profundidade carbonatada média dos concretos do segundo grupo.

Medidas deprofundidadecarbonatada(mm)

Equip. utilizado: Programa computacional

Quant. de semanas 1 3 6 9 12 16
Data do ensaio 18/03/2013 | 04/04/2013 | 25/04/2013 | 16/05/2013 | 06/06/2013 | 04/07/2013
Tipo CP's | Reqizio | | & ecm ec ecm ec ecm ec ecm ec ecm ec ecm
Conc. 9 (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) [ (mm) | (mm)
1 4,09 5,73 6,71 7,50 7,79 12,56
2 3,82 5,81 6,40 9,98 8,18 14,79
1 4,14 5,83 6,65 8,95 8,44 13,93
3 4,03 6,13 6,89 8,87 8,14 13,30
= 4 4,61 5,64 6,62 9,46 9,66 15,05
1 4,23 5,87 6,97 9,27 7,18 15,63
2 4,21 7,15 7,70 7,84 10,05 16,62
2 4,03 6,68 7,38 8,44 8,22 15,29
3 4,19 5,95 6,57 9,30 6,10 14,06
4 3,49 7,74 8,28 7,35 9,55 14,86
1 5,53 10,37 14,92 18,71 17,31 25,12
1 2 6.20 5,64 1113 10,82 1519 15,42 20,05 18,63 19.62 17,82 25,16 24,63
3 5,74 11,13 15,30 16,25 16,93 25,04
10F 4 511 10,65 16,26 19,49 17,41 23,20
1 5,74 9,03 13,17 18,31 17,55 24,95
) 2 5,35 5,64 10,51 10,55 13,98 14,19 21,25 19,53 17,09 18,07 25,01 2417
3 5,30 11,17 14,92 18,10 16,29 23,42
4 6,15 11,49 14,67 20,46 21,36 23,32
1 7,61 14,60 15,47 22,85 27,78 31,71
1 2 7,86 767 14,32 14,19 20,56 17,88 23,70 24,00 22,85 26,57 33,25 3251
3 6,41 14,14 17,77 24,94 27,88 32,83
15F 4 8,79 13,71 17,70 24,52 27,79 32,27
1 8,72 14,63 18,73 22,19 25,61 33,55
) 2 8,06 788 15,83 14,90 20,78 18,50 24,19 2251 29,19 2713 37,90 3510
3 7,70 13,30 17,38 20,97 27,20 33,32
4 7,06 15,84 17,10 22,68 26,53 35,66
1 6,43 13,85 14,99 18,79 23,81 30,70
1 2 6,41 6.58 15,51 13,60 15,86 16,18 21,26 20,92 23,73 23,26 30,30 30,50
3 6,28 13,03 17,20 22,79 24,01 30,11
20F 4 7,19 11,99 16,68 20,82 21,51 30,89
1 5,91 13,56 15,94 24,15 24,01 28,39
) 2 7,04 713 12,75 13.72 16,85 15,83 22,51 22,56 22,82 24,44 29,28 2828
7,72 13,65 15,70 22,53 25,46 27,69
4 7,85 14,92 14,83 21,03 25,46 27,75

CP’s = corposdeprova; ec = espessura carbonatada; ecm = espessura carbonatada média.
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Tabela C.3- Dados dasmédias de profundidades carbonatadas e ganhos de massa.

