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RESUMO
Dissertacdo de Mestrado
Curso de P6s-Graduagao em Engenharia Civil
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

CARBONATAQI\O E ABSORCAO CAPILAR EM CONCRETOS DE QIMENTO
PORTLAND BRANCO COM ALTOS TEORES DE A,DI(}AO DE ESCORIA DE
ALTO FORNO E ATIVADOR QUIMICO
Autor: Daniel Sacchet Barin
Orientador: Antonio Luiz Guerra Gastaldini
Local e Data da Defesa: Santa Maria, 12 de agosto de 2008.

O fendbmeno da carbonatacdo, reacédo entre o CO, da atmosfera em presenca de
umidade com os produtos de hidratacdo do cimento Portland, provoca a reducao do pH do
concreto a niveis que podem causar a eliminacdo da pelicula passivadora do aco, podendo
ocorrer a instalagdo do mecanismo de corrosdo das armaduras, uma das principais
patologias em estruturas de concreto armado, desde que para isto, exista oxigénio, umidade
e uma diferenga de potencial entre dois pontos distintos da barra de aco. Esta pesquisa
analisou o desempenho de diferentes misturas de concretos produzidos com cimento
Portland branco com altos teores de escéria de alto forno, com e sem ativador quimico
sulfato de sédio (Na,SQO,), frente a resisténcia a compressdo, absorcdo capilar e
carbonatagado. Para efeito de comparagao da resisténcia a carbonatagdo, também foram
moldadas amostras com concreto de cimento Portland cinza. Para o concreto de cimento
Portland branco foram adotados os teores de adicdo de escoria de 0%, 50% sem e com
ativador quimico no teor de 4% e 70%. Com o cimento Portland cinza foram produzidos
concretos com 0% e 50% de adigdo de escdria sem e com ativador quimico. Para cada
mistura foram adotadas trés relagcbes agua/aglomerante, 0,30, 0,42 e 0,55. Os corpos-de-
prova, moldados com cimento Portland branco, destinados aos ensaios de resisténcia a
compressao foram rompidos aos 3, 7, 28 e 91 dias e o0s ensaios de absorgao capilar foram
realizados 91 dias ap6s a moldagem. As amostras destinadas ao ensaio de carbonatacao
acelerada, moldadas com os dois tipos de cimento, foram submetidas a uma atmosfera com
concentracdo de 2% de CO,, temperatura de 23+1°C e umidade relativa de 75+2%. A
determinagédo da profundidade carbonatada foi realizada nas idades de 0, 3, 6, 9 e 12
semanas, apds a entrada na cdmara de carbonatagao. Dos resultados obtidos constatou-se
reducdo nos valores de resisténcia a compressao das misturas com escoria com o aumento
no teor de adicdo e da relacdo agua/aglomerante, porém, em idades mais avancadas, a
diferenca entre as resisténcias das misturas com adicao e aquelas da mistura de referéncia
foi menor que nas primeiras idades. A absorgao capilar diminuiu com o aumento no teor de
adicdo de escéria, conseqlUéncia do refinamento dos poros. A profundidade de
carbonatagao, para os concretos branco e cinza, aumentou com o aumento no teor de
escéria e a utilizacdo de ativador quimico. Na comparagao entre os concretos de cimento
Portland branco e cinza analisados, para mesmo teor de adicdo e relacdo
agua/aglomerante, as maiores profundidades de carbonatacdo foram atingidas pelo
concreto branco, e esta diferenca foi maior a medida que aumentou a relagao
agua/aglomerante.

Palavras-chave: cimento Portland branco, escéria de alto forno, carbonatacao,
absorcao capilar, resisténcia a compressao.
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CARBONATION AND CAPILLARY ABSORPTION IN CONCRETES OF WHITE
PORTLAND CEMENT WITH HIGH CONTENTS OF BLAST FURNACE SLAG AND
CHEMICAL ACTIVATORS
Author: Daniel Sacchet Barin
Tutor: Prof. Dr. Antdnio Luiz Guerra Gastaldini
Date and defense's Location: Santa Maria, 12 of august 2008

The carbonation phenomenon, reaction between CO, from the atmosphere in the presence
of humidity with the Portland cement hydration products, induces pH reduction to levels that
can cause the elimination of steel’s protective layer, enabling the corrosion mechanism of the
steel structure to start.. This is one of the main pathologies in the reinforced concrete and its
occurrence depends on the existence of oxygen, humidity and potential difference between
two different locations of the steel bar. This research analyzed the performance of different
concrete mixtures produced with Portland cement with high levels of blast furnace slag, with
and without the chemical activator sodium sulfate (Na,SQ,), in relation to compressive
strength, capillary absorption and carbonation. For comparison purposes, gray Portland
cement concrete test samples were also cast. For the white Portland cement concrete, slag
contents of 0% and 50%, without and with chemical activator at concentrations of 4% and
70% were chosen. With the gray Portland cement it was produced concrete with 0% and
50% of slag addition, with and without chemical activator. For each mixture was adopted
water/binder ratios of 0.30, 0.42 and 0.55. The samples cast with white Portland cement,
destined to the compressive strength tests were broken at 3, 7, 28 and 91 days and the
capillary absorption tests were done 91 days after molding. The samples destined to
accelerated carbonation tests, cast with the two kinds of cements, were submitted to an
atmosphere with 2% CO, concentration, temperature of 23+1°C and relative humidity of
75+2%. The carbonation depths determination was realized in the ages of 0, 3, 6, 9 and 12
weeks, after entrance in the chamber. From results obtained it was noticed that compressive
strength reduced as the slag content and water/binder ration increased. In more advanced
ages, however, the difference in compressive strength between mixtures with slag and the
reference mixture was smaller than in the first ages. The capillary absorption reduced with
the slag content increase, as a consequence of the refinement pores. The carbonation depth,
for the white and gray concretes, increased with the slag content and the chemical activator
utilization. In a comparison between white and gray Portland cement concretes, for the same
slag content and water/binder ratio, the higher carbonation depths were reached with the
white concrete, and this difference was higher when the water/binder ratio was increased.

Keywords: white Portland cement, blast furnace slag, carbonation, capillary
absorption



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 - Variaveis que influenciam o processo de carbonatagcéao
(Bertos et al,, 2004).......coo oo
Tabela 2.2 - Variagcbes nas propriedades fisicas devido a
carbonatacao (Bertos et al. ; 2004).......uuueeeeeiieiiiiiiiiiiiiinie e
Tabela 2.3 - Parametros adotados por diferentes pesquisadores
(Pauletti, 2004).......uuee e
Tabela 2.4 - Caracteristicas de ensaios e respectivos coeficientes de
CaArDONATAGAD. ...t e s
Tabela 3.1 - Composicao tipica de cimentos Portland brancos
(NEVIHE, 1997 . e
Tabela 3.2 - Principais compostos dos cimentos Portland branco e
cinza (Hamad, 1995)........ e
Tabela 4.1 - Composicao quimica da escoria de alto forno x cimento
Portland (Lea,1998)......ceueiiiiiiiii e
Tabela 5.1 - Caract. fisicas e mecanicas cimento Portland branco.......
Tabela 5.2 - Caract. fisicas e mecéanicas cimento Portland CPV ARI...
Tabela 5.3 - Caracteristicas fisicas da escoria de alto forno.................
Tabela 5.4 - Composicao quimica dos aglomerantes.............cccceueeeee.
Tabela 5.5 - Caracteristicas fisicas dos agregados graudo e miudo.....
Tabela 5.6 - Tragcos unitarios das misturas pesquisadas............cc.......
Tabela 5.7 - Quantidade de materiais por m® de concreto....................
Tabela 5.8 - Tempos de cura, pré-condicionamento e idade

(eT(e] glo][o]e](or= e (oL JH=T o s F= 1o < TR
Tabela 5.9 - Tempos de inicio de pega para as misturas de cimento
Portland branco e escoria de alto forno..........ccccoeoeciiiiiii e
Tabela 6.1 - Valores de resisténcia a compressao axial dos concretos
ESTUAATOS ... e
Tabela 6.2 - Classificacdo das misturas em relacao a resisténcia a

COMPIreSSA0 A0S 91 AIBS...uueiiiiiiiieiiiii et

Tabela 6.3 - Coeficientes da curva de Abrams para a resisténcia a

compressao axial das misturas pesquisadas...........cccceeeeereeerireeriiinnnnes

48

49

51

52

65

66

77

85

85

86

86

87

90

91

97

98

104

109



Tabela 6.4 - Relacbes a/agl para os niveis de resisténcia adotados.... 111
Tabela 6.5 - Resisténcia a compressao axial - cimento CP V ARI........ 112

Tabela 6.6 - Coeficientes da curva de Abrams para a resisténcia a

compressao axial das misturas de cimento CP V ARL........oevvvvveeeeenennn. 113
Tabela 6.7 - Relacbes a/agl para os niveis de resisténcia adotados.... 113
Tabela 6.8 - Volume de intrusdo de mercurio e diametro critico........... 115

Tabela 6.9 - Valores de absorcao capilar para as diferentes misturas.. 120
Tabela 6.10 - Coeficientes da curva de Abrams para a absorgao
capilar das misturas PesqUISAA@S. .......ceuueerririiiureriiiiieiiee e 124
Tabela 6.11 - Valores de absorcdo capilar para os niveis de
resisténcia adotados e suas respectivas relagées a/agl..........ccceveeeennee 125
Tabela 6.12 - Classificagao das misturas em rel. absorgao capilar....... 128
Tabela 6.13 - Profundidades de carbonatacéo para os diferentes

periodos de exposicao e o coeficiente de carbonatagdo das misturas
compostas com cimento Portland branco............ccceeeeeiieeiiin e, 129
Tabela 6.14 - Equacdes de correlacao linear das misturas de CPB..... 135
Tabela 6.15 - Valores dos coeficientes de carbonatagdo em
igualdade de resisténcia e suas respectivas relagbes a/agl (CPB)....... 135
Tabela 6.16 - Profundidades de carbonatacdo para os diferentes
periodos de exposicao e o coeficiente de carbonatagdo das misturas
compostas com cimento Portland CP V ARL.........oevviieeiieiiiiiciiieee, 137
Tabela 6.17 - Equacdes de correlacao linear das misturas de CPV..... 142
Tabela 6.18 - Valores dos coeficientes de carbonatagdo em
igualdade de resisténcia e suas respectivas relagdes a/agl (CPV)....... 142
Tabela 6.19 - Preco de custo dos insumos (janeiro/2008).................... 150
Tabela 6.20 - Valores em R$/m® das misturas pesquisadas em
funcao da resisténcia a compressao aos 91 dias.......ccovvveereeniiiieennne 151
Tabela 6.21 - Constantes da curva de Abrams para a resisténcia a
compressao axial aos 91 dias x custo (R$/M)......ccvvvevevieeeerereereennnn, 152
Tabela 6.22 - Custo (R$/m’) das misturas para os niveis de

resisténcia a compressao aos 91 dias adotados .........cccevcvueereiiiieeenn. 153



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 - Curva de Keeling. Aumento da concentragao de CO; na
AIMOSTOIA. e e
Figura 1.2 - Célula de corrosao em concreto armado (Alvim, 2002)......
Figura 2.1 - Diagrama de Pourbaix. Diagrama de equilibrio
termodin@mico (Helene, 1986).......cocueueiiiiiiiieei e e
Figura 2.2 - Variacao da profundidade de carbonatacdo com o tempo
e em fungao da relagao a/agl (Helene, 1986)........cccooeviiiiiiiiiiiiiienienennnn.
Figura 2.3 - Porosidade e profundidade de carbonatagéo.....................
Figura 2.4 - Esquema do processo de carbonatacédo (Walton et al.,
1998 apud Bertos et al., 2004).....cc.oooiiiiiiiiieieee e
Figura 2.5 - Mecanismo da carbonatagao acelerada (Maries, 1985
apud Bertos et al., 2004)........coo o
Figura 2.6 - KCO, X Concentracao CO; - Mistura de referéncia............
Figura 2.7 - KCO; X Concentracao CO; - Mistura com 50% EAF..........
Figura 2.8 - KCO, X Concentracao CO; - Mistura com 70% EAF..........
Figura 3.1 - RSA Tower Montgomery, Alabama, EUA..............ccccccee.
Figura 3.2 - Aeroporto de Dulles, Chicago, EUA.........ccciiiiiiiiiiine
Figura 3.3 - Arquidiocese de Los Angeles, Califérnia, EUA...................
Figura 3.4 - Torre do Tombo, Lisboa, Portugal..........ccccccooiiiiiiniiiinenns.
Figura 3.5 - Museu Iberé Camargo, Porto Alegre, Brasil........................
Figura 3.6 - Edificio Flextronics, Sorocaba, Brasil...........ccccccceeevviieiennees
Figura 3.7 - Panamerica Park, Sao Paulo, Brasil.......c..cccccccceeieivnnnnnn.
Figura 4.1 - Esquema de funcionamento do alto forno

(WIKIPEdia, 2002).......ueeeeeeeeeiaieeaaieeeaieeeeeaeeeeseeeeeeneeeeeeeeeeeesnseeesnseeesnsneeens
Figura 5.1 - Curva granulométrica do agregado mitdo.............ccecuueenn..
Figura 5.2 - Curva granulométrica do agregado graudo..............cc.eue..
Figura 5.3 - Esquema de corte dos corpos-de-prova para o ensaio de
carbonatagao acelerada...........ooooiiiiiiiiii e
Figura 5.4 - Esquema de corte dos corpos-de-prova para o ensaio de
ADSOIGAO CAPIIAN ...t

Figura 5.5 - Bandeja com o material moido..........cocccooieiiiniiiniiiiiee e,



Figura 5.6 - Esquema de realizagao do ensaio de absorcao capilar...... 100
Figura 5.7 - Sentido da carbonatagao...........ceeeiiiieeiiiniiiiie e 100
Figura 5.8 - Contorno da regido carbonatada.........cccccceeeeeeeiiciiiniienneennn, 101

Figura 5.9 - Contorno dividido em linhas verticais espacadas 1 mm

UMAS dAS OUIIAS...cceiiiiiiiiiiiiit ettt e e e e e s 102
Figura 6.1 - Resisténcia a compressao x relagao a/agl 0,30.................. 104
Figura 6.2 - Resisténcia a compressao x relagao a/agl 0,42.................. 106
Figura 6.3 - Resisténcia a compressao x relagao a/agl 0,55.................. 107

Figura 6.4 - Resisténcia a compressao x relagdo a/agl - Niveis de
resisténcia adotados de 45 MPa, 55 MPa e 65 MPa.........c.ccccccinieeenne 112
Figura 6.5 - Resisténcia a compressao x relacao a/agl - Niveis de
resisténcia adotados de 45 MPa, 55 MPa e 65 MPa - concreto de

cimento Portland CP V ARLL......ooi e 114
Figura 6.6 - Porosidade X temMpPO..........coeeeiiimieriiiiiieeeees e 117
Figura 6.7 - Diametro Critico X tempoO..........ccoveiiiiiiiiiie e 118
Figura 6.8 - Absorgao capilar x relagao a/agl.........ccceveeeeriiiiiiiiiiieeeee. 120
Figura 6.9 - Absorgao capilar X porosidade...........c.eeeeveeereririiiniiieneennne 123
Figura 6.10 - Absorgao capilar x didmetro CritiCo.........ccceeeeriiieeeerinenn. 123

Figura 6.11 - Absorgao capilar x resisténcia a compressao aos 91
dias. Niveis de resisténcia adotados de 45 MPa, 55 MPa e 65 MPa...... 126

Figura 6.12 - Absorgao capilar x relagéo a/agl - Niveis de resisténcia

adotados de 45 MPa, 55 MPa e 65 MPa..........cccccciiiiiiiiiiieeee 127
Figura 6.13 - Determinac&o do coeficiente Kc a partir das

profundidades carbonatadas - CPB..........ccccceeiiiiiiiii e, 129
Figura 6.14 - Coeficiente de carbonatacao x relacao a/agl - CPB......... 130

Figura 6.15 - Coeficiente de carbonatacao x teor de adicédo - CPB........ 131
Figura 6.16 - Coeficiente de carbonatagao x porosidade (CPB)............ 134
Figura 6.17 - Coeficiente de carbonatagao x resisténcia a

compressao - CPB. Niveis de resisténcia adotados de 45 MPa,

55 MPa € 65 MPa ... 135
Figura 6.18 - Coeficiente de carbonatacao x relacao a/agl - CPB.

Niveis de resisténcia adotados de 45 MPa, 55 MPa e 65 MPa.............. 136



Figura 6.19 - Determinacdo do coeficiente Kc a partir das
profundidades carbonatadas - CP V ARI.........coociiiiiiiin e 138
Figura 6.20 - Coeficiente de carbonatacao x relacao a/agl - CP V ARI.. 139

Figura 6.21 - Coeficiente de carbonatacao x teor de adicdo - CP V

AR L e e e e e e a e —rrraaaeeaeaan 140
Figura 6.22 - Avanco da carbonatacao (ensaio acelerado) (Nakamoto
€ TOgaWA, 1995)... e 141

Figura 6.23 - Relagao entre a finura da escéria de alto forno e grau de
carbonatagao (Nakamoto e Togawa, 1995)......ccoeeviiiiiiiiiiiiiiiiiiieneeee, 141

Figura 6.24 - Coeficiente de carbonatacao x resisténcia a compressao

- CP V ARI - Niveis adotados de 45 MPa, 55 MPa e 65 MPa............... 143
Figura 6.25 - Coeficiente de carbonatacao x relacao a/agl - CP V ARI
Niveis adotados de 45 MPa, 55 MPa e 65 MPa........cccooovviivvvvieeeeiinienee, 143
Figura 6.26 - Coeficiente de carbonatacao Ref (CPB) x Ref V (CP V

AN SR 145
Figura 6.27 - Coeficiente de carbonatacao 50E (CPB) x 50E V (CP V

AN R 146
Figura 6.28 - Coeficiente de carbonatacao 50A (CPB) x 50A V (CP V

AR ottt re e s e nee e eeenreeeneeeenes 147
Figura 6.29 - Coeficiente carbonatacao x resisténcia a compressao -

CPB X CP V AR ..ottt e 148
Figura 6.30 - Coeficiente de carbonatacao x relacao a/agl - CPB X CP

LY 2 S 149
Figura 6.31 - Custo x resisténcia a compressao aos 91 dias - CPB...... 154

Figura 6.32 - Custo x resisténcia a compressao aos 91 dias - CP V



LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

a/agl - Relacao agua/aglomerante (cimento + escéria) em massa
2C - graus centigrados

C3A - Aluminato tri-calcico

C4AF - Ferroaluminato tetra-calcico

C.S - Silicato di-calcico

CsS - Silicato tri-céalcico

Ca** - jon calcio

CaCOg; - Carbonato de célcio

CaO - cal ou 6xido de calcio

Ca(OH), ou CH - Hidréxido de célcio

CEB - Comite Euro-International du Beton

CI" - ion cloreto

CO:, - Diéxido de carbono

CP - Corpo de prova

CPB - Cimento Portland branco

CP V ARI - Cimento Portland tipo V - Alta Resisténcia Inicial
C-S-H - Silicato de calcio hidratado

EAF - Escoria de alto forno

Fe(OH). - Hidréxido ferroso

fc - Resisténcia a compressao axial, em MPa

KCO, - Coeficiente de carbonatagdo, em mm/Vsem

KOH - Hidr6xido de potassio

H - Hidrogénio

LMCC - Laboratério de Materiais de Construgao Civil

MPa - Mega Pascal

mgy - Massa do corpo apds permanéncia em estufa

Mmy75 - Massa da amostra de concreto apos permanéncia em estufa
m, - Massa inicial dos corpos-de-prova

Mme75 - Massa da amostra de concreto em ambiente com umidade relativa de
75 £ 2% e temperatura de 23 £ 2 °C

Na,CO; - Carbonato de sodio

NaOH - Hidroxido de sodio



Na,SO, - Sulfato de sédio

OH'" - Hidroxila

pH - Potencial de hidrogénio

ppm - partes por milhdo

REF - Mistura de referéncia

RILEM - Réunion Internationale des Laboratoires d'Essais et des Recherces
sur les Matériau et les Constructions

sem - Semana

SiO- - Didxido de silicio

SNIC - Sindicato Nacional da Industria do Cimento

t - Tempo de exposicao ao CO,

U.R. - Umidade relativa do ar, em %

¢ - Didmetro

W, - Concentragao de agua evaporavel

W. - Conteudo total de agua evaporavel

We7s - Concentracao de umidade de equilibrio

W75 - Conteldo total de agua evaporavel em ambiente com umidade relativa
de 75 + 2% e temperatura de 23 + 2 °C

Am - Perda de massa das amostras de concreto

Amgps - Perda de massa das amostras de concreto durante permanéncia em

estufa



CAPITULO |

INTRODUCAO

1.1 - Introducao

O concreto, mistura de cimento, areia, pedra britada, agua e, opcionalmente,
adicdes minerais e/ou aditivos quimicos, € um dos produtos mais consumidos no
mundo, atualmente, envolvendo em torno de 13 bilhdes de toneladas de matéria
prima por ano, sendo que, deste total, 12% correspondem ao consumo de cimento
(MEHTA, 2001 apud LARANJEIRAS, 2002).

No ano de 2006, foram produzidos, no Brasil, 40 milhdes de toneladas de
cimento cinza e 93 mil toneladas de cimento branco (SNIC, 2006). Este elevado
volume ¢é justificado pela versatilidade que o concreto apresenta, pois seus
componentes sao facilmente encontrados e, além disso, ele pode ser misturado e
moldado, de acordo com as exigéncias do projeto, no préprio local onde sera
utilizado.

O cimento é o componente mais importante no concreto, pois suas reacdes
de hidratacdo irdo promover a unido dos agregados e, conseqUentemente, o
desenvolvimento da resisténcia. Por tudo isso, o conhecimento de suas
propriedades e caracteristicas é fundamental para o estudo deste material.

Atualmente, existem oito tipos de cimento com e sem adicdes, produzidos no
Brasil, os quais, de acordo com suas caracteristicas e propriedades, dao origem aos
onze tipos disponiveis no mercado (ABCP, 2004). O consumo dos diferentes
cimentos é bastante regionalizado, ja que, devido a questdes de custo de transporte,
a producdo de um determinado tipo de cimento se da na regido geografica que
apresenta maior disponibilidade de matéria-prima, que pode ser o calcario, seu
principal componente, ou as diferentes adigdes minerais presentes em cada um dos
varios tipos de cimento.

Apenas um dos tipos de cimento ndo apresenta a coloracao cinza, resultante
da presenga de Oxido de ferro, o cimento Portland branco, que é o adotado nesta

pesquisa. Conforme dados citados anteriormente, seu consumo é bastante inferior
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em relagdo ao do cinza, devido principalmente ao custo elevado e a algumas
limitacbes na sua execucao, que exige cuidados especiais, de maneira a garantir
que a cor branca do concreto seja alcangada, o que caracteriza o principal objetivo
do uso deste produto.

Nas ultimas décadas, a atividade industrial de diversos setores vem sendo
acusada de ser a principal causa do fendmeno conhecido como “efeito estufa”, o
qual tem provocado, entre outras alteragdes climaticas, o0 aumento da temperatura
no planeta, devido a emissdo de gases poluentes, principalmente do di6xido de
carbono. Considerando que cada tonelada de clinquer de cimento Portland
produzida emite uma tonelada de CO. na atmosfera (LARANJEIRAS, 2002), a
atividade industrial cimenteira se torna uma das maiores fontes produtoras de
agentes poluidores na atualidade. Com isto, surgiu a necessidade de utilizacdo de
materiais alternativos ao cimento Portland, que ndo causassem danos as estruturas
de concreto armado. Varios tipos de materiais vém sendo pesquisados, para cumprir
este papel, sendo que, na sua grande maioria, sdo subprodutos de processos fabris
de outras atividades industriais. Com estas substituicdes, além de minimizar a
emissao de poluentes, consegue-se dar uma destinacdo aos materiais descartados.

A emissao de di6xido de carbono na atmosfera, durante o processo produtivo
do clinquer, corresponde a 7% do total mundial de CO, gerado (HAWKEN, 1999).
Assim, com o intuito de atender as exigéncias ambientais e, ao mesmo tempo,
promover beneficios técnicos e econdmicos a concretos e argamassas, ja existem
no mercado varios tipos de cimento incorporados com adicées minerais, que sao
efetuadas na propria fabrica, de acordo com as normas da ABNT. Um exemplo disso
€ o0 caso do cimento mais consumido no Rio Grande do Sul, o CP IV 32, cimento
Portland pozolanico, previsto pela NBR 5736 (1991), que permite a substituicdo de
15% a 50% em peso de clinquer por cinza volante. Além da cinza volante, residuo
da queima de carvao mineral para a producdo de energia elétrica em usinas
termoelétricas, existem outros tipos de adicdo, como a escoria de alto forno,
resultante do processo de producgao do ferro gusa em siderurgicas.

Quando as adicbes minerais sdao adotadas nos concretos, 0s requisitos
técnicos, econdmicos e ambientais sdo normalmente atendidos, pois geralmente
apresentam custo inferior ao do clinquer de cimento Portland e sdo residuos de
industrias; logo, ndo tém outra destinagdo a ndo ser o descarte. Além disso, ainda

promovem a melhoria de algumas caracteristicas técnicas do concreto, através da
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densificacdo da matriz da pasta pelas reagdes pozolanicas. Segundo Mehta e
Monteiro (1994), o tamanho e a continuidade dos poros, durante o processo de
hidratagdo, irdo controlar o coeficiente de permeabilidade. A estrutura interna da
pasta hidratada sera fundamental para se obter uma maior ou menor resisténcia a
penetracdo de agentes agressivos para o interior do concreto, que provocam o inicio
de processos destrutivos nas estruturas de concreto armado.

Um dos fenémenos mais comuns de deterioragdo das estruturas de concreto
armado é a corrosdo eletroquimica, fenbmeno que provoca danos enormes na
estrutura, podendo leva-la ao colapso.

O concreto, além de suportar os esforcos que atuam sobre sua estrutura, tem
a funcdo de proteger a armadura, evitando que esta seja atingida por agentes
agressivos, envolvendo-a de maneira compacta e mantendo a camada passivadora
da armadura, através de um pH elevado, que é assegurado pelos produtos da
hidratacao do cimento Portland, como os hidroxidos de calcio, potassio e sddio.
Segundo Neville (1997), a destruicdo desta pelicula antecede o processo de
corrosdo da armadura. J&4 Cascudo (1997) afirma que, depois de instalado o
processo corrosivo, sua velocidade sera fungao da resistividade elétrica do concreto
e da disponibilidade de oxigénio.

A adicao da escéria de alto forno promovera o desenvolvimento das reacdes
pozolanicas, em que ha o consumo de CH e a conseqliente redugdo em seu teor
remanescente. Por outro lado, esta adicdo tornara a matriz da pasta mais densa e
compacta, dificultando, assim, a difusdo de agentes agressivos para o interior do
concreto.

Nesta pesquisa, foram utilizados os cimentos Portland branco de classe
estrutural 40, de nome comercial CPB 40 e o cimento Portland CP V ARI. Os
concretos produzidos com cimento Portland branco tiveram adi¢cdo de escéria de alto
forno, nas proporgdes de 50% e 70% em massa, em substituigdo ao cimento, além
de uma mistura com teor de 50% de escoria e de 4% de sulfato de sddio (Na>SQOy,),
que € utilizado como ativador quimico, com o objetivo de acelerar as reacdes
pozolanicas da escéria de alto forno. Para os concretos produzidos com o cimento
Portland CP V ARI, além da mistura de referéncia, foram moldados corpos-de-prova
de concreto com adicdo de 50% de escoéria de alto forno, com e sem o ativador
quimico. Este teor e o tipo de ativador quimico foram adotados, com base nos

resultados satisfatorios, obtidos em pesquisa anterior (SPERB, 2003), que foi
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desenvolvida em condicbes semelhantes as adotadas para este trabalho. A escoria
de alto forno é um material em pd, bastante fino, composto principalmente por 6xido
de célcio (CaO) e silica (SiO.). Este tipo de adicdo mineral foi utilizado, pois,
segundo Passuelo (2004), ao se adotar uma adi¢cao, sua tonalidade deve ser levada
em conta, de maneira a nao prejudicar a brancura do concreto, no caso de uso do
cimento Portland branco. O uso de cinza de casca de arroz e cinza volante, devido a
sua cor mais escura, tende a tornar o concreto mais escuro, sendo que a escéria de
alto forno, de coloracdo mais clara, pode ser adotada sem prejuizos na cor do
concreto branco (AGUIAR, 2006).

1.1.1 - Importancia do tema

Alguns conceitos tém sido bastante enfatizados na construgédo civil, nos
altimos anos, principalmente no que dizem respeito a durabilidade e a
sustentabilidade das construcdes em geral. Varias caracteristicas fisicas e quimicas
dos materiais componentes do concreto, bem como suas propriedades mecanicas
vém sendo pesquisadas por varios autores em todo o mundo. Nestes estudos, sdo
adotados outros tipos de materiais aglomerantes alternativos, para compor o
concreto.

A presente pesquisa trata especificamente dos efeitos dos altos teores de
adicdo de escoria de alto forno e ativador quimico, na absorcédo capilar € na
carbonatagao em concretos de cimento Portland branco e cinza. O concreto branco
€ adotado, quando se quer obter um acabamento diferenciado, pois ele, por si s6,
cumprira este papel, dispensando o uso de revestimentos para conferir uma
superficie branca, sejam eles compostos por argamassa, textura ou pintura.

O aumento da atividade industrial e do fluxo de veiculos fez com que a
concentragdo de diéxido de carbono na atmosfera aumentasse em 17%, passando
de 315 ppm para 380 ppm, nos ultimos 50 anos, segundo mostra a curva de Keeling
(COSTA, 2005), apresentada na figura 1.1.
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Figura 1.1 - Curva de Keeling. Aumento da concentragao de CO, na atmosfera. Fonte:
www_lainsignia.org

Para um concreto com determinadas caracteristicas de permeabilidade, a
difusdo do &cido carbdnico e, conseqlientemente, a velocidade de carbonatacéo
aumentam, a medida que se aumenta a concentracdo de CO. na atmosfera. Uma
vez instalado o mecanismo da carbonatacdo, o pH do concreto sera reduzido € a
pelicula passivadora do ago sera eliminada, iniciando, entao, o processo de corrosao
das armaduras, extremamente prejudicial as estruturas de concreto armado. Neville
(1997) relata que ha uma reducdao na alcalinidade dos concretos com adigao
mineral, devido as reagbes pozolanicas pelo consumo do CH, que funciona como
uma reserva alcalina. Porém, a utilizacdo das adicbes também produz um
refinamento da matriz dos poros, reduzindo a permeabilidade do concreto e
dificultando a penetracdo de agentes agressivos para seu interior.

Cabe lembrar que a absorgao capilar sera maior quanto menor for o diametro
dos poros capilares, pois neste caso, a tensao capilar € aumentada em relagao aos
poros maiores. Isto torna a substituicdo de parte do cimento, por algum tipo de
adicao mineral, bastante complexa, pois sua utilizagdo em concretos tem o objetivo
de reduzir a emissao e, consequientemente, a concentracdo de CO, na atmosfera.
Devido a isto, quando se trata de cimento com adicdo mineral, o fendmeno da
carbonatacao deve ser analisado, uma vez que além de abrir 0 caminho para a
corrosdo das armaduras, pode ser um fator limitante para o teor de adicdo. E através
das medidas de profundidade de carbonatagcdo que podera ser realizada uma
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estimativa do tempo necessaério, até que a armadura seja atingida e sua pelicula
despassivada. Os fendmenos de absorcao capilar e carbonatacao serao discutidos
mais detalhadamente em capitulos posteriores, que tratardo especificamente destes

assuntos.

1.1.2 - Objetivos

O objetivo principal desta pesquisa foi avaliar a influéncia do teor de escoéria
de alto forno em substituicdo ao cimento Portland branco, bem como o uso de
ativadores quimicos na resisténcia a compressao, na absorgao capilar € no avango
da carbonatacdo deste tipo de concreto. Para isto, foram moldados concretos de
referéncia (sem adi¢do), com diferentes teores de escéria de alto forno, com e sem
ativador quimico, os quais, apds a cura e o pré-condicionamento por periodos pré-
definidos, foram submetidos aos ensaios de resisténcia a compressao, a absorcao
capilar e a carbonatacao acelerada. As amostras moldadas com o concreto cinza,
com os teores de adigcdo ja mencionados, foram submetidas apenas ao ensaio de
carbonatacao acelerada. Isto se deve ao fato de que, outras caracteristicas deste
tipo de concreto (resisténcia a compressao, resistividade e penetracao de cloretos),
com os mesmos teores de adicdo de escoéria e ativador quimico, adotados na
presente pesquisa, porém, com cimento cinza CP V ARI, ja foram analisadas em
pesquisas anteriores (ROSA, 2005; SCHNEIDER, 2005). Os resultados dos ensaios
foram comparados entre si e, entdo, foi possivel avalid-los para as diferentes
misturas e relacdes a/agl e, por fim, chegar as conclusoes.

Para haver uma otimizacao dos procedimentos a serem adotados, para a
analise dos resultados, algumas questdes foram levantadas:

- Que efeitos 0 uso de adicao de escoria de alto forno em diferentes teores e
de ativadores quimicos provocam nos concretos de cimento Portland branco e cinza,
em relacdo a resisténcia a compressao, a absorcao capilar e a profundidade de
carbonatacao?

- Economicamente, para niveis de resisténcia equivalentes, é viavel utilizar

escoria de alto forno e ativadores quimicos?
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- O teor de adicéo de escéria de alto forno e o uso de ativador quimico sao
fatores limitantes para que os concretos de cimento Portland cinza e branco sejam
considerados duraveis?

- Qual a influéncia das diferentes relagdes a/agl, na resisténcia mecéanica dos
concretos com adi¢cao de escéria de alto forno com e sem ativador quimico?

- Qual o avanco da carbonatacao, em funcéao do tempo, para diferentes teores

de adicao e relacdes a/agl?

1.1.3 - Justificativa da pesquisa

Cada vez mais o0 aspecto estético das construcbes tem sido considerado.
Para tanto, novos materiais e técnicas de execucado vém sendo adotados. O uso do
cimento Portland branco é incipiente, ainda pouco representativo frente ao consumo
total de cimento. Os maiores obstaculos enfrentados pelo cimento Portland branco
sao seu custo mais elevado, que pode superar o preco do cimento cinza em até trés
vezes (NEVILLE, 1997), bem como a falta do dominio completo sobre seu
comportamento frente ao uso de adicdes minerais, que se mostram fundamentais
para a dosagem de concretos considerados duraveis.

Existem poucas pesquisas sobre concretos de cimento Portland branco, se
comparadas ao numero de trabalhos ja publicados com o cimento cinza, de uso mais
corriqueiro. A partir dos resultados obtidos com esta pesquisa, pretende-se atingir
um maior conhecimento do comportamento do concreto de cimento Portland branco
com adicao de escoéria de alto forno, no que diz respeito as suas caracteristicas
mecanicas e de durabilidade, as quais servirdo de parametros para a dosagem € a

estimativa da vida util das estruturas produzidas com este tipo de concreto.

1.1.4 - Limitacbes da pesquisa

O concreto de cimento Portland branco necessita de cuidados especiais,

durante sua moldagem e cura, de maneira a evitar que sua coloracao seja
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prejudicada por sujeira nas férmas, tonalidade dos agregados, principalmente do
agregado miudo, desmoldantes e outros fatores que possam vir a interferir na sua
cor. Nesta pesquisa, foram utilizadas pedra britada de rocha diabasica da cidade de
ltaara - RS e areia natural quartzosa da cidade de Santa Maria — RS, como
agregados graudo e miudo, respectivamente.

Ao longo da pesquisa, foram utilizados 210 corpos-de-prova de dimensdes 10
X 6,5 cm (didmetro X altura), sendo que a camara de carbonatacdo utilizada
comporta 72 unidades, o que provocou uma defasagem de 18 semanas entre as
moldagens, estendendo o periodo da pesquisa em dois meses. Por isso, houve a
necessidade de adequar o cronograma das moldagens, realizadas de acordo com a
capacidade da camara de carbonatacao.

Os resultados obtidos, nesta pesquisa, ndo puderam ser comparados com 0
de outras sobre 0 mesmo assunto, visto nao existir relatos sobre carbonatagdo de
cimento Portland branco com adicao de escéria de alto forno. Portanto, as devidas
andlises e comparagdes foram realizadas com os resultados de pesquisas de
concretos com adicao de escéria de alto forno, amplamente relatados na bibliografia,
porém com a substituigdo do cimento cinza. Além disto, ha o fato de os ensaios de
carbonatagao acelerada nado serem padronizados, 0 que dificulta ou, em alguns
casos, impede a comparacao dos resultados obtidos com os de outras pesquisas ja
realizadas (PAULETTI, 2004).

1.2 - Mecanismos de transporte no concreto

O concreto € um sistema composto basicamente por cimento, areia, pedra
britada e agua, o que o torna um material permeavel. Geralmente, a permeabilidade
do concreto pode ser mencionada como a facilidade com a qual os fluidos, tanto
gases como liquidos, podem ingressar e se deslocar no interior do concreto
(NEVILLE, 1997). Para Mehta e Monteiro (1994), permeabilidade é a propriedade
que governa a taxa de fluxo de um fluido para o interior de um soélido poroso.
Diferente da porosidade, que se refere a totalidade dos poros e vazios, a
permeabilidade esta relacionada a continuidade destes canais. Segundo Neville

(1997), a permeabilidade pode ser definida como o conjunto de mecanismos que
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transportam fluidos no concreto, sejam eles gases ou liquidos. A permeabilidade do
concreto esta diretamente relacionada a quantidade de materiais cimenticios
hidratados (BURDEN, 2006), ao tipo de cimento e as condicdes de cura, pois,
segundo Taheri e Breugel (1998), estes sdo os dois principais fatores que
influenciam a permeabilidade.

O coeficiente de permeabilidade pode ser um bom indice, para avaliar a
durabilidade do concreto, e pode ser obtido através de estudos de campo e de
laboratério (SONG & KWON, 2007). A agua é necessaria, para promover as reagoes
de hidratacao do cimento e fazer com que o concreto adquira resisténcia, além de
conceder plasticidade e trabalhabilidade, nas horas iniciais. O concreto, apesar de
sua aparéncia solida, € um material poroso, pois, no seu processo de producao,
geralmente utiliza uma quantidade de agua superior aquela necessaria para se
hidratar. Este excesso, que nao participara das reacdes de hidratacao, migra para o
meio externo, formando, na sua passagem, uma rede de poros, que concebe esta
estrutura porosa do concreto e que torna o sistema suscetivel a acdo de agentes
agressivos. Além disto, ha a reducao dos volumes absolutos de cimento e agua, que
reagem entre si, e a incorporacao de ar a massa, durante a mistura. Um concreto
com caracteristicas de durabilidade deve apresentar uma estrutura bastante
compacta, com o menor numero de vazios e interconexdes entre seus poros, pois,
em geral, quanto maior a compacidade, menos permeavel ser4d o concreto. O
volume de vazios capilares na pasta depende da quantidade de agua misturada com
o cimento, no inicio da hidratacdo, e do grau de hidratacdo do cimento (MEHTA e
MONTEIRO, 1994).

A permeabilidade, apesar de ser uma propriedade de dificil mensuracéo, uma
vez que varia com o tempo, devido a lixiviacao causada pela prépria agua pura, é
uma caracteristica fundamental para a durabilidade dos concretos. E por meio dos
mecanismos de transporte que a agua, pura ou com agentes agressivos, o didxido
de carbono e o oxigénio migrardo do meio externo para o interior do concreto,
causando as patologias. Alguns fatores como a relacdo a/agl, o grau de hidratacao,
o tipo de cimento, as adicbes minerais, os agregados, a temperatura, 0s
procedimentos de cura, o adensamento, entre outros, sdo determinantes para a
formacao da estrutura dos poros e capilares e, consequentemente, definidores de
uma maior ou menor permeabilidade dos concretos. A permeabilidade de uma pasta
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completamente hidratada pode ser da ordem de 10° vezes menor que a de uma
pasta com baixa idade (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

Segundo Cascudo (1997), um concreto sera de qualidade mais baixa, quanto
maiores forem seus indices de permeabilidade e absorcdo. A distribuicdo do
tamanho dos poros é, entdo, um dos fatores que influem na durabilidade do
concreto. Sabe-se que a porosidade da pasta de cimento endurecida diminui com o
aumento da finura da escéria, nas primeiras idades (LI et al, 1998). Assim, o
refinamento dos poros (a diminuicdo na porosidade capilar) é conseguido, quando
os procedimentos adequados de cura sao respeitados, de maneira a prolongar a
durabilidade da estrutura de concreto armado. Existem varios tipos de mecanismos
de transporte, no interior do concreto, porém serdao apresentados os que interessam

a este estudo, que sao: a absorcao capilar e a difusdo de gases.

1.2.1 - Absorgao capilar

A absorgao capilar € um fenémeno que ocorre em estruturas porosas e
consiste na acao de forcas de atracao dos poros da estrutura sobre os liquidos que
estdo em contato com sua superficie. Mede-se pela absorcdo o volume dos poros,
que nada tem a ver com a facilidade com a qual um fluido pode penetrar no
concreto, ja que nao existe uma relagdo necessdria entre as duas quantidades
(NEVILLE, 1997). As moléculas da superficie de um liquido estao sujeitas as forcas
de atracdo de suas moléculas adjacentes. Os poros capilares exercem atracao sobre
as moléculas da superficie dos liquidos que, por sua vez, atraem aquelas
imediatamente inferiores, fazendo com que o liquido se deslogque, mesmo que na
direcao vertical. Este fenbmeno ocorre até que as forgas de atracdo dos capilares
sejam equilibradas pelo peso do liquido. Quando algum liquido é absorvido através
deste fendbmeno, pode levar junto consigo, sais ou outros elementos prejudiciais ao
sistema concreto-aco, pois se sabe que uma das maiores causas de patologias de
estruturas de concreto armado € a corrosdo das armaduras.

De maneira geral, quanto menor o didmetro dos capilares, maiores as
pressdes e, conseqlentemente, mais rapida a absorcdao de agua pelo concreto. A

agua em pequenos capilares, de didmetro entre 5 e 50 nm, exerce pressao
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hidrostatica e sua remocédo tende a induzir uma tensdo de compressao sobre as
paredes soélidas do poro capilar, causando também contragdo do sistema (MEHTA e
MONTEIRO, 1994). Mesmo a agua pura pode agredir o concreto, através da
lixiviagao, pois ela é um solvente natural e, devido ao tamanho de suas moléculas,
estas penetram em poros muito finos, dissolvendo varios tipos de substancias.
Quando as relagdes a/agl sao reduzidas, ocorre uma redugdo no didmetro dos
poros. O mesmo acontece, quando sao utilizadas as adicdes minerais no concreto,
pela acao de refinamento dos poros. Em ambos o0s casos, as pressoes capilares
aumentam e, desta maneira, o fenbmeno da absorcao tende a ocorrer de maneira
mais intensa.

A absorgao da agua pelo concreto é um fator muito dificil de ser controlado,
pois, além do diametro dos poros, ainda ha a intercomunicacao entre os capilares
que, dependendo da rede de poros, pode tornar a estrutura do concreto um facil
caminho para que agentes agressivos migrem livremente entre o meio e a armadura
de aco, iniciando processos de deterioracdo da mesma. Neste caso, para minimizar
o efeito da absorcédo, deve-se procurar interromper a continuidade dos poros, de
maneira a impedir a passagem de liquidos entre eles, através do uso de aditivos
incorporadores de ar.

Segundo Helene (1993), a absorcdo € uma das propriedades que regem o
transporte dos ions, no interior do concreto. A absorgao capilar € mais importante
para a durabilidade que a permeabilidade, na avaliacao da penetracao de fluidos no
concreto (CAMARINI, 1999). Para Neville (1997), a absorcao ndo pode ser usada
como uma medida da qualidade do concreto, mas a maioria dos bons concretos
apresenta absorgao bem abaixo de 10% em massa. No ensaio de absorgao capilar,
a taxa de penetragdo da agua é de 10° m/s, enquanto que, no ensaio de
permeabilidade, esse valor é da ordem de um milhdo de vezes inferior: 1072 m/s.
Toda estrutura de concreto externa esté sujeita a ciclos de molhagem e secagem e,
como a absorgao capilar trata do transporte de fluidos em vazios ndo saturados, esta
propriedade tem grande influéncia no transporte de agua e de outros agentes

agressivos para o interior do concreto.
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1.2.2 - Difusao

Difusdo € um processo espontaneo de transporte de massa, num sistema
fisico-quimico, por efeito de gradientes de concentragdo, proporcionado pelos dois
diferentes meios aquosos em contato intimo: o da solugcao dos poros do concreto e o
meio ambiente (HELENE, 1993). De acordo com Cascudo (1997), a difusibilidade
ibnica acontece, devido a gradientes de concentracdo ibnica, seja entre 0 meio
externo e o interior do concreto, seja dentro do proprio concreto. Pode ocorrer para
substancias presentes em meio liquido ou gasoso. Os poros capilares maiores,
parcialmente saturados, funcionam como grandes canais de transporte de CO..
Estes canais maiores se comunicam com pequenos canais, que estdo cheios de
solugao, e retardam o processo de difusdo (FIGUEIREDO e NEPOMUCENO, 1997),
visto que, segundo Neville (1997), a difusdo do CO; através da agua é quatro vezes
menor que sua difusdo no ar. O diéxido de carbono, os ions cloretos e o oxigénio
penetram no concreto, através do fenébmeno da difusdo, o que torna este tipo de
mecanismo muito importante, no estudo das patologias das estruturas de concreto
armado, uma vez que a soma da acao destes agentes provoca a corrosao das
armaduras, precedida pela carbonatacdo. Em termos de durabilidade do concreto,
os gradientes de concentracdo serdao mais importantes do que a permeabilidade. A
difusdo é maxima, quando os poros estdo parcialmente saturados, o que
corresponde a uma umidade relativa entre 50% e 80%. Por outro lado, ela nédo
ocorre, quando os poros estdo completamente secos ou completamente saturados
(COMITE EURO INTERNACIONAL DU BETON, apud ISAIA, 1999).

1.3 - Corrosao das armaduras

A corrosdo das armaduras € uma das principais causas de patologias em
estruturas de concreto armado. Segundo Helene (1986), a corrosdo € um ataque de
natureza, preponderantemente eletroquimica, que ocorre em meio aquoso, quando €
formada uma pelicula de eletrdlito sobre a superficie do ago, causada pela presenca

de umidade no concreto, com excecao dos casos em que € submetida a acao de
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alta temperatura (> 80 °C) ou baixa umidade relativa (U.R. < 50%). Para Neville
(1997), a umidade relativa 6tima, para que ocorra a corrosdo, se da entre 70% e
80%. Este fenbmeno provoca a formacao de 6xidos/hidroxidos de ferro, produtos
avermelhados, pulverulentos e porosos, denominados ferrugem. Os produtos de
corrosao originados ocupam um volume maior do que o do ago original, produzindo
tensbes internas que podem superar a resisténcia a tracdo do concreto, causando
fissuras e lascamentos no cobrimento deste, além de deixar a armadura exposta.