Profundidade carbonatada e Evolu¢do de massa

Carbon. (semanas) 1 3 6 9 12 16
Tégzcde Data do ensaio 18/03/13 | 04/04/13 | 25/04/13 | 16/05/13 | 06/06/13 | 04/07/13
N° do CP 01 | 02| 03|04 |05|06|07|08]|09]|10]11]12
A Massa média (g) 10,4 16,1 17,8 18,5 22,0 26,7
R
Paquim. 4.4 56 73 8,7 8,3 146
ecm(mm)
Autocad 41 6.3 7.0 8,7 8,3 146
Ne do CP 02 | 03|04 |05 | 06|07 0810|1112 13]|14
A Massa média (g) 9,6 13,9 16,2 19,4 18,8 23,8
10A
T Paquim. 3,7 6,2 9,0 9,0 9,3 14,2
(mm) | Autocad 47 6.4 72 9.4 9.4 13,2
N° do CP 01 | 02| 03|04 |05|06|07|08]|09]|10]11]12
A Massa média (g) 8,0 133 151 18,5 204 212
15A
ecm | Paquim. 33 55 88 111 11,0 145
(Mm) | Autocad 37 5.8 7.9 114 11 13,9
Ne do CP 01|02 |03|05| 06|07 08|09 10/11]12]14
A Massa média (g) 10,9 15,3 21,3 22,5 26,0 28,8
20A
ecm Paquim. 4,2 7,7 10,0 12,5 13,1 18,2
(Mmm) | Autocad 35 75 9.3 12,4 13,7 17.6
Ne do CP 01 | 02| 03|04 |05|06|07|08]|09]|10]11]12
A Massa média (g) 113 16,4 21,0 24.0 24.7 26,6
10F
ecm | PaGUIM. 6.1 10,8 155 19,3 17,2 247
(mm) | Autocad 5,6 10,7 14,8 19,1 17.9 24.4
Ne do CP 01|02 |03|05|06|07 08|09 10]11]12]13
A Massa média (g) 13,0 18,6 223 23,6 26,0 26,3
15F
i Paquim. 8,5 15,0 18,4 23,7 26,5 32,9
(Mm) | Autocad 78 145 18,2 23.3 26,9 33.8
Ne do CP 01 | 02| 03|04 |05|06|07|08]|09]|10]11]12
A Massa média (g) 121 18,0 204 22.0 255 252
20F
ecm | Paquim. 8,0 143 16,4 216 24.0 308
(mm) | Autocad 6.9 13,7 16,0 21,7 23.8 29.4

CP = corpos deprova; ecm = espessura carbonatada média; A = variagdo de massa.
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Figura C.1- Determinacéo dos coeficientes de carbonatag&o a partir das curvas de tendéncia.
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Figura C.2- Difratograma da argamassa R ndo carbonatada.
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Figura C.3- Difratograma da argamassa R carbonatada.
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Figura C.4- Difratograma da argamassa 10A ndo carbonatada do primeiro grupo.

Argamassa 10A - Nao Carbonatada
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Figura C.5- Difratograma da argamassa 10A carbonatada do primeiro grupo.
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Figura C.6- Difratograma da argamassa 15A ndo carbonatada do primeiro grupo.

Argamassa 15A - Nao Carbonatada
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01-072-8211 (A) - Biotite, Potas E01—075—7554 (*) - Ettringite, syn
Figura C.7- Difratograma da argamassa 15A carbonatada do primeiro grupo.
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01-072-8211 (A) - Biotite, Potassium Magnesium Iron Ti
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Figura C.8- Difratograma da argamassa 20A ndo carbonatada do primeiro grupo.

Argamassa 20A - Nao Carbonatada
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Figura C.9- Difratograma da argamassa 20A carbonatada do primeiro grupo.
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Figura C.10- Difratograma da argamassa 10F ndo carbonatada do segundo grupo.

Argamassa 10F - Nao Carbonatada
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Figura C.11- Difratograma da argamassa 10F carbonatada do segundo grupo.
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Figura C.12- Difratograma da argamassa 15F ndo carbonatada do segundo grupo.

Argamassa 15F - Nao Carbonatada
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Figura C.13- Difratograma da argamassa 15F carbonatada do segundo grupo.
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Figura C.14- Difratograma da argamassa 20F ndo carbonatada do segundo grupo.

Argamassa 20F - Nao Carbonatada
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Figura C.15- Difratograma da argamassa 20F carbonatada do segundo grupo.
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