Segundo Cascudo (1997), a corrosdo de armaduras em concreto é um caso
especifico de corrosao eletroquimica em meio aquoso, na qual o eletrdlito apresenta
caracteristicas de resistividade elétrica mais alta que a dos eletrdlitos tipicos. Para
Helene (1993), a corrosdo é a interacao destrutiva de um material com o meio
ambiente, por acao fisica, quimica, eletroquimica ou pela combinacdo destas. O
dano ao concreto, resultante da corros&o da armadura, manifesta-se sob a forma de
expansao, de fissuracdo e, finalmente, de lascamento do cobrimento (MEHTA e
MONTEIRO, 1994).

A corrosao ocorre, sob as seguintes condicdes:

- deve existir um eletrdlito: a agua esta sempre presente no concreto,
normalmente em quantidade suficiente, para agir como eletrélito. Além dela, existem
também alguns produtos da hidratagdo do cimento, como a Portlandita hidroxido de
célcio (Ca(OH),), soluvel em agua, que forma nos poros e capilares uma solugcéao

saturada, constituindo um étimo eletrdlito.

- deve existir uma diferenca de potencial: quando o ago é imerso em uma
solugdo, parte dos atomos de ferro tende a se deslocar a mesma, transformando-se
em cétions ferro (Fe*™), com carga positiva, e deixando a armadura com carga
elétrica negativa, de modo a criar o potencial de equilibrio ou de reversibilidade.
Assim, qualquer diferenca de potencial que se produza entre dois pontos da barra,
por diferenga de umidade, aeragdo, concentragao salina ou tens&o no concreto e no
aco, é capaz de desencadear pilhas ou cadeias de pilhas conectadas em série,

produzindo, na maioria das vezes, a corrosdo generalizada.

- deve existir oxigénio: €& necessario, para a formagdo de ferrugem

(6xido/hidréxido de ferro), bem como do eletrélito (umidade) e do hidréxido de célcio
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(CH), pois, caso contrario, ndo ha possibilidade de ocorréncia da seguinte reacao

(equacéo 1.1):

4Fe +30,+6H0 —>» 4Fe (OH); (ferrugem) (equagéo 1.1)

- podem existir agentes agressivos: estes, quando contidos ou absorvidos
pelo concreto, podem acelerar o processo de corrosao. Entre os agentes agressivos,
podem ser citados os ions sulfetos (S7), os ions cloretos (CI), o diéxido de carbono
(COo), os nitritos (NO3'), o gas sulfidrico (H2S), o cation aménio (NH4"), os 6xidos de
enxofre (SO, e SO3), a fuligem, entre outros. Estes agentes ndo permitem a
formacdo ou quebram a pelicula ja existente de passivacdo do ago, acelerando a
COrrosao.

A partir do momento em que a armadura é exposta a atmosfera, por
lascamento e fissuracdo do concreto, pode também passar a sofrer a agcao do ion
sulfato.

Qualquer substancia acida que penetre na estrutura porosa do concreto, ou
que se deposite na superficie das armaduras, total ou parcialmente expostas,
contribui para o aumento do risco de corrosdo. Se, no caso, a armadura ja apresenta
inicio do processo, este pode ser acelerado. A figura 1.2 mostra como se forma uma

célula de corroséo.

PRODUT O DE CORROS A0
Fe{OH),

ey

Iﬂ.‘lil.f":!ll‘.l"il'_‘l.! D CONCRET O

gy A4 g w g lve gl
‘r!' ‘ n.nmlam “ ““ ‘F::;}“,‘
' ¢ “f‘ ’n‘ﬁ-ﬂ: ~

Ia. o1 !sn." )h::. )-1\:1 )T;n."

Figura 1.2 - Célula de corroséo em concreto armado - Fonte: Alvim, 2002
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A armadura, quando envolvida por concreto carbonatado, pode sofrer
corrosdo, como se estivesse exposta a atmosfera, sem qualquer tipo de protecao,
com o agravante de que a umidade permanece no interior do concreto por mais
tempo do que se estivesse exposta ao ar (CASCUDO, 1997).

Nas regides onde o concreto é de qualidade inadequada ou ha cobrimento
insuficiente da armadura, ha progresso da corrosdo, com formacdo de Oxido ou
hidroxido de ferro, ocupando volumes bem maiores do que o volume inicial da
armadura, causando, assim, pressdes de expansdo superiores a 15 MPa (150
kgf/cm?). Surgem fissuras no concreto, j4 em processo de corrosdo, na direcdo
paralela a armadura. Desse modo, fica facilitada a penetracdo dos agentes
agressivos, chegando a provocar o lascamento do concreto. Para Castro et al
(2004), quanto maior a capacidade do concreto de cobrimento em reduzir a entrada
de agentes agressivos, melhor sera sua protegao. Para isto, tem-se utilizado as
adicbes minerais, que proporcionam beneficios técnicos, conforme descritos a

sequir:

- refinamento e densificacao da matriz dos poros: reducdo na
permeabilidade;

- reducao no calor de hidratacao: eliminacao das fissuracdes, porta de
entrada de agentes agressivos;

- maior capacidade de retencao de agua adsorvida: obtida pela finura das
adicoes;

- ganho de resisténcia em idades mais avancadas: através das reacoes

pozolanicas.

Além dos aspectos técnicos, ainda ha o baixo custo das adicbes minerais,
substituindo o clinquer, material nobre que necessita de muita energia, para ser
obtido.

Melo Neto et al. (2008) pesquisaram argamassas, utilizando como
aglomerante apenas escoria de alto forno, ativada quimicamente com silicato de
sédio, e verificaram que a retracdo autégena e por secagem aumentam, com a
ampliacdo do teor de ativador e com a finura da escéria. Isto resulta em maior
namero de fissuras, na superficie do concreto, tornando-o suscetivel a acao de

agentes agressivos.
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1.4 - Adicoes minerais

Atualmente, a utilizacdo de adicbes minerais nos concretos tem sido uma
forma de melhorar suas caracteristicas de desempenho e durabilidade, juntamente
com o fato de aproveitar tais materiais, a fim de reduzir problemas ambientais por
eles causados, uma vez que se tratam, em sua maioria, de residuos oriundos de
processos industriais. Estas adicdes sdao materiais granulares e tém origem mineral,
podendo também ser obtidas artificialmente, através de processos industriais. Elas
sdo classificadas em dois grupos: pozolanas e cimentantes.

As pozolanas sao, em geral, residuos de outras atividades industriais, como a
queima de carvao mineral em termoelétricas, dando origem as cinzas volantes, ou a
queima de casca de arroz, como combustivel para aquecimento de fornos industriais
em olarias, originando a cinza de casca de arroz. As pozolanas sao definidas da
seguinte maneira, conforme Mehta e Monteiro (1994):

Material silicoso ou silico-aluminoso que em si mesmo possui pouca ou
nenhuma propriedade cimentante, mas numa forma finamente dividida e na
presenga de umidade, reage quimicamente com hidroxido de célcio a
temperaturas ambientes para formar compostos com propriedades
cimentantes

A reacao principal que ocorre entre o hidroxido de calcio (CH) produzido a
partir da hidratacao do cimento Portland e a pozolana é a seguinte (equagéo 1.2):

Pozolana+ CH+H —> C-S-H (equacio 1.2)

Nesta equacao, o CH representa o hidroxido de célcio (Ca(OH).), o H a agua
(H20) e 0 S a silica, presente na composicao da pozolana. O C-S-H formado é o
silicato de célcio hidratado.

O outro grupo é o das adicées cimentantes, como a escéria de alto forno. De
acordo com Aitcin (2000), a escéria € um subproduto da fabricagdo do ferro gusa, na
qual a cal é utilizada como fundente. A escéria de alto forno a ser utilizada como
adicdo no concreto deve sofrer um processo rapido de resfriamento, solidificando-se
na forma vitrea, para ser devidamente moida, posteriormente, com o objetivo de

adquirir propriedades cimentantes. Pelo fato de apresentar, em sua composi¢do, um
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teor médio de 40% de 6xido de calcio (Ca0), a escéria de alto forno, por si so,
possui propriedades cimentantes, reagindo com a agua e formando o hidréxido de

célcio, segundo a equacao 1.3:

CaO + HbO —> Ca(OH), (equacio 1.3)

O CH formado reagird com a silica (SiOy), presente em sua prépria
composigao, formando os silicatos de célcio hidratados, de maneira analoga ao que

ocorre com as pozolanas, conforme mostrado na equacéo 1.4.

C-H+S —> C-S-H (equacio1.4)

De acordo com Neville (1997), quando se adiciona agua ao cimento Portland
de alto forno, os componentes do cimento comecam a se hidratar, embora haja
também uma reacao imediata, de pequena quantidade de escoria, que libera ions de
célcio e aluminio na solucdo. A escoria, entdao, reage com os hidroxidos alcalinos;
sendo que, posteriormente, segue-se uma reagdao com o hidréxido de calcio liberado
pelo cimento Portland, formando o C-S-H. A escéria de alto forno € a principal adicao
mineral cimentante. A formacgao do silicato de calcio hidratado (C-S-H) contribui para
o refinamento do tamanho dos poros, transformando vazios capilares grandes em
muitos vazios de tamanho pequeno. A reacdo pozolanica também é responsavel
pelo refinamento do tamanho dos graos, transformando os maiores em menores e
aumentando a resisténcia da pasta de cimento. Devido a este efeito, ocorre um
aumento da resisténcia, na zona de transicao, principal fonte de microfissuras no
concreto e, consequlentemente, uma sensivel diminuicdo na permeabilidade do
sistema, impedindo a penetracdo de agentes agressivos e aumentando a
durabilidade do concreto.

As reagdes pozolanicas induzem a uma redugao no teor de CH, na solugao
dos poros do concreto, fazendo com que se necessite de uma quantidade menor de
CO,, para reagir com o CH e formar os carbonatos. Com isto, a velocidade de
carbonatacdo aumenta, ja que, devido a menor quantidade de CH para reagir, a
difusdo do CO2 nos poros é mais rapida. Logo, os concretos com adicées minerais
estdo mais suscetiveis aos efeitos da corrosdo de armaduras, em um espaco de

tempo inferior aquele para os concretos produzidos com cimento sem adi¢ao.
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1.5 - Durabilidade dos concretos com adicoes minerais

Quando uma estrutura de concreto armado é projetada, geralmente a
caracteristica considerada mais importante é a resisténcia a compressao. Altas
resisténcias geram concretos menos permeaveis, principalmente pela baixa relacao
a/agl. Isto serve como parametro para concretos duraveis, porém, apenas
caracteristicas mecéanicas ndao devem ser adotadas como referéncia, para garantir a
durabilidade dos concretos. Durabilidade é a habilidade para resistir as acées de
intempéries, ataques quimicos, abrasao ou qualquer outro processo de deterioracao
(ACI COMMITTEE 201, 1991, apud MEHTA e MONTEIRO, 1994), ou seja, um
concreto devera manter sua forma original, durante o periodo no qual teve sua vida
util estimada. Para ser considerado duravel, um concreto deve suportar o processo
de deterioracdo, ao qual se supbe que venha a ser submetido (NEVILLE, 1997).
Admite-se que um material atingiu o fim da sua vida util, quando as suas
propriedades, sob dadas condicbes de uso, deterioram a tal ponto que a
continuagao do uso deste material € considerada como insegura ou antieconémica
(MEHTA e MONTEIRO, 1994).

Uma das fungbes do concreto € proteger a armadura de agentes agressivos
do meio externo, logo, as caracteristicas fisicas e quimicas dos componentes do
concreto serao fundamentais na durabilidade das estruturas.

Nas ultimas décadas, varias pesquisas vém sendo realizadas, para avaliar a
influéncia de aditivos quimicos e adicdes minerais, nas propriedades mecanicas e de
durabilidade do concreto. As adicdes minerais provocam o refinamento dos poros e,
consequientemente, na porosidade da pasta, tornando o concreto menos suscetivel
a penetracao de agentes agressivos. Porém, as adicbes minerais participam das
reacdes pozolanicas, consumindo hidréxido de calcio, elemento responsavel pelo pH
elevado do concreto e, com isto, o processo de carbonatacdo sera iniciado. A
carbonatagao, por si s6, ndo causa patologias as estruturas, mas é através deste
fenbmeno que a camada passivadora do ago € eliminada, tornando a armadura
suscetivel a agao de ions cloretos e oxigénio. Os valores do coeficiente de
carbonatagéo sdo freqlientemente maiores que 3 ou 4 mm/ano, para concretos de
baixa resisténcia (CURIE, 1986 apud NEVILLE, 1997).
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Existem varios efeitos benéficos, obtidos pelo uso de adicbes minerais aos
concretos, porém, tais adicoes também podem trazer prejuizos as estruturas de
concreto armado, principalmente quando todas suas caracteristicas nao sao
analisadas. Antes de estimar a vida util de uma estrutura de concreto armado com
adicOes minerais, torna-se necessario um estudo, para avaliar as caracteristicas
mecanicas e de durabilidade destes concretos e, a partir dos resultados, definir o
teor maximo de adicbes minerais e aditivos quimicos para os parametros
estabelecidos, sejam eles de resistividade elétrica, de penetracdo a cloretos ou de
resisténcia a carbonatacao.



CAPITULO I

A CARBONATACAO NO CONCRETO

2.1 - Introducao

A utilizacdo de combustiveis fésseis, como a gasolina e o 6leo diesel, em
veiculos, e as atividades industriais que emitem alta quantidade de gas carbbnico na
atmosfera, além dos efeitos negativos ja conhecidos sobre o clima da terra, também
sao prejudiciais em relagdo a durabilidade das estruturas de concreto armado. O
diéxido de carbono presente na atmosfera, em contato com a prépria umidade do ar,
formara o &cido carbdnico (H.COsz), que sera o agente do fenébmeno da
carbonatacgao, pois 0 CO, gasoso nao é reativo. De acordo com Neville (1997), a
carbonatagao ocorre mesmo em ambientes rurais, com baixas concentraces de
CO2 na atmosfera, na ordem de 0,03% em volume. Em grandes cidades, esta
concentragdo pode variar entre 0,3% e, excepcionalmente, 1%. Nos grandes centros
urbanos, existe um maior consumo de concreto, na constru¢ao de viadutos, tuneis,
pavimentos e edificios, sendo que, somado a isso, ha um maior fluxo de veiculos,
bem como um numero acentuado de industrias. O resultado desta soma € um
aumento na concentracao de CO» na atmosfera, que, por sua vez, ira provocar um
ataque as estruturas de concreto, iniciando o fendmeno da carbonatagao.

A reacao de carbonatacao é mais intensa, quanto maior for a concentracéo de
CO. na atmosfera. Apesar de nao ser responsavel diretamente por patologias, sob a
6tica da durabilidade do concreto armado, a carbonatacdo, através da reducédo do
pH da solucao dos poros, faz com que a pelicula passivadora do aco seja removida,
podendo levar ao inicio do processo de corrosdo das armaduras, desde que estejam
presentes a umidade e o oxigénio (NEVILLE, 1997). Quando iniciada, e de acordo
com sua intensidade, a carbonatagao eliminara a camada passivadora do aco, € o
processo de corrosdao das armaduras sera instalado, sendo este o principal
responsavel por patologias as estruturas de concreto. O processo da carbonatacao é
muito lento e estad relacionado as condicdes ambientais e as caracteristicas da
mistura do concreto (RAMEZANIANPOUR et al, 2000). Para Ollivier (1998), a
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carbonatagcdo pode ser dividida em trés areas: nao-carbonatada (pH>12), em

processo de carbonatacéo (pH entre 9 e 12) e carbonatada (pH<9).

2.2 - Mecanismo da carbonatacao

Ao longo do endurecimento do concreto, sob condicbes adequadas de
umidade ambiental, forma-se uma rede de poros, preenchida por uma solucao,
constituida principalmente por ions OH’, Ca™, Na*, K* e SO4, que promovem ao
concreto uma alcalinidade elevada. Em presenca de oxigénio e deste pH, uma capa
de 6xidos muito aderente, compacta e invisivel protege o ago da corrosao. Esta capa
€ chamada de pelicula passivadora. Esta camada se mantém estavel, em ambientes
altamente alcalinos, enquanto o concreto nao sofrer alteragdes fisicas ou quimicas.
De acordo com Helene (1986), o cobrimento do concreto tem a finalidade de
proteger fisicamente a armadura e propiciar um meio alcalino elevado, que evite a
corrosdo do aco. E interessante que a microestrutura do concreto seja 0 menos
permeavel possivel, pois € através dela que ocorrera a difusdo dos gases, estando
sua intensidade diretamente relacionada a rede de poros. A difusdo € o principal
mecanismo de penetracdo do CO; para o interior do concreto, através dos poros
com ar e com agua. Os gases podem se difundir através de um espaco preenchido
com &gua ou com ar, mas, no primeiro caso, o processo é 10* a 10° vezes mais
lento (NEVILLE, 1997).

A alcalinidade do concreto deriva das reacdes de hidratacdo dos silicatos de
célcio (CsS e C2S), que liberam certa porcentagem de hidroxido de célcio (CH), a
qual pode chegar a 25% do total de compostos hidratados, presentes na pasta
(MEHTA e MONTEIRO, 1994). Esta base forte (CH) dissolve-se na &agua,
preenchendo os poros e capilares do concreto e conferindo-lhe um carater alcalino.
O hidroxido de calcio possui pH em torno de 12,5, a temperatura ambiente, e é
considerado como a reserva alcalina do concreto, 0 que proporciona a passivacao

do aco (figura 2.1).
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Figura 2.1 - Diagrama de Pourbaix. Diagrama de equilibrio termodinamico. Potencial x pH
para o sistema Fe - H,O a 25° C, delimitando os dominios provaveis de corroséo,
passivagao e imunidade - Fonte: Helene, 1986.

A carbonatacao é a acao do CO,, em presenca de umidade e de outros gases
acidos presentes na atmosfera, como o SO, e o H.S, que reagem nas superficies
expostas do concreto, com os produtos da hidratacdo do cimento, principalmente
com o hidréxido de calcio, composto cristalino, que forma produtos sélidos, como o

carbonato de célcio (CaCQOg), de acordo com a equagao 2.1:

Ca(OH), + CO;, —>» CaCO3z + H,O  (equacdo 2.1)

Uma consequéncia deste fenbmeno é a redugdo na porosidade do concreto
carbonatado, devido ao fato do CaCOs; formado possuir volume maior que o do
hidréxido de calcio. A porosidade total é reduzida com o progresso da carbonatacao
(ISHIDA et al, 2004). A carbonatacdo altera as caracteristicas quimicas,
mineraldgicas, micro-estruturais e a estrutura dos poros da pasta de cimento
(MATALA, 1997). Segundo Silva (2002), apesar da carbonatacdo elevar a
resisténcia, através da diminuicdo da porosidade, seu efeito reduz o pH do sistema,
pelo consumo de hidroxido de caélcio, e acelera o processo de corrosdo das

armaduras, no concreto armado. Um fator positivo da carbonatacao é o fato de a
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agua liberada na reacao (equacao 2.1) ajudar na hidratacado do cimento ainda nao
hidratado. Devido a isto, o concreto tem um ganho de dureza e menor
permeabilidade, em sua regido superficial, pois a carbonatacao inicia na superficie
do concreto e se projeta para seu interior.

Além do hidroxido de célcio, outros éalcalis do cimento, como o hidroxido de
sédio (NaOH) e o hidroxido de potassio (KOH), também estdo sujeitos a
carbonatagcao. O hidroxido de calcio € menos soluvel que o hidréxido de sédio e o
hidréxido de potassio; logo, é encontrado na solugdo dos poros do concreto,
normalmente na forma de cristais, enquanto que os outros estdo dissolvidos na
forma de ions. Como a solubilidade do CH depende da concentracdo de OH na
solugao intersticial, a reacao de carbonatacdo comeca através dos alcalis NaOH e
KOH, passando a seguir ao CH (HELENE, 1993). Os cristais de CH sao dissolvidos
na agua e, sob o efeito desta, deslocam-se e se depositam nos vazios capilares,
onde se da a carbonatagao, resultando numa retragcdo dos espacgos deixados pelo
transporte de CH.

De acordo com Neville (1997), quando o concreto tem como aglomerante
apenas o cimento Portland, interessa apenas a carbonatacao do hidroxido de calcio.
Porém, quando este se esgota, o processo se instala sobre os silicatos de calcio
hidratado (C-S-H), que formam o carbonato de calcio (CaCQOs3) e o gel de silica, o
qual possui poros maiores que 100 nm, tornando o concreto mais suscetivel a
carbonatagao posterior. A velocidade de carbonatacdo depende da concentracao de
CO,, do consumo de aglomerantes (cimento + adicao mineral), do teor de umidade
do concreto e da umidade relativa do ar.

Pess6a e Nepomuceno (2002) pesquisaram a influéncia do consumo de
cimento do tipo CP II-F 32, na corrosdo de argamassas sujeitas a carbonatacao, e
constataram que esta diminui, na medida em que se aumenta o consumo de
cimento. Devido a baixa concentracao de CO, no ar (0,03% em volume), a reacao é
muito lenta e indefinida. Segundo Kazmierczak (1995), a corrosédo resultante da
carbonatacdo se dara em centros urbanos ou regides industriais, onde a
concentracdo de CO, é maior. Na carbonatacéo, a difusdo do CO. ocorrera, quando
0os poros estiverem parcialmente cheios d'agua, e avancara através da rede de
poros, até onde a solucéo apresentar esta condicao favoravel ao fenémeno. Quando
os poros estdao saturados (U.R. de 100%), ndo ocorre a carbonatagdo, devido a

baixa velocidade de difusdo do CO, na agua. Também ndo ocorre com umidade
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relativa abaixo de 25%, pois a agua nos poros internos é insuficiente para que o CO,
forme o acido carbdnico e também para transporta-lo para o interior.

A carbonatacgao inicia na superficie, formando uma “frente de carbonatagao”,
separando duas zonas com pH muito distintos: uma com pH proximo a 12,5 e outra
com pH préximo a 8. Ela diminui a alcalinidade do concreto, reduzindo seu pH de
valores proximos a 12,5, para valores em torno de 8,5, através de modificacdes na
estrutura da pasta de cimento. Além disso, ha um aumento em sua resisténcia, que
provoca pequena retracdo. Neste processo, a estabilidade quimica da camada
passivadora do aco diminui, sendo que valores de pH inferiores a 11 sdo suficientes
para despassivar a armadura. As principais causas da despassivacdo da armadura
sd0: a acao de ions cloretos e a diminuigdo da alcalinidade do concreto, devido a
carbonatagao. A carbonatacdo, em si mesma, nao causa a deterioracdo do concreto,
mas tem efeitos importantes, como a reducao do pH de valores entre 12,6 e 13,5,
para cerca de 9 (NEVILLE, 1997).

A interacdo entre os fluidos ambientais para o interior do concreto depende
essencialmente do estado de umidade dos poros (VENQUIARUTO, 2002). Conforme
Kazmierczak (1995), Helene (1993) e Sierra e Souza (1998) apud Carmona e
Helene (2006), os concretos menos porosos e mais resistentes, com cobrimento
compativel ao ambiente de exposicao, terao melhor desempenho contra a corrosao
por carbonatacdo. De acordo com Cascudo (1997), a carbonatacdo no concreto €
um dos fatores essenciais para o inicio da corrosao das armaduras.

Um fator fundamental na carbonatacao diz respeito a difusividade da pasta de
cimento, que vai ser governada pela microestrutura dos poros. A partir desta
afirmacéao, conclui-se que o tipo de cimento e de adicado mineral, a relacdao a/agl e o
grau de hidratac&do sao, da mesma forma, fatores que devem ser levados em conta,
quando da projecao e da estimativa de vida util das estruturas de concreto armado.
Para Li et al. (1998), a carbonatacdo estd diretamente relacionada aos poros
maiores que 0,04 um, ndo sendo detectada em pastas com poros de didmetros
inferiores a este. O papel da cura € fundamental, pois dela dependera a resisténcia
mecanica do concreto, definida, entre outros fatores, pela maior ou menor
porosidade da pasta. A cura também é responsavel pela formacao de hidroxido de
célcio e, como visto anteriormente, quanto menor for a quantidade deste composto,
maior serd a velocidade de carbonatacdo. Logo, quanto melhor for a cura do

concreto, maior sera sua resisténcia a carbonatacao.
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A relacao a/agl tem um papel preponderante na permeabilidade dos gases e,
consequentemente, grande influéncia na velocidade de carbonatacdo. Li et al.
(1998) ressaltam também que a carbonatacdo pode ser mais intensa em ambientes
climatizados, com umidade relativa em torno de 65% e temperatura de 23°C, do que
em ambientes Umidos, devido a redugcao da permeabilidade do CO, no concreto, por
causa da presenca da agua. A figura 2.2 mostra a variacao da profundidade de

carbonatacao, em funcéao do tempo e da relacéao a/agl.
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Figura 2.2 - Variagao da profundidade de carbonatagdo com o tempo e
em fungao da relagéo a/agl - Fonte: Helene, 1986.

O fato de diversas variaveis fisico-quimicas se inter-relacionarem entre si
torna o fenbmeno da carbonatacdo muito complexo, fazendo com que o processo

tenha maior ou menor intensidade. Tais fatores séo:

- Porosidade do concreto: é a sua propriedade de apresentar poros ou
vazios, representada pela fracdo do volume total de uma amostra porosa, que é
ocupada por poros ou por espacgos vazios. O CO, é transportado para o interior do
concreto, através da difusdo, reage com o CH e, com isso, da-se a queda do pH
(figura 2.3). A interconex&o dos poros e, consequentemente, a permeabilidade da
pasta de cimento hidratada, sera determinante para que o concreto possua uma
melhor resisténcia a carbonatacdo, desde que possua baixa relacdo a/agl e
condi¢des adequadas de cura. A porosidade da pasta de cimento, com relacéo a/agl
de 0,40, passa de 8% para 19%, quando esta relacdo é de 0,50 (THAULOW, 2007).

Isto se da, devido ao fato de existir excesso de agua, que nao reage com o cimento,



44

e migra para 0 meio externo, criando capilares durante sua passagem. Além da
maior suscetibilidade, encontrada pelo concreto, para sofrer a acao de agentes
agressivos, ainda ha consideravel perda na resisténcia do mesmo. Outros fatores,
citados a seguir, influenciarao a carbonatacéo, pois a mesma porosidade pode estar
associada a diferentes graus de carbonatacdo (ROZIERE et al., 2008).

Difusas de GOy em
poros cheins de ar

Reapde quimico com o ool
Simplificodamenta:
Co (OH,* COx— Ca C0y +Hy0

J

pH coi da

% quimiga pH 7125 a pH<%

Figura 2.3 - Porosidade e profundidade de carbonatagéo

- Presenca de adicoes e composicao do clinquer: alguns autores (SPERB,
2003; STUMPP, 2003; CASTRO et al., 2004) verificaram que o uso de cimento com
escéria de alto forno em altos teores fez com que a profundidade de carbonatacao
aumentasse. Isto acontece, por haver menor quantidade de hidroxido de célcio
disponivel para reagir com o CO,, 0 que reduz a reserva alcalina do concreto e
possibilita o avanco da frente de carbonatacdo. No cimento Portland comum, devido
a uma concentracdo maior de CH, na fase aquosa dos poros capilares, o CO,
dissolvido precisa rebaixar o pH da solucao, reagir com todo o CH, e sé entdo migrar
para regides nao carbonatadas, o que torna o processo mais lento. Aos cimentos
que apresentam altos teores de C3S, também se aplica o conceito de reserva
alcalina, ja que, durante o processo de hidratacao, liberam maior quantidade de CH.
A limitacdo da continuidade da rede de poros é conseguida com a adicdo de
complementos ativos ou inertes neste concreto (AITCIN, 1995, apud GRIGOLI et al.,
2001). A escoria de alto forno diminui a quantidade dos poros maiores, que mais
contribuem no transporte de massa (SATO e AGOPYAN, 1998). Com o uso de
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adicbes minerais no concreto, sao originados dois efeitos: a reducdo da reserva
alcalina, com a consequente reducao do pH, e o refinamento da matriz dos poros,
reduzindo a difusividade da matriz da pasta e retardando o avang¢o da carbonatagao
(NEVILLE, 1997). Logo, dos dois efeitos descritos acima, o que ird predominar sera

funcao de outros fatores, como, por exemplo, uma boa cura (NEVILLE, 1997).

- Duracao e condicoes de cura: quanto maior o tempo de cura, maior o grau
de hidratacao do cimento, conseqlientemente, menor serd a porosidade e a
permeabilidade e, por fim, menor sera a carbonatacao (FIGUEIREDO et al., 1993).
Concretos de escéria de alto forno mal curados apresentaram profundidades
intensas de carbonatacdo, de 10 a 20 mm em um ano (OSBORNE, 1986 apud
NEVILLE, 1997). A carbonatacao é significativamente reduzida, quando o equilibrio
de umidade entre a superficie do concreto de cobertura e o exterior é adequado,
principalmente nos periodos iniciais, promovendo uma melhor hidratagdo do
cimento, uma redugdo na porosidade e, conseqlentemente, um aumento das
resisténcias finais. A cura umida prolongada do concreto com escéria de alto forno é
particularmente importante, porque a hidratagdo inicial lenta resulta num sistema de
poros capilares, que permite a perda de agua, em condicoes de secagem (NEVILLE,
1997), minimizando a porosidade do concreto, por nao haver formagao de novos

poros capilares, durante a passagem da agua.

- Relacao a/agl: a reducdo da relagdo a/agl implica na diminuicdo da
permeabilidade e da porosidade do concreto e, conseqientemente, na profundidade
de carbonatacdo. Em um concreto com relacdo a/agl 0,6, a profundidade de
carbonatacao, ap6s 15 anos, € de 15 mm, e com uma relagao a/agl 0,45, a mesma
profundidade é atingida somente ap6s 100 anos (NEVILLE, 1997). Para Greger
(1969) apud Helene (1986), a profundidade de carbonatacdo de concretos com
relagdo a/agl 0,80, 0,60 e 0,45, em média, esta na relacao 4:2:1, independentemente

da natureza da atmosfera a que estejam expostos.

- Permeabilidade: como ja foi mencionado anteriormente, trata-se da maior
ou menor facilidade com que os fluidos penetram e se deslocam, no interior do
concreto, € nao é fungcao simplesmente da porosidade, mas depende também das

dimensoes, da distribuicdo, da forma, da tortuosidade e da continuidade dos poros
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(NEVILLE, 1997). A maior ou menor difusdo dos gases, dentro dos poros capilares,
define 0 aumento ou a diminuicdao na velocidade de carbonatacdo. Em uma pasta de
estrutura compacta, o ataque de agentes agressivos ficara restrito a sua superficie,
enquanto que, numa pasta de estrutura porosa, 0os agentes penetrardo para seu
interior (MOREIRA et al., 2001). Os poros importantes para a permeabilidade sdo
aqueles com diametro de, pelo menos, 120 nm ou 160 nm, caracterizados por sua
continuidade (NEVILLE, 1997). A permeabilidade esta associada a fatores inerentes
ao proprio material, como as caracteristicas fisico-quimicas do aglomerante e dos
agregados, o teor de cimento na mistura, a relagdo a/agl, entre outros. Fatores
externos, como ambientes com gases agressivos, umidade relativa, temperatura no
local de exposicdo e acdes de congelamento do concreto, também exercem

influéncia sobre a permeabilidade e a carbonatacao.

- Resisténcia a compressao: as modificagbes que ocorrem na
microestrutura da pasta de cimento, influenciadas pelo grau de hidratacéo, pela
relagdo a/agl e pelo tipo de cimento, sdo determinantes para a resisténcia do
concreto, sendo que a carbonatacdo é funcao desta resisténcia. O refinamento da
estrutura dos poros, que torna o conjunto mais compacto e, consequentemente,
mais resistente, resulta numa menor profundidade de carbonatacdo. Concretos mais
resistentes tendem a apresentar menor profundidade de carbonatagao, devido a sua
estrutura mais compacta. Porém, como o avanco da carbonatacao esta intimamente
ligado a estrutura de poros da pasta, somente a resisténcia a compressao nao
proporciona informagdes, quanto a microestrutura da pasta de cimento endurecida,
na regiao da superficie do concreto, enquanto esta se processando a difusao do CO-
(NEVILLE, 1997). De acordo com Geiseler et al. (1995), cimentos com menor
resisténcia inicial levam gradualmente a maiores profundidades de carbonatacdo do
que cimentos de alta resisténcia inicial. Portanto, a resisténcia a compressao é
aceita como um indicador da resisténcia a carbonatacao e deve ser utilizada, em

conjunto com os demais fatores descritos anteriormente.

O diéxido de carbono ionizado induz a solvatacao dos ions calcio, a partir das
fases sélidas, que sdo entdo re-precipitados, no espaco dos poros da mistura como
CaCQOg3, formando um produto solidificado (LANGE, 1997 apud BERTOS et al.,

2004). Este processo ¢é fortemente exotérmico. A difusdo do gas no solido resulta em
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um crescimento da frente do material carbonatado, em torno da zona interna do
material nao-carbonatado. O modelo conceitual para a reacdo do diéxido de

carbono, com um residuo inalterado, esta apresentado na figura 2.4.

Difusdo do CO,

Residuo inalterado

Figura 2.4 - Esquema do processo de carbonatagdo (Walton et al., 1998 apud Bertos et al., 2004)

De acordo com Bertos et al. (2004), a seqUéncia dos mecanismos que
ocorrem, durante a carbonatacdo dos materiais cimenticios, estd apresentada a
sequir:

1) Difusdo do CO; no ar;

2) Penetracao do CO, no s6lido;

3) Solvatacao do CO, do estado gasoso para o estado liquido. A transferéncia
da camada limite é favorecida, por uma alta area superficial interna do sélido;

4) Hidratagdo do CO; no estado gasoso, formando o acido carbénico, H>COs.
Este € um passo que ocorre a uma taxa muito lenta;

5) lonizagdo do H.COs; formando H*, HCOs, COs®. Isto ocorre quase
instantaneamente, fazendo o pH cair em torno de 3 unidades, ficando entre 11 a 8;

6) Dissolugdo das fases cimenticias C3S e C,S. Devido ao fato de ser um
processo ciclico, este passo é rapido e extenso, produzindo um consideravel
desprendimento de calor. Os graos de silicato de calcio sdo cobertos por uma
camada livre de gel hidratado de silicato de calcio, que é rapidamente dissolvida,
langando ions Ca?®* e SiO4*;

7) Nucleacdo do CaCOj;, C-S-H, favorecida por temperaturas altas e pela

presenca de material finamente dividido, atuando como nucleos heterogéneos;
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8) Precipitacdo das fases sélidas. No inicio, vaterita e aragonita podem ser
formadas, mas estas formas de CaCOs no final, revertem em calcita. Carbonato de
célcio amorfo pode ser encontrado como produto final;

9) Carbonatagdo secundaria. O gel C-S-H formado é progressivamente
descalcificado, convertendo-se no final em S-H e Ca COs.

A figura 2.5 apresenta o mecanismo para a carbonatagdo acelerada.

Fase gasosa
Fluido dos poros
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Figura 2.5 - Mecanismo da carbonatagao acelerada (Maries, 1985 apud Bertos et al., 2004)

A tabela 2.1 apresenta as variaveis que influenciam o processo de
carbonatagao, de acordo com Bertos et al. (2004).

Tabela 2.1 - Variaveis que influenciam o processo de carbonatagdo. Fonte: Bertos et al. (2004).

Reatividade do CO, Tipo e teor de aglomerante

Grau de hidratacao

Tipo/teor de aglomerante
Relacao a/agl
Grau de hidratacao
Grau de compactagao
Concentragao de CO,
Umidade relativa

Carbonatacao Sistema de poros
Difusividade do CO,

Condic¢des de exposicao

O tipo e o teor de aglomerante, bem como o grau de hidratacdo, determinam
a intensidade da carbonatacdo, uma vez que destes fatores dependera a maior ou
menor quantidade de CH formada e disponivel, para reagir com o CO.. O sistema de
poros influi nos mecanismos de permeabilidade do concreto, logo, o tipo e teor de

aglomerante, a relacdo a/agl, o grau de hidratacdo e de compactacdo da pasta
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definirdo a permeabilidade da pasta que, de acordo com Neville (1997), é controlada
pela porosidade capilar. A carbonatacao é diretamente proporcional a concentracao
de CO2 e ocorre mesmo com baixas concentracées encontradas na atmosfera
(KAMIMURA et al., 1965). A frente de carbonatacdo avanga com mais intensidade,
em ambiente com umidade relativa entre 50% e 80% (NEVILLE, 1997). Assim, o
mecanismo da carbonatacao é regido pela soma das caracteristicas intrinsecas dos
materiais componentes do concreto e do meio em que estao inseridos.

A carbonatacdo do hidroxido de caélcio, uma das principais reacdes, €
acompanhada por um aumento no volume dos soélidos (JOHANNESSON &
UTGENANNT, 2001). O carbonato de calcio é precipitado, nos poros da estrutura da
matriz dos materiais cimenticios, e este aumento, no volume, levara a alteragdes

estruturais. As conseqiiéncias da carbonatacao estao apresentadas na tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Variagdes nas propriedades fisicas devido a carbonatacédo. Fonte: Bertos et al. (2004).
Caracteristica Consegqiiéncia

Tende a diminuir. Os poros maiores se enchem de
carbonato de célcio que tém maior volume molar que o
hidroxido de caélcio inicial. Inesperadamente isto leva a
maior difusdo do CO., talvez devido a retragdo durante a
carbonatacao ou a variagao da distribuicdo do sistema de
poros para um maior tamanho médio dos poros.

E maior que em um solido ndo-carbonatado, entdo a
Tortuosidade carbonatacdo pode levar a uma lixiviagdo mais rapida de
algumas espécies.

Um material carbonatado pode ter aproximadamente duas
vezes mais volume que um nao-carbonatado. O carbonato
Distribuicao do tamanho de célcio precipitado tem solubilidade muito baixa e entao
dos poros bloqueard o sistema de poros. Entretanto, devido a
expansdo de volume envolvida na reagdo, existira

microfissuras na regiao carbonatada.

Porosidade

Logo, a carbonatagdo causa efeitos prejudiciais em estruturas de concreto
armado, através do rebaixamento do pH, e a consequente eliminagdo da pelicula
passivadora do aco, permitindo a instalacdo do fenébmeno da corrosdo das
armaduras. Por outro lado, quando se trata de concreto massa, sem armadura de
aco, os efeitos podem ser benéficos, pois, como os volumes dos produtos gerados
(CaCO3) sao maiores que aqueles dos produtos originais das reagdes de hidratacao
(Ca(OH).), o resultado € uma estrutura mais consistente, apresentando maior
resisténcia a compressao e menor porosidade e permeabilidade, caracteristicas que

influenciam, nos mecanismos de transporte no concreto, apresentados no item 1.2.
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Silva et al. (2002), pesquisando a carbonatacdo em concreto, produzido com
cimento CP II-E 32, com teor de escéria de alto forno de 25%, constataram que as
amostras carbonatadas, cubos retirados da superficie dos corpos-de-prova e
expostos a alta concentracdo de CO,, atingiram cargas de ruptura de 22% a 78%
superiores as obtidas para as amostras nao carbonatadas, que foram retiradas das
porcdes internas dos corpos-de-prova. Os estudiosos também observaram, através
da intrusdo de mercurio, que a carbonatacao reduziu a porosidade em 5% a 12% e,
além disso, concluiram que o0 aumento na resisténcia a compressao se da, devido a

reducao na porosidade, que torna o concreto mais denso.

2.2.1 - Determinacao da carbonatacao

Como a carbonatacao é um processo bastante lento, a maioria das pesquisas
sobre 0 assunto utiliza o ensaio de carbonatacdo acelerada, para avaliar suas
consequéncias. O procedimento de ensaio consiste em submeter as amostras a um
ambiente com controle de temperatura, umidade relativa e a uma concentracdo de
CO. maior que a encontrada na atmosfera, geralmente dada pela quantidade em
volume de gas introduzida na camara de carbonatacdo (PAULETTI, 2004). A
variacdo das condicdes a que as amostras sdo submetidas é tdo grande quanto o
numero de pesquisas ja realizadas sobre o assunto, o que acaba dificultando ou até
mesmo impossibilitando a comparacao dos resultados obtidos entre os diferentes
trabalhos ja publicados. O ensaio de carbonatagdo acelerada ndo € padronizado,
ficando cada autor livre, para adotar os parametros que melhor se adaptam as suas
condigcdes. A tabela 2.3, apresentada por Pauletti (2004), mostra um resumo das
condicbes de ensaio a que as amostras foram submetidas, por diferentes
pesquisadores, sob as formas mais variadas possiveis, principalmente no que diz
respeito a concentracdo de CO. adotada, que varia de 0,03% a 100%. Esta
concentracdo serda determinante, para a maior velocidade e profundidade de
carbonatagdo atingidas, com influéncia direta no calculo dos coeficientes de
carbonatagao obtidos. Outro exemplo de variacdo nas condi¢cdes de realizacao dos
ensaios diz respeito ao pré-condicionamento, que tem o objetivo de dotar todas as

amostras com as mesmas caracteristicas de umidade, e que se caracteriza pela
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nao-padronizacdo e pela realizagdo em formas variadas, pelos diferentes
pesquisadores. Esta pesquisa adotou concentracdo de 2% de CO», embora ja
tenham sido realizados, na UFSM, trabalhos com teores de 5% (VENQUIARUTO,

2002; STUMPP, 2003) e 10% de CO, (VAGHETTI, 1999; SPERB, 2003).

Tabela 2.3 - Parametros adotados por diferentes pesquisadores. Fonte: Pauletti (2004).

. Tipo/tempo de Pré-condicion. UR T CO.
Pesquisador | Ano cura (dias) Tempollocal (%) ) | (%)
. submersa 6 meses
Tuutti 1982 7 laboratério 80 - 1
. Umida 21 dias
Ho e Lewis 1987 1,7,28,91, 365 laboratério 50 23 4
Fattuhi 1988 submersa/ao ar nota'” 50-70 20- 1 4q0
28 26
. submersa 17
Ohga e Nagataki 1989 7. 28 e 91 nota 50 40 7
. Umida -
Papadakis et al.. 1991b 90 estufa - - 50
Branca ef al.. 1993 “m7'da - 75 20 30
18 Umida/ao ar 70 dias
Nepomuceno 1992 1,728 laboratério 50-70 20 100
. Umida 28 dias
Isaia 1995 7 laboratério ) ) 10
Balayssac etal. | 1995 S“b;"%rzaéaso ar - 60 20 | 0,03
submersa 17 52, 64, 75, )
Roy et al.. 1999 7 nota 84 ¢ 92 6
. Umida 21 e84
Vaghetti 1999 7 laboratério 50-80 23 10
Jiang et al.. 2000 - nota'’ 70 20 20
Umida 15 dias
Cunha e Helene 2001 o8 laboratério 65 23,5 100
5,20
Sanjuan e Olmo 2001 Subrznéarsa . 70 - e
100
. Umida 35 dias
Venquiaruto 2002 7 lab /estufa RILEM 75 23 5
. Umida amostras 14 dias
Kulakowsk 2002 embaladas 14 camara sazon. 70 25 5
Lo e Lee 2002 S“bmegza/ aoar - - 21 2
Umida 35 dias
Coelho et al.. 2002 o8 laboratério 60-70 26 100
. . Umida até constancia
Kirchheim 2003 o8 cAmara sazon.'® 70 25 100
Umida 32 dias 5e
Abreu 2004 28 camara sazon.'® 70 25 <50
Pesquisa Umida 56 dias
2008 7 lab./estufa RILEM 75 23 2

'”'Nao realizado pré-condicionamento. Apés cura, amostras submetidas ao ensaio de carbonatagao.
'8 O autor utilizou concretos de reparo e as relagdes a/agl foram as recomendadas pelos fabricantes.
'9 Camara de sazonamento (pré-condicionamento) isenta de CO,.
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A tabela 2.4 apresenta os coeficientes de carbonatacao, obtidos a partir dos
diferentes parametros adotados, por alguns pesquisadores: concentracdao de CO;
variando de 2% a 10%; temperatura entre 20 °C e 40 °C e umidade relativa variando
entre 50% e 75%.

Tabela 2.4 - Caracteristicas de ensaios e respectivos coeficientes de carbonatagao

Adicao T UR Kc
Autor Ano a/agl | CO2 (%) | o

Tipo | Teor (%) (°C) (%) | (mm/Jsem)
. 0 0,997

Horiguchi etal. | 1994 | EAF 0,50 5 30 60
70 4,867
50 4,606

Sakai et al. 1992 | EAF 0,54 10 40 60
70 7,558
0 5,473

Sperb 2003 | EAF 0,50 10 23 75
70 11,146
0 3,770

Stumpp 2003 | EAF 0,55 5 22 | 75
70 9,573
Maeda et al. 1998 | EAF 50 0,59 10 20 60 1,934
0 1,982
Pesquisa 2008 | EAF 50 0,55 2 23 75 2,426
70 2,809

As figuras 2.6, 2.7 e 2.8 mostram a relagdo entre os coeficientes de
carbonatagcao obtidos pelos pesquisadores, citados na tabela 2.4, e as respectivas

concentracdes de CO, adotadas.
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A partir das figuras 2.6, 2.7 e 2.8, € possivel observar que, apesar da
correlacdo entre as concentracbes de CO. e os coeficientes de carbonatacéo
seguirem uma tendéncia, para uma mesma concentracdo de CO,, foram obtidos
diferentes coeficientes de carbonatacao (Kc). Este comportamento, observado
através do apanhado de alguns trabalhos, comprova a dificuldade de comparacao
dos resultados entre as diferentes pesquisas. Logo, todos os resultados analisados e
discutidos, no capitulo VI (Andlise e Discussao dos Resultados), sdo validados pela
comparacao entre si, ou seja, os efeitos causados pela adicdo de escéria de alto
forno e de ativador quimico na carbonatacdao, em misturas de concreto expostas as
mesmas condi¢cdes, quais sejam: 2% de concentracao de CO,; temperatura de 23 +
1°C e umidade relativa de 75 + 2%.

A carbonatacdo acelerada, provocada no ensaio, avanca de maneira muito
intensa devido a concentracdo de CO. utilizada (2%), ser varias vezes superior
aquela encontrada na atmosfera (em média, de 0,03%). O periodo disponivel para
os procedimentos de moldagem, cura e pré-condicionamento das amostras nao
permitem uma maior formacgao de hidroxido de calcio pelas reagdes de hidratacdo do
cimento. Ainda, o fato da submissdo das amostras a esta concentragcdo de CO.,
aliada a temperatura e umidade relativa adotadas para o ensaio, fazem com que a
carbonatagao ocorra com maior velocidade. Logo, no ensaio acelerado, a reagao do
CO2 com o hidréxido de célcio, € mais intensa que a reacado de hidratacdo do
cimento, que nao tem condi¢des de produzir a quantidade necessaria de CH, para a
manutencao da reserva alcalina do concreto, diferente da exposicao natural, em que
a concentracdo de CO. é bastante baixa e, em conseqliéncia, o processo de
carbonatacao é bastante lento, existindo tempo suficiente para que, a pasta atinja
maior grau de hidratacdo, evidentemente sob uma cura adequada e uma maior
producao de hidréxido de célcio, e entdo o concreto podera contar com uma reserva

alcalina apropriada e atingir menores profundidades de carbonatagao.

2.3 - Carbonatacao no concreto com adicoes minerais

As adigdes minerais vém sendo utilizadas nos cimentos e concretos, com o

objetivo de obter ganhos técnicos, econdmicos e ambientais. Entre os beneficios
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técnicos, esta a densificacdo da matriz dos poros da pasta, devido a finura das
adicdes e as reagdes pozolanicas do CH, com a consequiente formagao do C-S-H.
Com isto, h4d a redugado da permeabilidade, bem como uma maior resisténcia a
compressao. Porém, os efeitos negativos oriundos destas adicées também devem
ser considerados. Um dos principais deles é a carbonatacao do concreto que, como
visto anteriormente, tem como conseqiéncia mais prejudicial a reducao do pH da
solugao dos poros, devido ao consumo de CH pelas reagcdes pozolanicas, reduzindo
a reserva alcalina do concreto.

Além da resisténcia a compressao, principal parametro adotado na dosagem
de concretos, outros fatores também devem ser levados em conta, no intuito de
garantir a durabilidade das estruturas de concreto armado. Para um concreto ser
considerado duravel, deve apresentar profundidade maxima de carbonatacédo de 20
mm, apo6s 50 anos, para concretos com resisténcia a compressao superior a 35 MPa
(VERBEK, 1958 apud KAZMIERCZAK, 2002). Ho e Lewis (1987), comparando
resultados de ensaio acelerado e natural, concluiram que as profundidades de
carbonatacdo de amostras armazenadas em laboratério, apés um ano, foram
aproximadamente as mesmas das amostras submetidas a uma semana de
concentracao de 4% de CO.. Portanto, o completo dominio deste fenbmeno se torna
fundamental, pois as dosagens das adigées minerais dos concretos sado limitadas
pela profundidade de carbonatagéo.

Isaia et al. (2001), compararam as profundidades carbonatadas de amostras
produzidas com misturas bindrias e ternarias de cinza volante, cinza de casca de
arroz e silica ativa, com teores entre 10% e 50%, submetidas a uma concentracdo
de 10% de CO. no ensaio acelerado, com as profundidades carbonatadas de
amostras expostas a carbonatacdo natural em ambiente de laboratério. Os
resultados comparativos entre os dois ensaios mostram que, em concretos com
relagbes a/agl inferiores a 0,45, e teor de adi¢cao de até 25%, existe a equivaléncia
de uma semana de ensaio acelerado com um ano de exposi¢cao natural. Para
misturas com relacdes a/agl maiores que 0,45 e teor de 50% de adicéo, os valores
obtidos nos ensaios acelerados, corresponderam, em média a 3,6 vezes aqueles
obtidos no ensaio natural.

Costa et al. (2005), pesquisando concretos com altos teores de escéria de
alto forno, em diferentes teores, concluiram que a profundidade de carbonatacao

cresce com o aumento do teor de escoria e diminui, quando se aumenta a classe de
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resisténcia dos concretos. Isto pode ser explicado pelo fato das reacdes pozolanicas
consumirem o hidréxido de célcio, reduzindo o pH da solugcao dos poros e permitindo
0 avanco da frente de carbonatacdo. Com relacao a reducédo da carbonatagcdo, em
funcdo do aumento da resisténcia, o que explica tal fato € a reducao na porosidade,
pois concretos com menores volumes de poros apresentam maior compacidade e
possuem maior resisténcia a compressao, o que garante uma menor difusividade,
dificultando a penetracdo de gases e agentes agressivos para o interior do concreto.

Os inumeros registros sobre carbonatacdo na literatura relatam
genericamente que, quando as adicbes minerais sao incorporadas ao concreto, em
substituicdo parcial ao cimento Portland, a profundidade de carbonatagcao aumenta,
pois ha uma reducdo na reserva alcalina, devido as reacdes pozolanicas, o que
torna mais baixo o teor de CH, para reagir com o CO,. Porém, como as condicdes
ambientais e de cura, as caracteristicas dos cimentos e adigdes, entre outros
aspectos, sao diferentes, para cada caso especifico, € importante dominar todos
estes fatores, com o objetivo de desenvolver o concreto mais apropriado para cada
uso, no que diz respeito a sua durabilidade. De acordo com Matala (1997), o teor de
CH para pastas de cimento Portland comum esta entre 20% e 28%, dependendo do
tempo de cura e da relagdo a/agl, enquanto que, para pastas com altos teores de
escoria, este valor fica entre 3% e 10%. Quando é utilizada escoria de alto forno
como adigdo, ha maior necessidade de uma boa cura, pois existem relatos de
profundidades de carbonatacdo de 10 mm a 20 mm, em um ano (OSBORNE, 1986
apud NEVILLE, 1997), ficando abaixo da faixa de concretos duraveis.

Para Kulakowski (2002), no caso de concreto com adi¢ao de silica-ativa, ficou
evidente a diminuicdo do teor de CH e, com isto, o pH sofreu uma reducao de 13,5
para 12,7 e 12, quando se adicionou silica-ativa nos teores de 10% e 20%,
respectivamente. Em concretos com adicbes minerais, ocorrem as reacdes
pozolanicas, nas quais existe 0 consumo de hidréxido de calcio, reduzindo a reserva
alcalina da solugéo dos poros. Logo, existe uma quantidade menor deste composto,
para reagir com o CO,, o que torna o fenbmeno da carbonatagao teoricamente mais
acelerado. Neste caso, o termo teoricamente é adotado, pois existem dois efeitos
opostos como conseqliéncia do uso das adicdes minerais: [1] de um lado, a
diminuicdo na permeabilidade, pela densificacdo da matriz dos poros que, por sua
vez, reduz a difusividade do acido carbbnico, agente da carbonatacao, dificultando

sua passagem; e [2], do outro, pelo reduzido teor de CH para se combinar com o
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CO,, ocorre um aumento na velocidade de carbonatagéo. Varias pesquisas ja foram
realizadas sobre este fendémeno (VAGHETTI, 1999; VENQUIARUTO, 2002; SPERB,
2003; STUMPP, 2003), e os resultados ndo podem ser adotados de maneira
genérica, pois existem variacbes, nas condicdbes ambientais de concentracdo de
CO., nas caracteristicas quimicas e fisicas do cimento e das adicdes, e ainda em
fatores relacionados as condigdes de cura dos concretos. Todos estes fatores irdo
definir qual dos dois efeitos predominara. Para Neville (1997), primeiramente, deve-
se conhecer as caracteristicas da microestrutura da pasta e dos materiais
cimenticios, bem como sua influéncia no fenédmeno da carbonatacao.

Com relacao ao teor e a finura das adi¢des, Venquiaruto (2002), ao estudar
concretos com adicao de pozolanas (cinza volante, cinza de casca de arroz e silica-
ativa), observou que as profundidades de carbonatacdo aumentaram a medida que
aumentou o teor e a finura das adigdes. Isto esta relacionado ao fato das particulas
mais finas serem mais reativas e, portanto, haver uma aceleracdo na velocidade das
reagOes pozolanicas e no consumo de CH. Por outro lado, por possuirem uma finura
bastante acentuada, as adi¢des, quando utilizadas na dosagem correta, promovem
uma densificacdo da matriz da pasta, reduzindo o tamanho dos poros e formando
uma microestrutura menos permeavel, de modo a dificultar a entrada de agentes
agressivos no concreto, para obter ganho de resisténcia.

Castro et al. (2004), comparando concretos com diversos tipos de adicdes
minerais, em relacao a resisténcia a carbonatacao, concluiram que houve queda de
desempenho com o emprego de escoria de alto forno, indicando que, neste caso, 0
fator predominante foi a perda da reserva alcalina, que se sobrepds as alteracoes
fisico-quimicas de densificacdo dos poros. Sperb (2003), em sua pesquisa sobre
concretos com diferentes tipos de adigdes minerais, com e sem ativadores quimicos,
constatou maiores profundidades de carbonatacdo, para misturas com escoéria de
alto forno, em comparacéao as do concreto de referéncia, usando como aglomerante
apenas o cimento Portland.

Cunha e Helene (2001), comparando trés tipos de cimentos comerciais (CP-I
S, CP lll e CP IV), constataram que o pior desempenho, em relagdo a resisténcia a
carbonatacgao, foi o do cimento CP Ill, que possui adicao de escéria de alto forno,
nao se destacando nenhum efeito benéfico quanto ao refinamento da estrutura dos
poros. Bakharev et al. (2001) compararam a durabilidade de dois tipos de concreto,

sendo que um utilizou como aglomerante apenas escoéria alcali-ativada, com
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solugdes de silicato de sodio e hidroxido de sédio; e o outro usou cimento Portland
comum. O primeiro apresentou maior profundidade de carbonatagédo e reducédo na
resisténcia a compressao, em relagcao ao segundo.

A cura tem importancia fundamental, pois é preciso uma formacao de maior
quantidade de hidréxido de célcio, durante as reacbes de hidratagcdo do cimento,
para que ocorram as reacdes pozolanicas, que iniciam em idades mais avancadas.
Logo, quanto maior o tempo de cura, mais hidréxido de célcio sera formado e,
mesmo que este seja consumido pelas reacdes pozolanicas, ha a tendéncia de um
maior teor de CH remanescente, que funcionard como reserva alcalina e,
consequentemente, garantra a manutencdo da alcalinidade do concreto.
Normalmente o cimento Portland comum apresenta um teor de 6xido de calcio em
torno de 64% e, no cimento com adicdo de escéria de alto forno, este valor é
reduzido para até 44%, o que significa uma diminuicdo no teor de alcalis disponivel
para a carbonatacdo, apdés a hidratacdo (BAKKER, 1988 apud KULAKOWSKI,
2002).

A relacdo a/agl também deve ser destacada, pois ela deve promover a
trabalhabilidade necesséria para o concreto no estado fresco, porém, sem
comprometer a resisténcia a compressao, inversamente proporcional a profundidade
de carbonatacgao.

Castro et al.. (2004), estudando concretos com diferentes tipos de adigcdes,
concluiram que o uso de escéria de alto forno e cinza volante resulta em perda de
desempenho ao concreto, uma vez que a perda da reserva alcalina pelo consumo
de CH e a respectiva queda no pH se sobrepde as alteracdes na microestrutura da
pasta.

Costa et al. (2005), estudando concretos com altos teores de escéria de alto
forno (30%, 66% e 83%), verificaram maiores profundidades de carbonatacéo, a
medida que os teores de adicdo aumentaram. Para idades mais avangadas, com
maior grau de hidratagdo, foram obtidas menores profundidades de carbonatacéo,
devido a microestrutura mais densa.

Maeda et al. (1998) compararam concreto autoadensavel, composto de
grande volume de materiais finos, com um concreto de consisténcia normal, e
concluiram que, ao se aumentar a finura da escéria, a porosidade da pasta é
reduzida. O mesmo acontece, quando o periodo de cura inicial € aumentado. O

concreto autoadensavel curado em agua por sete dias apresentou valor quase nulo
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para profundidade de carbonatacao, e este valor ficou maior, na medida em que o
teor de adicao foi aumentado e o periodo de cura inicial reduzido.

Teores elevados de escéria de alto forno resultam maiores profundidades de
carbonatagcdo (HORIGUCHI et al, 1994). Tal fato seria explicado pela menor
quantidade de hidroxido de calcio remanescente, que é consumido durante as
reagdes pozolanicas.

Litvan e Meyer (1986) analisaram nucleos de concreto, apés vinte anos de
exposicdo, e compararam um cimento Portland comum com um concreto a base de
cimento com adicdo de 65% de escéria. O grau de carbonatacdo era maior no
concreto produzido com cimento com escoéria. Muito pouca cal estava presente,
nesse concreto. Em uma atmosfera seca, Osborne (1986) apud Neville (1997)
observou uma maior profundidade de carbonatacdo em cimentos com um alto teor
de escoria (na ordem de 70%) do que em cimento Portland comum ou cimentos com
menores teores de escoria (< 50%).

O parametro mais importante relacionado a qualidade e durabilidade do
concreto € a permeabilidade, que esta intimamente ligada a estrutura dos poros.
Quando o concreto com escoéria é exposto ao COy, o silicato de calcio hidratado
reage, produzindo carbonato de calcio, C-S-H descalcificado e gel alumino silicatos.

Ngala & Page (1997) compararam amostras de concreto, produzidos com
cimento Portland normal e com adicao de 65% de escéria de alto forno, e concluiram
que ambos apresentaram reducao na porosidade total, apds carbonatados, devido a
uma redistribuicado do tamanho dos poros; a proporcao dos poros capilares grandes
(diametro > 30 nm) aumentou ligeiramente, para as pastas de cimento Portland; e
significativamente para aquelas com adi¢cao de escoéria.

Bier (1987) apud Song (2007) investigou o efeito da carbonatacdo, na
estrutura dos poros dos sistemas cimenticios, produzidos com dois tipos de cimento,
com e sem adicdo de escéria. O autor descobriu que naquele com alto teor de
clinquer a carbonatacédo leva a uma reducao do volume de poros capilares, e em
cimentos com teor de escéria de aproximadamente 50%, a reducao na porosidade é
mais significativa.

Concreto com escéria de alto forno esta mais vulneravel a carbonatacao que
o concreto com cimento Portland comum, ja que este ultimo contém maior teor de
célcio na pasta. O carbonato de calcio, formado quando o cimento Portland comum

entra em contato com o CO», ao se precipitar nos poros, diminui a difusibilidade da
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matriz. Assim, uma camada superficial densa e rica em carbonato de calcio € criada,
devido a carbonatacao, diminuindo a porosidade da pasta e formando uma barreira
para a difusdo do CO.. Esta barreira diminui o grau de carbonatagdo, em concretos
com cimento Portland comum.

Li et al. (1998), pesquisaram concretos com adigéao de escoria de alto forno
com finura Blaine de 400, 800, 1100, 1800 e 3000 m?/kg, nos teores de 15%, 30%,
50% e 70%, em substituicdo ao cimento Portland comum e compararam com um
concreto de referéncia (somente com cimento Portland). Os autores constataram
que, as profundidades de carbonatacado, em concretos contendo escéria com finura
Blaine entre 400 e 800 m?kg, aumentaram com o aumento no teor de adicdo e
também sdo maiores que aquelas para a mistura de referéncia, especialmente
quando curadas em agua por 3 a 7 dias. Por outro lado, o grau de carbonatacdo em
concretos com escoria, de finura Blaine maior que 1100 m?%/kg, reduziu & medida que
se aumentou o teor de adicao, e foi menor que aquela apresentada para o concreto
de referéncia. O mesmo estudo também mostrou que, a carbonatagcdo nao ocorre
em concretos contendo escéria de alto forno com finura Blaine entre 1800 e 3000
m?/kg, curadas em &gua por um periodo de 28 dias e nem em misturas com
qualquer finura, quando curadas em agua por 91 dias.

A profundidade de carbonatacao é inversamente proporcional a resisténcia do
concreto e pode variar de 1,5 mm, para uma resisténcia de 60 MPa, a 8,0 mm, para
uma resisténcia de 30 MPa (BASSAT et al., 1990, apud NEVILLE, 1997). Logo, a
carbonatagao para um concreto de alta resisténcia € muito pequena, se comparada
aquela para um concreto de baixa resisténcia, que possui maior porosidade.

No concreto com adicdo de escoria de alto forno, existe pouca quantidade de
hidréxido de célcio, na pasta de cimento hidratada, e como o diéxido de carbono ndo
se fixa na superficie, ndo ha o bloqueio dos poros do concreto, devido a formacao de
CaCOQOs. Devido a isso, a profundidade de carbonatacdo € maior, nas primeiras
idades, para os concretos com escéria do que para aqueles sem adicao (SAKAI et
al., 1992).

Logo, adotando escéria com maiores finuras e prolongando o tempo de cura,
o limite do teor de adicdo também pode ser expandido. Em cimentos contendo altos
teores de adicdo de escoria, utilizados em estruturas de concreto armado, é
necessario criar medidas, visando reduzir o avang¢o da carbonatagdo (LITVAN &
MEYER, 1986).
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Por tudo isso, o presente capitulo mostra que, apesar de dificil, & possivel
dosar um concreto com adi¢des, bem como prever seu grau de durabilidade e vida
util, desde que sejam conhecidas as caracteristicas fisicas e quimicas de todos os
materiais componentes do concreto, principalmente do cimento e das adicdes
minerais. Sao estas caracteristicas que influenciardo na instalacao e intensidade do
mecanismo da carbonatacdo. Os fatores externos, como temperatura e umidade,
também sao fundamentais para o desenvolvimento das reacdes de carbonatacéo e
seu avango, bem como o cuidado nos procedimentos de execucdo e cura. Logo,
cada concreto, destinado a um uso especifico, devera ser fruto de uma investigacéao
adequada de todos estes parametros e de sua consequiente dosagem, mistura e

cura.



CAPITULO Il

CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND BRANCO

3.1 - Introducao

Atualmente, os projetistas tém estudado formas de adequar as obras ao meio
em que estdo inseridas, tornando-as mais harménicas e buscando otimizar os
materiais e as técnicas de construcdo. Além dos aspectos técnicos e estéticos,
existem ainda questdes ambientais e de sustentabilidade, pois € sabido que a
natureza nao repde tudo o que dela é retirado. Um dos principais objetivos dos
engenheiros e arquitetos € minimizar o consumo de todos os materiais envolvidos
em toda e qualquer obra, ndo apenas durante a fase de execucdo, mas também
reduzindo a manutencdo periddica, para possibilitar as estruturas uma maior
durabilidade em sua vida util. Na busca por um refinamento estético, o concreto de
cimento Portland branco, vem ganhando espaco. Seu custo ainda é bastante
superior ao do cimento cinza, por utilizar matérias-primas mais nobres em sua
composicao, além dos cuidados necessarios, durante o processo de producao
(HAMAD, 1995).

De acordo com Neville (1997), o custo do cimento branco é cerca de trés
vezes superior ao do cimento cinza. Conforme sera apresentado mais adiante, as
obras executadas com o concreto branco sdo verdadeiros monumentos da
atualidade. Todas se destacam no cenério urbano, salientando os detalhes
arquiteténicos, realcados pela cor branca, lembrando-se que tais obras tém como
acabamento final o préprio concreto. Em relacdo a durabilidade, alguns aspectos,
como a escolha dos materiais, a relacdo a/agl e a dosagem, entre outros, devem ser
levados em conta, visto se tratar de um produto de coloracédo clara, podendo ser
facilmente contaminado, o que pode pér em risco sua integridade estética, ao longo
do tempo. Nos concretos de cimento Portland branco, ha a necessidade de utilizar
grande quantidade de finos, de maneira a obter um bom acabamento, juntamente

com caracteristicas necessarias que garantam a durabilidade da estrutura
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(KIRCHHEIM et al., 2004). Além de ser utilizado com o objetivo de proporcionar um
concreto ou argamassa de cor branca, este tipo de cimento ainda pode ser utilizado
com a adicao de pigmentos, possibilitando inUmeras tonalidades de cores, porém, se
deve tomar cuidado, pois segundo Aguiar (2006), este tipo de concreto tende a
apresentar resisténcias inferiores aquelas apresentadas pelos concretos sem

pigmentos.

3.2 - Cimento Portland branco

De acordo com a ABNT NBR 12989 (1993), cimento Portland branco é todo o
aglomerante hidraulico, constituido de clinquer Portland branco e de uma ou mais
formas de sulfato de calcio e materiais carbonaticos. O consumo do cimento branco
no Brasil, de apenas 0,5 kg/hab/ano (SNIC, 2006), ainda é muito pequeno, se
comparado ao do cimento cinza, com consumo de 219 kg/hab/ano (SNIC, 2006). O
que explica estes numeros € o custo superior € a falta de pleno conhecimento das
caracteristicas e das vantagens do cimento Portland branco. Adotado normalmente
em obras, onde o apelo arquitetdnico se sobressai sobre todos os demais fatores,
este tipo de cimento é o principal componente do concreto branco, logo, deve
assegurar o maior indice de brancura possivel, pois este tipo de concreto é utilizado
de forma aparente. O cimento Portland branco esta dividido em dois tipos: [1] 0
estrutural, utilizado em concretos arquitetbnicos, com as mesmas aplicacbes do
cimento cinza; e [2] o nado-estrutural, para uso em rejuntamentos de pedras e
ceramicas (ABCP, 2004).

O cimento Portland branco, além de permitir uma grande variedade de cores,
intensificando as qualidades estéticas dos concretos, proporciona melhor qualidade
estrutural, devido a sua alta resisténcia mecanica (CASSAR et al., 2003).

Algumas impurezas presentes na composi¢cao do clinquer, como o cromo, o
manganés e o ferro, podem promover coloracdes ligeiramente verdes, verde-

azuladas e amarelas, respectivamente (NEVILLE, 1997).
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3.2.1 - Caracteristicas quimicas do cimento Portland branco

O cimento Portland branco é fabricado com matérias primas que contém
muito pouco oxido de ferro e 6xido de manganés, sendo comum o uso de caulim,
juntamente com calcario (NEVILLE, 1997).

Segundo Hamad (1995), o teor de éxido de ferro, que da a coloracao cinza ao
cimento, nao deve ser superior a 0,5% em massa. Para Neville (1997), este teor é
inferior a 0,3%. A quantidade total de ferro no clinquer, inferior a 0,5%, é obtida,
usando-se argila e rochas carbonatadas sem ferro como matéria-prima, no processo
de fabricacao do cimento branco (MEHTA e MONTEIRO, 1994). Para a queima do
clinquer, € utilizado gas ou 6leo, como combustivel nos fornos, de maneira a nao
haver contaminagdo pela cinza ou pelos residuos do carvdo. No processo de
clinquerizagao, o ferro age como fundente, porém, na sua auséncia, sdo necessarias
temperaturas mais altas, atingindo 1650°C, para efetuar esta etapa de producao
(NEVILLE, 1997).

De acordo com Silva Filho et al. (2004), o cimento branco apresenta maior
reatividade que o cimento cinza, pelo fato de possuir maior teor de C3A. A
contaminacdo com o0 ago deve ser evitada, durante a moagem, de modo que, ao
invés da utilizagao das bolas de moinho comuns, utiliza-se o seixo ou as bolas de
liga de niquel e molibdénio, mais caras que as comuns, em moinhos revestidos de
pedra ou ceramica. Todos estes procedimentos citados garantem uma brancura
maior que 78%. Dependendo dos teores de cromo, manganés e ferro, este tipo de
cimento pode apresentar ligeira coloracdo verde, verde azulada e amarela,
respectivamente. A finura e a propor¢cao dos quatro principais compostos do cimento
Portland branco irdo determinar suas propriedades fisicas e quimicas. Estes
componentes sao: silicato tricalcico (CsS), silicato dicéalcico (C.S), aluminato
tricalcico (CsA) e ferroaluminato tetracélcico (C4AF), conforme apresentados na
tabela 3.1. Juntos, correspondem a 90% em massa da constituicdo do cimento
Portland (HAMAD, 1995). Segundo Neville (1997), os teores de C3S e C.S podem

variar muito.
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Tabela 3.1 - Composigéo tipica de cimentos Portland brancos - Fonte: Neville (1997)

Composto Teor (%)
CsS 51,0
C.S 26,0
CsA 11,0

C.,AF 1,0
SO, 2,6
Alcalis 0,26

A reducdo de FexO3 provoca um aumento na relacdo Al.Os/ Fe>Os que, por
sua vez, resulta em um cimento com maior teor de C3A, geralmente em torno de
10%, 0 que provoca uma maior resisténcia a cloretos. A reacao do C3A com a agua
€ imediata, havendo a formacdo de compostos cristalinos e a liberagdo de grande
quantidade de calor de hidratacao (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

Segundo Neville (1997), o comportamento de um cimento é caracterizado
pela hidratacdo do C3S e do C.S. O C3S reage rapidamente com a agua,
desprendendo grande quantidade de calor e contribuindo para a resisténcia nas
primeiras idades.

Kirchheim (2003), comparando um concreto de referéncia, produzido com CP
V-ARI, com concretos de cimento Portland branco de diferentes fabricantes,
constatou que o cimento branco, de maneira geral, apresentou menor tempo de
pega que o cimento cinza. Devido ao fato do C3S estar presente em maior
porcentagem, na composicdo do cimento, e por contribuir significativamente na
resisténcia da pasta hidratada, € o componente mais importante do cimento branco
(SALVASTANO JUNIOR, 1992 apud KIRCHHEIM, 2003).

Hamad (1995) realizou uma pesquisa com argamassas, produzidas com
cimento Portland cinza tipo | (ASTM C150) e branco, com o objetivo de comparar
caracteristicas fisicas e quimicas dos dois tipos de cimento. Os principais compostos
dos cimentos Portland branco e cinza, e seus respectivos teores, estao

apresentados na tabela 3.2.



66

Tabela 3.2 - Principais compostos dos cimentos Portland branco e cinza - Fonte: Hamad (1995)

% em massa

Nome do composto Composicao em oxidos

cinza branco
Silicato tricélcico 3Ca0.SiO, 52,2 48,5
Silicato dicalcico 2Ca0.Si0O, 18,8 30,5
Aluminato tricélcico 3Ca0.Al,Og 10,8 13,4
Ferroaluminato tetracélcico 4Ca0.Al,03.Fe,04 9,1 0,8

Os silicatos dicélcico e tricalcico sdo o0s maiores responsaveis pelo
desenvolvimento da resisténcia do cimento Portland. Pela Tabela 3.2, observa-se
que o total de silicatos é de 71% para o cimento cinza e de 79% para o cimento
branco. O teor de C,S é maior no cimento branco e, como este silicato reage mais
lentamente, este tipo de cimento apresentara resisténcia maior, em idades mais
avancgadas.

Silicatos de célcio hidratado e hidréxido de célcio sao formados na hidratacao
de ambos os silicatos, C3S e C,S. Célculos estequiométricos mostram que,
utilizando uma relacéo a/agl ideal, a hidratagdo do C3S pode produzir 61% de silicato
de calcio hidratado e 39% de hidréxido de calcio; e a hidratacdo do C.S pode
produzir 82% de silicato de calcio hidratado e 18% de hidréxido de calcio. Entéo, é
esperado que a resisténcia a compressao final, de um cimento Portland com alto
teor de C.S, seja maior que aquela de um cimento com alto teor de C3S, pois 0
primeiro produz mais silicato de calcio hidratado e menos hidréxido de calcio. A
porcentagem de C4,AF é de 9,1% no cimento cinza, enquanto que, no cimento
branco, é de 0,8%. Este composto é comparativamente inativo e contribui muito

pouco para a resisténcia ou o calor de hidratacdo do cimento (HAMAD, 1995).
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3.2.2 - Caracteristicas fisicas do cimento Portland branco

Dentre as caracteristicas fisicas do cimento Portland branco, sem davida uma
das mais importantes é sua finura, devido ao fato de o produto ter que garantir a
brancura do concreto, efeito obtido através da pasta que envolvera os agregados.
Nero e Nunes (2000) destacam que, devido ao fato do concreto branco ser usado
como elemento estético, ndo recebendo nenhuma camada de acabamento sobre
sua superficie, alguns cuidados devem ser adotados, de maneira que o concreto
moldado com o cimento Portland branco atinja um nivel satisfatério de qualidade. A
massa especifica deste cimento é um pouco menor que a do cimento Portland
comum, ficando geralmente entre 3,05 e 3,10 g/cm®. O brilho da cor aumenta, na
propor¢ao em que se aumenta a finura do cimento. No caso do cimento branco, a
moagem é efetuada até que se atinja um valor entre 400 e 500 m?kg (NEVILLE,
1997). Por outro lado, quanto mais finas as particulas de cimento, maior a demanda
de agua, para se obter a trabalhabilidade desejada nos concretos, o que pode
resultar em perda de resisténcia, através do aumento da porosidade (PASSUELO,
2004).

3.2.3 - Caracteristicas mecéanicas do cimento Portland branco

Uma consequéncia das caracteristicas quimicas e fisicas do cimento Portland
branco é o ganho de resisténcia, nos primeiros dias, devido principalmente ao alto
teor de Cs3A e a sua finura. Com o uso do cimento Portland branco, o concreto
resultante ndo apenas se torna um expressivo material, com um amplo alcance de
tonalidade de cores, que intensificam suas qualidades estéticas, mas também
possibilita um ganho marcante em suas qualidades estruturais, devido a sua alta
resisténcia mecanica (CASSAR et al., 2003).

Barbosa et al. (2005), comparando cimento cinza CP 11 Z 32 RS e branco CPB
40, obtiveram uma resisténcia a compressao, aos trés dias, em torno de 25% maior

com o cimento branco do que com o cimento cinza.
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De acordo com Nielsen (2004), o menor teor de ferro, apresentado na
composicao quimica do cimento Portland branco, pode resultar em um maior volume
relativo dos compostos hidratados e, conseqlentemente, ser obtida menor
porosidade capilar, resultando em maior resisténcia e menor permeabilidade da
pasta.

Rizzon (2006), comparando concretos produzidos com os cimentos Portland
cinza CP IV e CP V e o cimento Portland branco, obteve para a relagdo a/agl 0,5,

aos 28 dias, resisténcia a compressao superior para o CPB, em relacao aos demais.

3.3 - Concreto de cimento Portland branco

E comum observar na grande maioria das obras correntes que o concreto
armado tem apenas a funcao estrutural. O fechamento dos vaos entre os pilares
pode ser preenchido com alvenaria, vidro ou outro elemento que desempenhara a
funcdo de vedacdo. Nao obstante, nos casos citados acima, o concreto pode nao
contribuir nos aspectos arquitetdnicos, pois € revestido por uma camada de
argamassa e pela pintura. Logicamente, estes elementos do revestimento
promoverao uma protecao extra a armadura, no interior do concreto, prolongando
sua vida util. Com o uso do concreto branco, a prépria estrutura também
desempenhara a fungao arquiteténica, pois é utilizado de forma aparente. Ou seja, 0
acabamento final é obtido com o préprio concreto simplesmente desmoldado.
Concretos ditos convencionais, produzidos com cimento cinza, tendem a inibir a
capacidade de criacdo arquitetdnica, quando utilizados aparentemente, pois
apresentam cores frias € sem vida, trazendo melancolia ao cenario urbano.

Nos ultimos anos, o uso de pigmentos em concretos e argamassas tem se
tornado mais freqliente, pois é agregado um diferencial estético ao produto final.
Porém, este tipo de produto ndo garante a constancia de tonalidade, uma vez que,
de acordo com seu teor e com a maneira com que reagird com o cimento e
agregados, pode haver alteracbes de cor, possibilitando a perda de algumas
questdes de cunho estético. Devido a isso, o cimento Portland branco vem sendo

utiizado mais comumente. Seu consumo ainda é pequeno, mas devido ao
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surgimento de obras executadas com este tipo de concreto, este material vem
ganhando a simpatia dos projetistas.

Diferente dos concretos convencionais produzidos com cimento cinza, o
concreto branco necessita de cuidados especiais, no que diz respeito a escolha dos
agregados, principalmente da areia, pois a argamassa determinara a brancura do
mesmo. Produzir concretos cromaticos, mantendo a durabilidade e o desempenho
mecanico, apresentado pelos concretos convencionais, ndo € uma tarefa tao simples
e necessita de processos de fabricacdo, bem como de controles de qualidade
diferenciados (PASSUELO, 2004).

Silva Filho et al. (2001), em seu estudo de desenvolvimento do concreto
branco do Museu lberé Camargo, optaram por utilizar, como agregado graudo,
exclusivamente a rocha calcaria e, como agregado miudo, a mesma rocha britada.
Ainda para garantir a cor branca, foi adotado o filler calcario como adigdo, o que
resultou em um teor total de finos (cimento, adi¢des, filler e material pulverulento do
agregado mitido) em torno de 800 kg/m°. Pode ser utilizado como agregado gratdo
outro tipo de rocha britada, como o granito ou o basalto, desde que se adote um teor
de argamassa maior que 53%. Isto se da, devido ao fato de o agregado graudo
permanecer no interior do concreto, nao influenciando diretamente sua coloragdo
final. Atualmente, a Espanha é o pais que mais concentra obras em concreto branco,
devido ao trabalho do arquiteto Santiago Calatrava, responsavel pelo projeto de
diversos monumentos e edificios, principalmente na Cidade das Artes e das

Ciéncias, Valéncia.

3.3.1 - Exemplos de utilizagdo de concreto de cimento Portland branco

Na atualidade, existe uma tendéncia para a maior utilizacdo do concreto
branco, podendo ser citadas algumas obras especiais, ja conhecidas, como o RSA
Tower Office Building, no Alabama (figura 3.1); o Aeroporto de Dulles, em Chicago
(figura 3.2); a Catedral da Arquidiocese de Los Angeles (figura 3.3), todas nos
Estados Unidos; a Torre do Tombo, em Lisboa, Portugal (figura 3.4); além de

algumas obras no Brasil, como o Museu Iberé Camargo, em Porto Alegre-RS (figura
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3.5); o Edificio Flextronics, em Sorocaba-SP (figura 3.6); e o Panamerica Park, em
Sao Paulo-SP (figura 3.7); obras esteticamente em harmonia com o meio.

Entre os maiores expoentes de divulgacdo do concreto branco, esta o
arquiteto portugués Alvaro Siza, cujas obras estdo espalhadas por varios lugares no

mundo, sendo o0 Museu Iberé Camargo, seu primeiro trabalho na América Latina.

%

Figura 3.1: RSA Tower Montgomery, Alabama, EUA - Fonte:
http//www.castonecorp.com/portfolio.html

Fiura 3.2: Aeroporto de Dulles, Chicago, EUA - Fonte:
http://www.greatbuildings.com/buildings/Dulles_Airport.html



Figura 3.3: Arquidiocese de Los Angeles, aIiférnia, EUA - Fonte:
http://veja.abril.com.br/180902/p_067.html

Figura 3.5: Museu Iberé Camargo, Porto Ige, rasiI - Fonte:
http://www _direitovirtual.com.br/educacao.php?id=13
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Figura 3.6: Edificio Flextronics Sorocaba, Brasil - Fonte:
http://www.arcoweb.com.br/arquitetura/arquitetura323a.asp

Figura 3.7: Panamerica Park, Sao Paulo, Brasil - Fonte:
http://www.hochtief.com.br/escritorios_panamerica.asp#
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CAPITULO IV

ESCORIA DE ALTO FORNO E ATIVADORES QUIMICOS

4.1 - Introducao

Conforme visto em capitulos anteriores, é cada vez maior o uso de materiais
alternativos, geralmente residuos de outras atividades industriais, em substituicdo ao
cimento Portland. O uso da escéria de alto forno, subproduto da industria
siderurgica, promove ganhos técnicos ao concreto fresco, tais como, maior
mobilidade e coesao, conferindo assim, uma melhor trabalhabilidade. Além disto,
apresenta vantagens ambientais, pois, além do aproveitamento de um material
considerado residuo, ainda apresenta a vantagem da menor energia investida no
seu processo de moagem, que fica em torno de 25% da energia necessaria para
produzir o clinquer de cimento Portland. Os valores de resisténcia a compresséo, de
concretos com este tipo de adicdo, sdo menores em idades iniciais, se comparados
aos do concreto com cimento Portland comum, devido as reacdes pozolanicas e de
hidratacdo iniciarem em idades mais avancadas. No entanto, isto pode ser
contornado com os ativadores quimicos, produtos a base de élcalis e sulfatos, que
possuem propriedades de acelerar as reagbes de hidratacao e pozolanicas da
escoria, promovendo um ganho de resisténcia nas primeiras idades, aos concretos

com este tipo de adigéo.

4.2 - Escoria de alto forno

A escoria de alto forno € um residuo do processo de producao do ferro gusa e
€ uma das principais adicdes minerais utilizadas nos cimentos e concretos, devido a
sua capacidade hidraulica (RESCHKE, 2003). O controle de producao, durante o

processo, assegura baixa variabilidade para o ferro gusa e, consequentemente, para
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a escoria, pois sao produzidos simultaneamente (NEVILLE, 1997). Isto é
interessante, do ponto de vista de dosagem, execucao e durabilidade de cimentos e
concretos que contém este tipo de adicdo. Varios pesquisadores relatam que a
principal vantagem do uso da escéria esta relacionada a questées técnicas, em
detrimento das questdes financeiras e ambientais. Em torno de 35 milhdes de
toneladas de ferro gusa foram produzidos no Brasil, em 2007 (IBS, 2008).
Considerando-se que, cada tonelada de ferro gusa gera, em média, 300 kg de
escoria (NEVILLE, 1997), sao obtidas 10,5 milhdes de toneladas de escéria de alto
forno, anualmente. Por questbes de custo, o consumo dos diferentes tipos de
cimento, no Brasil, é regionalizado, estando presente em determinada regido aquele
tipo de cimento cuja adicao seja uma caracteristica local. Existe comercialmente, no
mercado, o cimento Portland do tipo CP lll, chamado de cimento Portland de alto
forno, que pode apresentar um teor de escoria, em substituicdo ao clinquer de
cimento Portland entre 35% e 70%, conforme prevé a norma NBR 5735 (1991). O
processo de produgado do cimento de alto forno consiste em misturar a escoéria seca
ao clinquer e ao gesso em moinho de bolas.

Nos EUA, este cimento é chamado de tipo IS - ASTM 595-79; na Alemanha,
tem o nome de Eisenportland (contendo até 35% de escoéria) e Hochofen (com 36 a
85% de escoria); na Franca, é chamado de Ciment Metalurgique Mixte (50% de
escéria) ou Ciment a Haut Fourneau (65 a 75% de escoria). Segundo Hogan et al.
(2001), a escoria de alto forno é utilizada em teores de substituicdo ao cimento
Portland entre 30% e 65% e, no teor de 50%, resulta numa reducéao de 500 kg de

di6xido de carbono para cada tonelada de cimento Portland produzida.

4.2.1 - Processo de obtencao da escéria de alto forno

Quimicamente, a escéria de alto forno apresenta, em sua composicao, 0s
mesmos Oxidos que compdem o cimento: cal, silica e alumina, s6 que em
proporgoes diferentes (NEVILLE, 1997). A escoéria de alto forno € um produto nao-
metalico, constituido essencialmente de silicatos e alumino silicatos de calcio. E um
residuo do processo de producao do ferro gusa, obtido pela atividade de reducao de

minério de ferro em ion metalico, nos altos fornos, através da queima do carvao,
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produzindo uma combinagao entre a silica e a alumina, constituintes do ferro com cal
(usada como fundente) e magnésio. Esta combinacado forma uma escoéria fundida,
que sai do forno, a uma temperatura em torno de 1.500 °C, e que, se resfriada
rapidamente, solidifica-se como um vidro, de modo a evitar quase completamente a
cristalizacao, para poder ser usada em cimento de alto forno (NEVILLE, 1997).

O principio de funcionamento do alto forno estd no fato de que a silica e
outras impurezas sao mais leves que o ferro fundido, conhecido por ferro gusa. O
coque, juntamente com a pedra calcaria e o minério de ferro (6xido de ferro), é
colocado no topo do forno. O ar que permite a combustdo do combustivel, em seu
interior, entra pela base do mesmo, reduzindo o éxido a metal que, por ser mais

denso, fica acumulado na parte inferior do forno, conforme mostrado na figura 4.1.

Figura 4.1 - Esquema de funcionamento do alto forno. (1) fornalha Cowper; (2) zona de derretimento;
(3) zona de redugao de 6xido ferroso; (4) zona de reducao de éxido férrico; (5) zona de pré-
aquecimento; (6) alimentagéao do coque siderurgico, pedra calcaria e minério de ferro; (7)
escapamento de gases; (8) coluna de minério, coque e pedra calcaria; (9) remogao da escéria; (10)
ferro gusa e (11) chaminé para escoamento dos gases liberados. Fonte: Wikipédia (2002)
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4.2.2 - Caracteristicas fisicas da escéria de alto forno

O clinquer de cimento Portland pode ser produzido da maneira usual ou ser
fabricado a partir da mistura da escéria com o calcario, que é, entdo, queimada em
um forno rotativo. O clinquer resultante € misturado com as devidas quantidades de
escoria granulada seca e com o0 gesso, para controlar a pega, sendo posteriormente
levados para o moinho, onde sera efetuada a moagem. Estes elementos podem
também ser moidos separadamente, para depois serem misturados. Quando os dois
materiais sdo moidos juntos, o material mais macio sofre maior moagem e,
consequentemente, apresenta maior finura, o0 que normalmente ocorre com o
clinquer. Com teor de escéria entre 50% e 60%, a resisténcia inicial é determinada
pela finura do clinquer, sendo que as resisténcias com idades maiores dependem da
fragdo da escoria.

Em cimentos com maiores teores de escoria, a finura desta € de fundamental
importancia para todas as idades. Geralmente, a finura da escéria fica em torno de
350 m?/kg. Quanto maior a finura, maior sera o desenvolvimento da resisténcia, nas
primeiras idades, e menor a exsudacao no concreto com adicdo de escéria de alto
forno. A escéria granulada, quando moida de 400 a 500 m%Kg de finura Blaine,
desenvolve propriedades cimentantes satisfatérias (MEHTA e MONTEIRO, 1994).
Para Neville (1997), os efeitos benéficos da escoéria de alto forno estdo no
refinamento da estrutura dos poros, promovendo uma pasta mais densa, com mais
poros preenchidos por silicatos de calcio hidratados do que no cimento Portland sem
adicdes. Gao et al. (2004), comparando a influéncia da escéria de alto forno, na
zona de transi¢ao pasta-agregado, concluiram que, quando esta € utilizada num teor
de 40% e com uma finura de 425 m?kg, a zona enfraquecida entre a pasta e o
agregado quase desaparece. Entretanto, ao se aumentar a finura para 600 m?/kg e
reduzir o teor para 20%, em substituicdo ao cimento Portland, esta zona fraca
desaparece por completo, reforcando a matriz da pasta.

A retracdo por secagem dos concretos, contendo escéria de alto forno, é
aproximadamente 3% maior que em concretos sem adigao e, quando corrigido para
um teor de pasta constante, este valor cai para 1,5% (HOOTON et al., 2004).

Segundo Melo Neto et al. (2008), devido ao refinamento dos poros, nas argamassas
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de cimento Portland, com escéria ativadas quimicamente, a retracdo autdgena é
responsavel por uma parcela significante da retragao total.

A escoria de alto forno de alta finura, com superficie especifica Blaine acima
de 1100 m?/kg, melhora o desenvolvimento da resisténcia, nas primeiras idades, e
reduz o grau de carbonatacéao (LI et al., 1998).

Segundo You et al. (2006), a fluidez em cimentos com escéria de alto forno é
maior, a medida que o teor de adicdo é aumentado, e diminui, quando o teor de

cimento Portland normal aumenta.

4.2.3 - Caracteristicas quimicas da escéria de alto forno

A composigao quimica da escoria pode variar amplamente, dependendo da
natureza do minério, da composicao do fluxo de calcario, do consumo de coque e do
tipo de ferro a ser produzido. Estas variagdes afetam significativamente o teor dos
quatro principais componentes da escéria: cal, silica, alumina e magnésio, bem
como as quantidades de outros componentes como o enxofre e os Oxidos de
manganés e de ferro. A tabela 4.1 apresenta a composicao quimica da escoéria de
alto forno e do cimento Portland.

Tabela 4.1 - Composigao quimica da escéria de alto forno x cimento Portland - Fonte: Lea (1998)

Composicao Cimento Escéria de
quimica Portland (%)  alto forno (%)

SiO, 19,4 37,4
Al,O3 4.8 10,9
Fe20s3 3,6 0,6

Cao 63,7 35,9
MgO 1,9 8,1

SO; 2,7 2,1

Na.O 0,2 0,4

K0 0,8 1,2

Perda ao fogo 2,4 -
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Em geral, o teor de cal pode estar na ordem de 30-50%; o de silica entre 28-
38%; o0 de alumina na faixa de 8-24%; o de magnésio 1-18%; o de enxofre 1-2,5%; e
o de 6xidos de manganés e de ferro, em torno de 1-3%. Uma escoéria com estas
proporgoes, exceto pelo menor teor de cal, tem composi¢cao similar a do cimento
Portland. Se misturada com a quantidade necessaria de cal, esta composicdo pode
levar aquela exigida, para uma mistura de matérias-primas que compdem o cimento
Portland de alto forno. A escéria tem propriedades cimenticias e produz o silicato de
célcio hidratado. Suas reagdes sdo mais lentas que as do cimento Portland,
liberando menor calor de hidratagdo. A mistura de cimento Portland e da escoéria de
alto forno contém mais silica que o cimento Portland comum, e o resultado de sua
hidratagdo € uma maior quantidade de C-S-H, com uma microestrutura da pasta de
cimento hidratada densa. No entanto, a hidratacao inicial da escéria de alto forno é
lenta, uma vez que depende da decomposicao da fase vitrea pelos ions hidroxila,
liberados durante a hidratacao do cimento Portland. Com isto, ocorre uma reacao da
escoéria de alto forno com o hidroxido de calcio, de maneira analoga as reacdes
pozolanicas (NEVILLE, 1997). Logo, a resisténcia a compressao de concretos que
contém escéria € mais baixa, nas primeiras idades, muito embora, em idades mais
avancgadas, devido ao refinamento dos poros e da maior compacidade da pasta, que
confere uma estrutura mais densa, a adicdo de escoéria melhora a resisténcia a
compressao, além de otimizar outras caracteristicas mecanicas e de durabilidade
dos concretos.

Logicamente, uma maior resisténcia a compressdao sera funcado das
caracteristicas fisicas e quimicas da escéria e do cimento, do relacao a/agl e das
condigbes de cura. A presenca de escéria de alto forno melhora a trabalhabilidade e
torna a mistura mais moével, porém coesiva (NEVILLE, 1997). Dependendo do
volume de adicédo e da relacao a/agl, o cimento com escéria de alto forno apresenta
um maior tempo de pega.

Devido a baixa reatividade hidraulica da escéria de alto forno, o cimento com
este tipo de adicdo apresenta um baixo desenvolvimento da resisténcia inicial,
quando comparado com o cimento Portland normal (YOU et al., 2006). A escoria €
caracterizada como basica, quando a relacao CaO/SiO- é superior a 1. Do contrario,
a escoria é acida (MELO et al., 2002).

Em geral, para uma mesma relacao agua/aglomerante e consisténcia, os

cimentos de escoéria apresentam maiores deformagdes, devido a retragdo por
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secagem, do que os concretos de cimento Portland ou os concretos de cimento

Portland incorporados com vérias quantidades de escéria (MELO et al., 2002).

4.3 - Ativadores quimicos

Algumas adi¢des minerais, quando incorporadas aos concretos, devido a sua
baixa reatividade, promovem um atraso nas reacdes pozolanicas e de hidratacéo e,
com isso, 0 desenvolvimento de maiores resisténcias se da em idades mais
avancadas. Uma das opcdes, para acelerar estas reacodes, € utilizar adicbes mais
reativas, obtidas através do uso de adigbes com maior finura, porém, isto envolve
um custo mais elevado, além do maior consumo de energia na moagem. Com o
objetivo de contornar esta situacao, sao utilizados os ativadores quimicos, produtos
a base de sulfatos e alcalis, que possuem a capacidade de acelerar as reacdes
pozolanicas e de hidratacdo das adices, promovendo um ganho de resisténcia, nas
idades iniciais, além da reducao do tempo de pega.

Shi e Day (2000-I), estudando pastas de cimento com adicdo de pozolana de
origem vulcénica, concluiram que aquelas que continham ativador de NaxSO4
(sulfato de sodio) apresentaram maior desenvolvimento de resisténcia, nas primeiras
idades, devido a aceleracdo das reacdes pozolanicas, comprovada pelo consumo
mais rapido de CH, no estagio inicial de reacao.

Arjunan et al. (2001), comparando pastas de cimento, com e sem adi¢ao de
cinza volante de baixo teor de calcio com diferentes finuras, e utilizando varios tipos
de ativadores quimicos, concluiram que aqueles a base de carbonato de sdédio
apresentaram muito pouca ativagdo. Enquanto misturas ternarias de hidréxido de
sédio, carbonato de sddio e hidroxido de calcio apresentaram aumento na
resisténcia a compressdao. O mesmo estudo mostrou que misturas binarias de
hidréxido de calcio e hidroxido de sédio, em altas concentragcbes, provocaram
reduzida resisténcia inicial. Entre os ativadores citados anteriormente, apenas o
hidréxido de sédio, em baixa concentracdo, superou o desempenho da pasta de
referéncia.

De acordo com Sperb (2003), o uso de ativadores quimicos em misturas com

adicbes minerais provoca a aceleracdo das reagdes pozolanicas e, em
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consequéncia disto, obtém-se uma reducado na permeabilidade da pasta, dificultando
a difusdo do CO;, da atmosfera para o interior do concreto. Porém, ha um aumento
no consumo de CH, o que implica na reducdo da reserva alcalina do concreto,
permitindo o avango da carbonatacdo com maior facilidade. Por outro lado, a
utilizacado de ativadores a base de alcalis resulta em aumento no pH da solugdo dos
poros, trazendo efeitos benéficos para a resisténcia a carbonatacdo da mistura.
Ativadores a base de alcalis promovem um alto pH na solugcéo da pasta, porém,
estes atuam como catalisadores, ao invés de reagentes, durante a hidratacdo dos
cimentos de escoria alcali-ativada (SHI, 2003).

Entre os ativadores quimicos mais comuns, estdo o hidroxido de sédio,
também conhecido popularmente como soda caustica (NaOH), o sulfato de sédio
(NaxSOy4), o carbonato de sodio (Na.COs), o carbonato de potassio (K.COs3), 0
hidréxido de potassio (KOH) e o sulfato de potassio (K2SOy).

Assim, além da utilizacdo das adicbes minerais e de aditivos quimicos que,
como visto anteriormente, promovem melhorias técnicas, econdmicas e ambientais a
construgéo civil e ao meio ambiente, de uma forma geral, ainda existem outros
produtos que podem ser utilizados com o objetivo de otimizar o desempenho dos

componentes aglomerantes do concreto.

4.3.1 - Ativadores quimicos € a escéria de alto forno

Quando a escéria de alto forno entra em contato com a agua, é formada, na
superficie de suas particulas, uma camada impermeavel de alumino silicatos, que
impede o inicio das reacdes de hidratacdo. Entretanto, em uma solugao alcalina, os
radicais OH na solucdo quebram as ligagdes alumino silicato da camada
impermeavel, formada na escéria, € ocorre a dissolucdo das particulas da escoria,
dando inicio as reacdes de hidratacao da escoria de alto forno (YOU et al., 2006). Os
ions com maior forgca idnica, formados durante a dissociacdo do composto alcali-
metal, promoverdao a desintegracdo da escéria e a hidratacdo dos ions, que
passardo a fazer parte da estrutura da pasta, promovendo ao cimento um rapido
endurecimento e um ganho de resisténcia inicial (XIONG et al., 2004). Os silicatos

dissolvidos e os ions aluminio reagem com ions calcio, agua e radicais OH’, para
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formar os silicatos e aluminatos de calcio hidratados C-S-H e C-A-H,
respectivamente.

Quando a escéria de alto forno é utilizada como substituta parcial ao cimento
Portland, antes de ocorrerem as reacdes de hidratacdo da escéria, ocorrem as
reacdes de hidratacdo do cimento, com a consequente formacao de CH, além do
aumento do pH da solucdo e da quebra na ligacdo alumino silicato, com a
dissolugdo das particulas da escoria. Isto explica o fato das reagdes pozolanicas
promoverem um desenvolvimento de resisténcia, em idades mais avangadas. Com o
uso de ativadores quimicos a base de Adlcalis, ocorre uma aceleracao destas
reacoes, devido ao fato de a alcalinidade ser aumentada pelo proprio ativador. Ou
seja, a dissolucao das particulas de escéria ocorre, em idades menores. A ativacao
da escéria consiste na aceleragcdo do processo de dissolucdo da escéria de alto
forno, seguida pela precipitacao dos produtos hidratados (JOHN, 1995).

Segundo pesquisa de You et al. (2006), o uso do ativador quimico do tipo
Na.SO, melhorou a reatividade hidraulica da escéria, com baixa geracao de calor de
hidratacao. O autor também cita que, devido ao fato do Na>SO4 ser utilizado como
agente endotérmico, 0 mesmo absorveu parte do calor liberado, a partir da reacao
de hidratacdo da escoria. Xiong et al. (2004) pesquisaram concretos de escéria
ativada, com ativador a base de alcalis, e constataram excelente desempenho
mecanico e alta durabilidade, apresentando caracteristicas de impermeabilidade,
com baixo custo de energia e sem emissao de CO,,_durante sua produgao.

Para You et al. (2006), em relagao a melhora na resisténcia inicial do cimento
com escéria de alto forno, mais importante que a acédo do ativador quimico Na,SQOq,
¢ a finura da escoria e o teor de cimento Portland.

Sperb (2003) verificou maior profundidade média carbonatada, na maioria das
misturas, usando ativador quimico, o que pode ser explicado pela aceleracdo das
reacdes pozolanicas e pelo conseqliente consumo de CH, causado pelos ativadores.

Obviamente, quando algum material vem a ser adicionado ao cimento, suas
caracteristicas fisicas e quimicas devem ser avaliadas, bem como os efeitos a serem
obtidos. Taylor (1997) apud Melo Neto et al. (2002) tém estudado os efeitos da
retracao por secagem e a perda de resisténcia em cimentos de escéria ativada, uma
mistura de escéria de alto forno com ativador quimico a base de hidroxido de sddio
ou de silicato de sédio. Cincotto et al. (2003) estudaram a retragdo autégena, em

argamassas de cimento de escéria ativada, e compararam com cimento de alta
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resisténcia inicial, no qual foi constatada maior retracdo, em todos os tipos de
cimentos com ativadores. Isto € um fator limitante do teor de ativador quimico a ser
adotado, pois 0 concreto que apresenta alta retracao esta mais suscetivel a sofrer a
acao de agentes agressivos.

Al-Otaibi (2008) comparou concreto de referéncia com misturas com 60% de
escoria e misturas utilizando como aglomerante apenas a escéria ativada
quimicamente com Na>O nos teores de 4% e 6%, todas com a mesma relacao a/agl
0,48. Apdés um ano de idade, os resultados obtidos mostraram que a profundidade
de carbonatacao atingida pelo concreto de referéncia foi de 4,5 mm, e para aquele
com 60% de escoria foi de 10,0 mm. Entre as misturas com escéria ativada
quimicamente, aquela com 6% de Na,O atingiu profundidade de 12,0 mm, enquanto
aquela com 4% de ativador atingiu profundidade de 15,0 mm.

De acordo com Bakharev et al. (2001), o parametro decisivo para a qualidade
do concreto é a permeabilidade que, para um dado ambiente, depende da estrutura
dos poros. Quando o concreto com adigdo de escéria e ativador quimico é exposto
ao CO,, o C-S-H reage, produzindo carbonato de calcio, C-S-H descalcificado e gel
alumino silicato. Como o teor de célcio no concreto com escéria é baixo, a formacéao
de CaCO3; é menor, e cada molécula deste composto possui volume 11,8% maior
que o volume da molécula de hidroxido de calcio (Bertos et al, 2004). Como
resultado da reacdo de carbonatacao, a porosidade da matriz pode aumentar. Isto
aumenta a difusividade do concreto e o acesso do CO, para seu interior, logo, a
frente de carbonatacdo pode avancar de maneira mais rapida para o interior do
concreto. Deste modo, concretos com adicdo de escéria de alto forno e ativador
quimico, estdo mais vulneraveis a carbonatacdo, que aqueles produzidos com

cimento Portland comum.



CAPITULO V

INVESTIGACAO EXPERIMENTAL

5.1 - Introducao

Toda a pesquisa esta apoiada em fundamentos tedricos, comprovados com
resultados praticos, obtidos ao longo dos anos, que enriquecem cada vez mais o
universo de informag¢des sobre um determinado assunto. Dos capitulos | a IV, foi
mostrado um apanhado de varios trabalhos, realizados a respeito dos temas
estudados, e que serviram de base, para a organizagdo e realizacdo da etapa
descrita, neste capitulo. A investigacao experimental tem como objetivo reproduzir
em laboratério, e da forma mais fiel possivel, as condicbes ambientais (temperatura,
umidade e concentracao de gases) de exposicdo, bem como as caracteristicas de
execucao de estruturas de concreto armado, que irdo influenciar diretamente na
durabilidade das mesmas. Seguindo este pensamento, todos os materiais e
procedimentos escolhidos seguiram normas e padrdes adotados por varios
pesquisadores, de maneira a haver coeréncia nos resultados obtidos.

Nesta etapa da pesquisa, foram realizados os ensaios necessarios, para a
analise da influéncia da adicdo de escoéria de alto forno e de ativador quimico, em
diferentes misturas, aos cimentos Portland branco e cinza, em relacao a porosidade,
a resisténcia a compressao axial, a absorcdo capilar e a carbonatacdo. Para o
concreto branco, foram produzidas quatro familias de misturas: a de referéncia,
aquela com 50% de escéria, a com 70% de escéria e a com 50% de escoéria com
ativador quimico (NazSQO4, no teor de 4%). Ja para o concreto cinza, foram
produzidas trés familias de misturas: a de referéncia, a com 50% de escéria e a com
50% de escoria com ativador quimico (Na>SQ4, no teor de 4%). Para todas as sete
familias de misturas, foram adotadas as relagées a/agl 0,30, 0,42 e 0,55. Em ambos
0s casos, o0 concreto de referéncia tinha apenas cimento Portland branco ou cinza
como aglomerante e, nos casos em que havia adicdo, os teores citados

correspondem a substituicdo em massa desta pelo cimento.
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5.2 - Materiais utilizados

Todos os materiais utilizados, no concreto de cimento Portland branco, foram
aqueles normalmente usados pelo LMCC. Esse procedimento foi adotado, no intuito
de reduzir custos, uma vez que os resultados foram comparados entre si, € que o
objetivo do trabalho foi avaliar as caracteristicas mecanicas e de durabilidade dos
concretos, com e sem adicdo de escoria. Entretanto, foram moldados CP's de pasta
de cimento, com os teores de escéria adotados, nas trés relagdes a/agl (0,30, 0,42 e
0,55), e, através de ensaio especifico, foi constatada muito pouca alteragcdo da
coloracao, em funcao da adicao de escébria.

5.3 - Caracterizacao dos materiais

As caracteristicas fisicas e quimicas dos materiais empregados, a excecao
dos cimentos Portland branco e cinza, que foram realizadas na ABCP, foram
determinadas no LMCC.

5.3.1 - Cimento Portland branco

O cimento Portland branco, que estd em conformidade com a norma NBR
12989 (1993), foi fornecido pela empresa Votorantim Cimentos. Seu nome comercial
€ CPB 40, cimento Portland branco, de classe estrutural 40 MPa. Suas

caracteristicas fisicas e mecanicas estao apresentadas na tabela 5.1.
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Tabela 5.1 - Caracteristicas fisicas e mecanicas do cimento Portland branco

Cimento CPB 40

Resisténcia a compressao (MPa) - 3 dias 25,66
Resisténcia a compressao (MPa) - 7 dias 29,45
Resisténcia a compressao (MPa) - 28 dias 42,90
Finura # 0,075 mm (%) 0,29

Perda ao fogo (%) 11,60
Superficie especifica Blaine (cm?/g) 5070
Massa especifica (kg/m®) 2,97
Inicio de pega (min.) 100

5.3.2 - Cimento Portland CP V ARI

Previsto na NBR 5733 (1991), foi adotado, para esta pesquisa, o cimento CP
V ARI, o qual foi adquirido junto a empresa Camargo Corréa. Suas caracteristicas

fisicas e mecanicas estao apresentadas na tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Caracteristicas fisicas e mecanicas do cimento Portland CP V ARI

Cimento CP V ARI

Resisténcia a compressao (MPa) - 3 dias 32,90
Resisténcia a compressao (MPa) - 7 dias 39,90
Resisténcia a compressao (MPa) - 28 dias 50,90
Finura # 0,075 mm 0,13
Perda ao fogo (%) 2,09
Superficie especifica Blaine (cm?/g) 4490
Massa especifica (kg/m°) 3,11

Inicio de pega (min.) 125
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5.3.3 - Escoria de alto forno

A escoria utilizada, nesta pesquisa, é procedente de industria siderurgica e foi
obtida junto a empresa Mizu. Na tabela 5.3, estdo apresentadas as caracteristicas

fisicas da adigcao.

Tabela 5.3 - Caracteristicas fisicas da escoria de alto forno

Escoéria de alto forno

Massa especifica (kg/dm?®) 2,92

Superficie especifica Blaine (cm?/g) 4090

5.3.4 - Caracteristicas quimicas dos aglomerantes

A composicao quimica dos aglomerantes esta apresentada na tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Composigao quimica dos aglomerantes

Composicao Teor em massa (%)

quimica CPB CPV ARI EAF
SiO, 17,95 19,34 33,84
Al,O3 2,98 4,55 10,35
Fe,0, 0,21 2,77 0,67
CaO 59,40 62,43 44,50
MgO 2,87 2,61 7,99

SO; 3,09 2,89 -
S - - 0,83
Na,O 0,43 0,09 0,20
K.O 0,36 0,74 0,40
Pefg’;om 11,60 3,17 0,00
RI 1,37 - 0,23
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5.3.5 - Agregados

Foi utilizado, como agregado graudo, pedra britada de rocha diabasica,
proveniente da cidade de ltaara - RS, lavada e peneirada, sendo utilizada a fracao
passante na peneira # 19 mm e retida na peneira # 6,3 mm. Como agregado miudo,
foi adotada a areia natural quartzosa da cidade de Santa Maria - RS, lavada e
peneirada na peneira # 6,3 mm. A caracterizacdo dos agregados foi realizada no
LMCC. Na tabela 5.5, estdo apresentadas as caracteristicas fisicas dos agregados
e, nas figuras 5.1 e 5.2, estdo apresentadas as distribuicdes granulométricas dos

agregados miudo e graudo, respectivamente.

Tabela 5.5 - Caracteristicas fisicas dos agregados graudo e miudo

. rcen ns reti mul
Peneiras (mm) Porcentagens retidas acumuladas

Brita 1 Areia
19,0 1
12,5 55
9,50 85
6,30 100
4,80 100
2,40 100 9
1,20 100 23
0,60 100 42
0,30 100 77
0,15 100 94
Méodulo de finura 6,86 2,50
Dimensao maxima caracteristica (mm) 19,0 4,80
Massa especifica (kg/dm?®) 2,49 2,63
Massa unitaria Solta (kg/dm?®) 1,40 1,66

indice de Forma 2,41
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O abatimento determinado foi de 90 £ 10 mm e, para atingir este valor, foi

adotado um aditivo superplastificante a base de éter carboxilico, de nome comercial

Glenium, produzido pela BASF®, a qual atende as especificacées da ASTM C 494.
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5.3.7 - Agua

A agua de amassamento adotada, foi a mesma do sistema de abastecimento

da Universidade Federal de Santa Maria.

5.3.8 - Ativador quimico

Foi utilizado o sulfato de sdédio (NaxSOs4), disponivel comercialmente como
ativador quimico, no teor de 4% do peso total de aglomerante, em duas das misturas
com 50% de escoéria de alto forno, nos concretos branco e cinza, denominadas 50A
e 50A V, respectivamente. A dosagem adotada foi baseada nos resultados
satisfatérios obtidos por Gomes (2003), Sperb (2003), Rosa (2005) e Schneider

(2005), em suas respectivas pesquisas.

5.3.9 - Gas carboOnico

O gas carbobnico foi fornecido pela empresa White Martins.

5.4 - Dosagem dos concretos

Para a dosagem dos concretos, foi adotado o método de Helene e Terzian
(1992). Para a determinagao da curva de Abrams, foram moldados e ensaiados a
compressao corpos-de-prova produzidos com as quatro misturas estudadas: a de
referéncia, com 100% de cimento Portland; a 50E, com substituicdo de 50% do
cimento Portland por escoria; a 70E, com teor de 70% de escéria, em substituicdo ao
cimento; e a 50A, com 50% de substituicdo de cimento por escoria e ativador
quimico, nas trés relacbes a/agl, 0,30, 0,42 e 0,55, respectivamente, para as trés

relagcdes aglomerantes: agregado (1:3,3, 1:4,2 e 1:6,1), obtidas em ensaios prévios
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de trabalhabilidade. O teor de argamassa (a) foi mantido constante e, devido a
menor massa especifica da escoria de alto forno, em relacao a do cimento Portland,
a quantidade de areia variou. Através dos ensaios de trabalhabilidade realizados
previamente, chegou-se a um teor de argamassa ideal de 52%.

Para esta pesquisa, foram moldadas quatro misturas com CPB 40 e trés com
CP V ARI, com trés relagbes a/agl para cada uma delas, totalizando vinte e uma
misturas. A primeira mistura moldada foi a de referéncia, sem adicdo mineral. As
demais foram com teor de 50% e 70% de escoéria de alto forno, em substituicdo ao
cimento Portland branco (50E e 70E respectivamente), e a ultima, com 50% de
escoéria de alto forno e ativador quimico (Na.SO,), no teor de 4% em massa de
aglomerante (50A). Com o cimento CP V ARI, foi moldada uma mistura de
referéncia, denominada Ref V, e duas com substituicdo de 50% de cimento por
escéria de alto forno, com e sem ativador quimico, denominadas respectivamente,

50A V e 50E V. Na tabela 5.6, sdo apresentados todos os tracos unitarios utilizados.

Tabela 5.6 - Tragos unitarios das misturas pesquisadas

MISTURA | a/agl | Cimento | Escéria | Areia Brita Ativador | Aditivo

(%) (%)
0,30 1 0 1,236 2,064 0,33
REF 0,42 1 0 1,704 2,496 0,08
0,55 1 0 2,692 3,408 -
0,30 0,5 0,5 1,205 2,064 0,28
50E 0,42 0,5 0,5 1,673 2,496 0,065
0,55 0,5 0,5 2,661 3,408 -
0,30 0,5 0,5 1,205 2,064 4 1,01
50A 0,42 0,5 0,5 1,673 2,496 4 0,031
0,55 0,5 0,5 2,661 3,408 4
0,30 0,3 0,7 1,193 2,064 0,28
70E 0,42 0,3 0,7 1,661 2,496 0,074
0,55 0,3 0,7 2,649 3,408 -
0,30 1 0 1,236 2,064 0,42
REF V 0,42 1 0 1,704 2,496 0,05
0,55 1 0 2,692 3,408 -
0,30 0,5 0,5 1,205 2,064 0,38
50EV 0,42 0,5 0,5 1,673 2,496 0,065
0,55 0,5 0,5 2,661 3,408 -
0,30 0,5 0,5 1,205 2,064 4 1,50
50A V 0,42 0,5 0,5 1,673 2,496 4 -

0,55 0,5 0,5 2,661 3,408 4 -
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A tabela 5.7 apresenta as quantidades de cada material utilizado, por metro

cubico de concreto.

Tabela 5.7 - Quantidade de materiais por m® de concreto

MISTURA

REF

50E

70E

50A

REF V

50EV

50AV

5.5 - Moldagem dos corpos-de-prova

a/agl

0,30
0,42
0,55
0,30
0,42
0,55
0,30
0,42
0,55
0,30
0,42
0,55
0,30
0,42
0,55
0,30
0,42
0,55
0,30
0,42
0,55

Cimento
(kg/m®)
517
415
305
259
208
153
156
125
92
259
208
153
521
420
306
260
209
153
260
209
153

EAF
(kg/m’)

259
208
153
363
292
214
259
208
153

260
209
153
260
209
153

Areia
(kg/m?)
639
708
821
625
697
813
619
693
810
625
697
813
644
716
824
627
699
814
627
699
814

Brita
(kg/m?)
1066
1037
1039
1070
1040
1042
1072
1041
1042
1070
1040
1042
1075
1048
1043
1073
1043
1043
1073
1043
1043

Agua
(kg/m?)
155
174
168
156
175
168
156
175
168
156
175
168
156
176
168
156
176
168
156
176
168

SP
(kg)
1,70
0,33
1,45
0,27
1,45
0,31
5,24
0,13
2,19
0,21
1,98
0,27
7,80

Ativador
(kg/m®)

20,74
16,67
12,23

20,80
16,72
18,24

Para cada mistura, foram moldados 16 CP's de ¢10 x 20 cm (didmetro x

altura), para os ensaios de resisténcia a compressao axial, nas idades de 3, 7, 28, e

91 dias, sendo rompidos quatro corpos-de-prova, em cada idade. Também foram

moldados 6 CP's, com as mesmas dimensdes, para 0s ensaios de carbonatacao
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acelerada a 0, 3, 6, 9 e 12 semanas, sendo utilizado um por idade e mais um para
gerar os parametros do pré-condicionamento. Para os ensaios de absorcao capilar,
foram moldados dois CP's de ® 15 x 30 cm (didametro x altura). Para as misturas
compostas com cimento CP V ARI, foram moldados CP's apenas para os ensaios de
carbonatagao acelerada.

O processo de moldagem dos corpos-de-prova iniciava, apés a medicdo da
temperatura do concreto, que deveria estar em torno de 19+1 °C. Para se obter esta
temperatura, foi utilizada a expressao apresentada por Mehta e Monteiro (1994),

equacao 5.1:

T=022(TaWa+ T W) + Ty Wy, (equagéo 5.1)
0,22 (Wa + Wc) + WW

T = temperatura do concreto fresco
T, = temperatura dos agregados (°C)
T. = temperatura do cimento (°C)
Onde Tw = temperatura da agua de amassamento (°C)
W, = massa dos agregados (kg)
W, = massa do cimento (kg)
W,, = massa da agua de amassamento (kg)

Os CP's de 10 x 20 cm foram adensados na mesa vibratéria, em duas
camadas. Os CP's de 15 x 30 cm foram adensados com vibrador de agulha, em
duas camadas. Apds 24 horas, os mesmos foram desmoldados e armazenados em
camara umida. Todos os procedimentos de moldagem e cura realizados estavam de
acordo com a NBR 5738 (2003).

5.6 - Cura do concreto

Os corpos-de-prova para o0s ensaios de resisténcia a compressao
permaneceram em camara umida, até a data dos ensaios, de 3, 7, 28 e 91 dias. Os
CP's para os ensaios de carbonatacdo acelerada permaneceram na camara Umida,
até atingir a idade de sete dias, sendo que os destinados aos ensaios de absorcao

capilar permaneceram até os 49 dias. Apds atingirem as idades de cura
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determinadas, os corpos-de-prova foram retirados da camara e preparados para 0s

procedimentos de pré-condicionamento, descritos no item a seguir.

5.7 - Pré-condicionamento dos corpos-de-prova para os ensaios de absorcao
capilar e carbonatacao acelerada

Os corpos-de-prova submetidos aos ensaios de absorcdo capilar e
carbonatacdo acelerada, apdés o periodo de cura, foram pré-condicionados, até
atingirem uma concentracdo média de umidade, que esta em equilibrio com 75 £ 2%
de umidade relativa, de um ambiente com temperatura de 20 = 12 C e com uma
distribuicdo uniforme de agua evaporavel no corpo-de-prova, de acordo com as
orientacdes da RILEM TC 116-PCD (1999).

A seguir, uma descricdo de todos os passos envolvidos, nesta etapa da

pesquisa:

1) Acondicionamento dos corpos-de-prova: apdés completarem o periodo
de cura, 0s corpos-de-prova para os ensaios de absorgao capilar foram retirados da
camara umida e cortados em seis fatias de aproximadamente 5 cm de altura,
devidamente identificadas. Os corpos-de-prova para 0os ensaios de carbonatacao
acelerada, depois de retirados da camara umida, foram cortados em trés fatias de
dimensdes 10 x 6,5 cm (diametro x altura) e identificadas, sendo que destas, apenas
duas fatias foram submetidas a camara de carbonatacdo, devido a limitacbes de
espaco na mesma. As figuras 5.3 e 5.4 apresentam os detalhes dos corpos-de-prova
cortados para os ensaios de carbonatacdo acelerada e absorcdo capilar,
respectivamente. Em ambos os casos, todos os corpos-de-prova, exceto aqueles
utilizados para gerar os parametros do pré-condicionamento, foram acondicionados
em sala climatizada, com temperatura controlada de 23 + 1°C e umidade relativa de
85 + 2%, onde permaneceram, durante todo o periodo em que foram gerados os
parametros de pré-condicionamento. Enquanto isso, os mesmos tiveram suas

superficies laterais seladas com trés demaos de verniz poliuretanico.
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Figura 5.3 - Esquema de corte dos corpos-de-prova para o ensaio de carbonatagao acelerada. (a) CP
10 x 20 cm; (b) CP cortado em trés fatias e (c) detalhe da fatia
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Figura 5.4 - Esquema de corte dos corpos-de-prova para o ensaio de absorgao capilar. (a) CP 15 x 30
cm; (b) CP cortado em seis fatias e (c) detalhe da fatia

2) Geracao dos parametros do pré-condicionamento: como o objetivo
destes procedimentos é dotar os corpos-de-prova com um teor de umidade
homogénea de 75 *+ 2%, foram adotados os procedimentos abaixo, recomendados
pela RILEM TC 116 — PCD (1999):

a) Uma das fatias foi pesada, para que fosse obtido o seu peso inicial (mo);

b) Esta fatia foi levada para uma estufa, a uma temperatura de 105°C, e
pesada diariamente, em intervalos de 24 horas, até verificar perda de peso inferior a
0,5 g, entre duas pesagens consecutivas. Quando isto aconteceu, foi determinado
seu peso seco (My);

c) As outras duas fatias foram moidas e peneiradas nas peneiras # 6,3 e 2,4
mm. Os graos retidos na peneira # 6,3 mm eram moidos novamente, e aqueles

retidos na peneira # 2,4 mm eram selecionados. O material passante na peneira
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mais fina era eliminado. O material selecionado, em torno de 800 g, foi colocado em
uma bandeja, devidamente identificado, pesado, e se obteve seu peso inicial. Apods,
foi levado a uma camara climatica marca Feutron® KPK 200, com temperatura
controlada de 20+1°C e umidade relativa de 75+2%, e pesado, em intervalos de 24
horas, até que a diferenca de peso entre duas pesagens consecutivas fosse de no
maximo 0,1 g. Quando isto acontecia, era obtido seu peso em equilibrio de U.R. de

75% (me7s). A figura 5.5 mostra a bandeja com o material moido;

Figura 5.5 - Bandeja com o material moido

d) A amostra, apés atingir a constancia de peso para a U.R. de 75% descrita
no item ¢, foi levada para uma estufa, com temperatura controlada de 105°C, e
pesada, em intervalos de 24 horas, até que a diferenca de peso entre uma pesagem
e outra fosse de no maximo 0,1 g. Ao atingir esta diferenga, foi determinado o peso
seco da amostra moida (my7s).

e) Com os valores obtidos nos itens a e b, foi possivel obter o conteudo total
de agua evaporavel (W,) e, conseqlientemente, a concentracao de agua evaporavel

(we), através das equacdes 5.1 a 5.3:

We = We / Mg (equagéo 5.1)

onde, We=mg-my (equago 5.2)

We = !mo - md) (equagao 5.3)

My
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f)O conteudo de agua evaporavel para a U.R. de 75% (W) € a
concentracdo da umidade de equilibrio (wers) foram obtidos, a partir dos valores
descritos nos itens ¢ e d através das equacodes 5.4 a 5.6:

We7s = Wezs / Myzs (equagdo 5.4)
onde, We75 = Me75 — Myzs (equagéo 5.5)
We7s = (Me75 — Mg75) (equagao 5.6)

Mg75

g) A partir dos valores calculados nos itens e e f, € obtida a variagéo de peso
(Am), correspondente a perda de umidade, para a fatia descrita no item a, conforme

a equacao 5.7:

Am = [(we —wezs) / (1 + we)] x mg (equagéo 5.7)

h) A seguir, todas as fatias foram pesadas e, através de uma regra de trés,
foram obtidos os valores de Am para cada uma delas. As mesmas foram entao
armazenadas, em uma estufa ventilada com temperatura controlada de 50°C, e
pesadas em intervalos sucessivos, até atingirem a perda de peso correspondente ao
Am, o que significa que todas as fatias deviam atingir um teor de umidade de 75%.
Para a obtencao desta perda de peso, é permitida uma tolerancia de 5% de variagao

para o Am, para mais ou para menos, calculada pela equagao 5.8:

[(Amobs - Amca|c) / Amca|c] < 0,05 (equa(}é.o 58)

Redistribuicao de umidade: a medida que foram atingindo a perda de peso
Am, as amostras foram sendo levadas para uma estufa, com temperatura de 50°C,
objetivando a distribuicao da umidade. Esta fase teve uma duracdo de, no minimo,
14 dias, até atingir a idade cronoldgica de 9 semanas, para os corpos-de-prova dos
ensaios de carbonatacdo, e de 13 semanas, para os corpos-de-prova destinados

aos ensaios de absorcao capilar. Esta fase garante que todos os corpos-de-prova
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estardo dotados com um teor de umidade constante e igual a 75%, em qualquer

porcao de seu interior. Para ndo haver perda de umidade para o exterior, cada fatia

foi envolvida por duas camadas de filme de PVC, colocadas dentro de dois sacos

plasticos e, por ultimo, seladas em embalagens iguais as de café, o que mostrou ser

a maneira mais eficiente de evitar a perda de umidade.

Na tabela 5.8, é apresentado um resumo dos periodos de cura, pré-

condicionamento, bem como das idades dos ensaios realizados.

Tabela 5.8 - Tempos de cura, pré-condicionamento e idade cronolégica dos ensaios

. Cura Pré-condic. Idade dos
Ensaio ] ] . .
(dias) (dias) ensaios (dias)
Resisténcia a
. 3,7,28 e 91 - 3,7,28 e 91
compressao
Absorcao capilar 49 42 91
Carbonatacao
7 56 63, 84, 105, 126 e 147
acelerada

5.8 - Ensaios em pasta

5.8.1 - Tempo de inicio de pega cimento e escoria

Foi determinado, no LMCC, o ensaio de inicio de tempo de pega do cimento

Portland branco com a escéria de alto forno. Os resultados estdo apresentados na

tabela 5.9.
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Tabela 5.9 - Tempos de inicio de pega para as misturas de cimento Portland branco e escéria de alto
forno

Mistura Tempo de inicio de pega
50% CPB + 50% EAF 2h
30% CPB + 70% EAF 3 h 15 min.

5.8.2 - Porosimetria

Para este ensaio, foram moldados corpos-de-prova cilindricos de dimensdes
4 x 8 cm (D x h). Nas datas dos ensaios, a 28 e 91 dias, com o auxilio de
instrumento cortante, foram retiradas amostras cubicas, com aproximadamente 0,6
cm de aresta, e imersas em alcool isopropilico, durante uma semana, a fim de
interromper o processo de hidratacdo. Os cubos, ap6s secos, foram encaminhados a
ABCP, para serem submetidos ao ensaio de porosimetria por intrusdo de mercurio,

com a utilizagao do instrumento Micromeritics Autopore Il 9220.



99

5.9 - Ensaios no concreto

5.9.1 - Ensaio de resisténcia a compressao axial

Para este ensaio, de acordo com a NBR 5739 (2007), os corpos-de-prova
foram retirados da camara Umida, nas idades pré-definidas, tiveram sua base e topo
regularizados, através do capeamento com enxofre e, entdo, submetidos a um

esforco de compressao, utilizando uma prensa EMIC PC200.

5.9.2 - Ensaio de absorg¢éao capilar

Apb6s os procedimentos de pré-condicionamento, quatro corpos-de-prova de
® 15 x 5 cm (didametro x altura), para cada mistura, foram submetidos ao ensaio de
absorcao capilar, de acordo com as recomendacdées da RILEM TC 116 - PCD
(1999), conforme esquematizado na figura 5.6. O ensaio consiste em imergir os
corpos-de-prova em agua, de maneira a cobrir 3 mm de sua superficie lateral,
previamente selada com verniz poliuretanico. Esta selagem permite a absorcao de
agua, apenas pela face inferior. Com o objetivo de evitar um gradiente de umidade,
sobre os corpos-de-prova, foram colocadas toucas de banho plasticas. O ensaio
consiste em pesar as amostras, para determinar seu peso inicial, coloca-las em agua
e realizar pesagens, apdés 10 min., 1 hora, 4 horas e 24 horas, a partir do momento
de colocacao das amostras na agua, tomando o cuidado de enxagua-los levemente,
antes de cada pesagem para retirar 0 excesso de agua. A absorcdo é entado
calculada, subtraindo o peso inicial dos valores obtidos nas pesagens. Com isto,

tem-se o valor da absorgao, dado em peso por unidade de area (g/m?).
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Figura 5.6 - Esquema de realiza¢do do ensaio de absor¢éo capilar

5.9.3 - Ensaio de carbonatacao acelerada

Nove semanas apdés a moldagem, todos os corpos-de-prova, para cada
mistura, foram retirados da estufa, onde permaneceram durante um periodo minimo
de 14 dias, para a fase de redistribuicdo da umidade. Foram entdo desembalados,
tiveram um de seus topos selados, tendo sido colocados na céamara de
carbonatacao. A selagem de um dos topos e das faces laterais conduz a uma
carbonatagcao, em apenas uma das faces do corpo-de-prova, conforme apresentado

na figura 5.7.

SENTIDO DA
CARBONATACAD

Figura 5.7 - Sentido da carbonatagéo
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Os corpos-de-prova ensaiados a 0 semana, data de retirada da estufa, nao
foram selados, pois ndo foram colocados na camara de carbonatagdo. Serviram
apenas como ponto de partida do ensaio de carbonatacdo, visto nao ter sido
detectada, pelo método adotado, qualquer profundidade de carbonatacdo nas
amostras. Os demais corpos-de-prova foram levados para uma camara de
carbonatagdo marca Fanem®, modelo 345, com uma concentragdo de 2% de COs,
23 + 1°C de temperatura e teor de umidade de 75 £ 2%. A concentracdo de CO, é
comumente dada pela quantidade, em volume de gas introduzido na camara de
carbonatacao (PAULETTI, 2004).

Os ensaios de carbonatacdo acelerada foram realizados, nas idades de 3, 6,
9 e 12 semanas, a contar a partir da data de entrada na camara. Para cada idade,
foram ensaiados dois corpos-de-prova de 10 x 6,5 cm (didmetro x altura), por
relagao a/agl.

O ensaio consiste em retirar os corpos-de-prova da camara de carbonatacao
e rompé-los diametralmente. Foram utilizados dois CP's, por ensaio, 0s quais,
quando rompidos diametralmente, geravam quatro superficies carbonatadas. Feito
isso, foi aspergida uma solu¢do de 1% de fenolftaleina, 29% de agua destilada e
70% de alcool absoluto, sobre a superficie do concreto a mostra. A fenolftaleina
muda de cor de acordo com o pH. Para valores de pH acima de 9, sua coloracéo é
vermelho carmim e, abaixo deste valor, ela se apresenta incolor. Vale ressaltar que
este € um método de medicao indireta, ou seja, a superficie que apresenta a cor
vermelho carmim ndo indica necessariamente auséncia de carbonatagéo, e sim pH
superior a 9. Depois de aspergida a solucao, foram tiradas fotos com camera digital.

Com a foto digitalizada e com o auxilio do software AutoCad, a imagem foi
colocada em escala, a fim de que fosse feito o contorno ao redor da superficie

carbonatada (figura 5.8).

B

Figura 5.8 - Contorno da regido carbonatada
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Este contorno foi dividido em linhas espagadas de 1 mm umas das outras
(figura 5.9) e, através de uma rotina chamada COTA, foi medida a altura de cada

uma das divisoes.

)

Figura 5.9 - Contorno dividido em linhas verticais espagadas 1 mm umas das outras

A rotina COTA gerou automaticamente um arquivo em formato Excel, do qual
obteve-se os valores, que depois foram transferidos para uma planilha, onde foram

obtidas as profundidades médias de carbonatacao, através de analise estatistica.



CAPITULO VI

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

6.1 - Introducao

Este capitulo, trata da andalise matematica, de todos os resultados, obtidos
através dos ensaios realizados, com o auxilio de tabelas e graficos, de maneira a

haver uma melhor compreensao dos mesmos.

6.2 - Ensaios mecanicos

6.2.1 - Resisténcia a compressao axial do concreto branco

Os resultados de resisténcia a compressao axial, das misturas aglomerantes
investigadas, nas trés relacdes a/agl sdo apresentados na tabela 6.1 e figuras 6.1,
6.2 e 6.3. Na tabela 6.1, também é apresentada a variacdo da resisténcia em

relacdo a mistura de referéncia.
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Tabela 6.1 - Valores de resisténcia a compressao axial dos concretos estudados
Valores de resisténcia (MPa) Variacao em rel. referéncia (%)
sz fC7 szs ng1 sz fC7 szs ng1
0,30 53,20 | 60,74 | 69,29 | 71,86 - - - -
Ref 0,42 34,37 | 36,39 | 47,25 | 58,15 - - - -
0,55 24,10 | 28,10 | 39,75 | 4417 - - - -
0,30 34,42 48,18 | 57,12 | 68,80 | -35,3 -20,7 | -17,6 -4,3
50E 0,42 16,82 @ 28,72 | 38,24 | 47,81 -51,1 -21,1 -19,1 -17.,8
0,55 11,04 17,54 | 27,65 | 32,91 -54,2 -37,6 | -304 -25,5
0,30 41,35 @ 50,06 | 60,28 | 61,37 | -22,3 -17,6 | -13,0 -14,6
50A 0,42 32,15 | 40,33 | 50,56 | 53,25 -6,5 10,8 7,0 -8,4
0,55 19,30 | 28,53 | 37,79 | 40,38 | -19,9 1,5 -4,9 -8,5
0,30 23,53 | 46,31 | 57,31 | 61,01 -55,8 -23,8 | -17,3 -15,2
70E 0,42 10,31 | 23,90 | 36,32 | 40,40 | -70,0 -34,3 | -23,1 -30,5
0,55 6,11 14,37 | 27,52 | 33,56 | -74,6 -48,8 | -30,8 -24,0

Mistura | a/agl

Nas figuras 6.1, 6.2 e 6.3, sdo apresentados os graficos de resisténcia a

compressao para as relagdes a/agl 0,30, 0,42 e 0,55, respectivamente.
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Figura 6.1 - Resisténcia a compressao X relagao a/agl 0,30
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Para a relagao a/agl 0,30 (figura 6.1), verifica-se que, para qualquer idade, os
maiores valores de resisténcias a compressao, foram obtidos pela mistura de
referéncia. Para a mistura 50E, em relacdo ao concreto de referéncia, houve
reducao de 35%, 20%, 18% e 4% para as idades de 3, 7, 28 e 91 dias,
respectivamente. Para a mistura 50A, até a idade de 28 dias, as redugbes foram
menores que as da mistura 50E, porém, aos 91 dias a reducdo foi maior. Nas
primeiras quatro semanas a resisténcia da mistura 50A atinge valores 20%, 3% e
6%, respectivamente aos 3, 7 e 28 dias, maiores que as verificadas para a 50E.
Esse comportamento é atribuido ao uso do ativador quimico que acelera as reacdes
pozolanicas e de hidratacao da escoéria. Aos 91 dias, a resisténcia atingida pela
mistura com ativador, ficou 11% abaixo daquela obtida pela mistura 50E. A mistura
70E, apresentou as menores resisténcias aos 3, 7 e 91 dias, ficando

respectivamente, 56%, 24% e 15%, abaixo dos valores da mistura de referéncia.

Com relacédo ao teor de adicdo, a medida que aumentou-se de 50% para
70%, os valores da resisténcia, em funcado do tempo, diminuiram 32%, 4% e 11%
aos 3, 7 e 91 dias respectivamente. Aos 28 dias, a resisténcia atingida pela mistura
70E, foi praticamente a mesma da mistura 50E. Para a relagdo a/agl 0,30, aos 91
dias, observa-se que a resisténcia a compressao decresceu na propor¢cao em que se
aumentou o teor de adicao e, ainda, a mistura com ativador quimico apresentou
resisténcia inferior aquela apresentada pela mistura com mesmo teor de escoria,
porém, sem ativador. Dessa forma, constata-se que para esta mesma relagao a/agl,
0 uso de escoéria, embora promova alteracées na microestrutura da pasta, nao traz

beneficios do ponto de vista mecéanico, a médio e longo prazo.
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Figura 6.2 - Resisténcia a compressao X relagao a/agl 0,42

Para a relacao a/agl 0,42 (figura 6.2), a maior resisténcia aos 3 dias, foi obtida
pela mistura de referéncia, mas foi superada nas idades de 7 e 28 dias pela mistura
50A, que apresentou valores 11% e 7% maiores, respectivamente. Esta mesma
mistura, aos 91 dias, apresentou resisténcia 8% inferior aquela obtida pela mistura
de referéncia. Assim, de todas as misturas, para esta relacédo a/agl, a 50A foi a que
mais se aproximou da resisténcia apresentada pela mistura de referéncia, aos 91
dias. A mistura 50E, apresentou valores de resisténcia a compressao 51%, 21%,
19% e 18% inferiores aqueles apresentados pela mistura de referéncia, nas idades
de 3, 7, 28 e 91 dias, respectivamente. A mistura 70E, para todas as idades de
ensaio, foi a que apresentou o pior desempenho na resisténcia a compressao, com
valores 70%, 34%, 23% e 31% inferiores aos da mistura de referéncia,
respectivamente aos 3, 7, 28 e 91 dias. Comparando-se as misturas 50E e 70E,
constata-se que, ao se aumentar em 20% o teor de adicdo, hd uma queda na
resisténcia, de 39%, 17%, 5% e 15% aos 3, 7, 28 e 91 dias, respectivamente. A
mistura 50A, apresentou valores de resisténcia a compressao 91%, 40%, 32% e
11%, superiores as resisténcias atingidas pela mistura 50E, nas mesmas idades do
ensaio.

Nas idades de 7 e 28 dias, a mistura 50A apresentou as maiores resisténcias,

superando inclusive os valores obtidos para a mistura de referéncia. Isto é atribuido
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a aceleracao das reacodes de hidratacéo, pois se observa, através da figura 6.2, que,
em idades mais avancadas, a resisténcia da mistura de referéncia supera a da
mistura 50A. Aos 91 dias, o comportamento das resisténcias foi semelhante ao
obtido para a relagao a/agl 0,30, em que os valores decresceram na propor¢cao em
que se aumentou o teor de adi¢do. A diferenca para a relagdo a/agl 0,42, é que a
mistura 50A apresentou valores superiores aos obtidos pela mistura 50E em todas

as idades.
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Figura 6.3 - Resisténcia a compressao X relagao a/agl 0,55

Conforme se observa na figura 6.3, para a relacdo a/agl 0,55, o
comportamento das misturas nao foi diferente. Os maiores valores de resisténcia a
compressao, para qualquer idade, foram apresentados pela mistura de referéncia,
com excecao da resisténcia obtida pela mistura 50A aos 7 dias, 2% superior ao valor
do concreto de referéncia. Para a mistura 50E, os valores obtidos foram 54%, 38%,
30% e 26% inferiores as resisténcias atingidas pelo concreto de referéncia nas
idades de 3, 7, 28 e 91 dias, respectivamente. Para as idades de 3, 28 e 91 dias, as
resisténcias obtidas pela mistura 50A foram 20%, 5% e 9% inferiores aquelas
atingidas pela mistura de referéncia. Ainda, a mistura 50A, para a relacao a/agl 0,55

apresentou valores 75%, 63%, 37% e 23% superiores as resisténcias atingidas pela
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mistura 50E, nas idades de 3, 7, 28 e 91 dias, respectivamente. Isso se justifica pelo
fato do ativador quimico acelerar a solvatagdo da escoria, favorecer a formacgao de
hidratos e de uma estrutura em rede de hidratos, (RUNZHANG et al., 1988). Shi
(2003) afirma que a presenca dos alcalis, mantém o pH da solucao elevado, o que é
importante para iniciar e continuar a hidratacao da escéria.

Entre as quatro misturas pesquisadas, a 70E apresentou os menores valores
de resisténcia a compressao nas idades de 3, 7, 28 e 91 dias, ficando 75%, 49%,
31% e 24% respectivamente, inferiores aos valores obtidos para a mistura de
referéncia, com excecao da resisténcia atingida na idade de 91 dias, para a relacao
a/agl 0,55, que ficou 2% acima daquela obtida pela mistura 50E, nesta mesma idade
e relacao a/agl. Esta ultima foi a menor resisténcia atingida entre todas as misturas.
Os valores de resisténcia aos 3 e 7 dias sofreram reducdo de 45% e 18%,
respectivamente, quando se aumentou o teor de adicao de escoria de alto forno, de
50% para 70%. Aos 28 dias as resisténcias foram equivalentes, e aos 91 dias a
mistura 70E apresentou valor 2% superior ao alcancado pela mistura 50E.

Comparando-se as misturas com mesmo teor de escoria, com e sem ativador,
verifica-se que, para as relagbes a/agl 0,42 e 0,55, existe a tendéncia de
aproximacgao da resisténcia ao longo do tempo, visto que a diferenca entre elas, para
as duas misturas, diminui em idades mais avangadas. Estes fatos vém a comprovar
o efeito do ativador quimico, que acelera as reagcbes pozolanicas nas primeiras
idades.

A tabela 6.2 apresenta uma classificacao da resisténcia a compressao aos 91
dias, de todas as misturas, e sua propor¢cao em relacao a mistura de referéncia, de

menor relagao a/agl, que obteve o melhor resultado de resisténcia a compresséo.
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Tabela 6.2 - Classificagdo das misturas em relagédo a resisténcia a compressao aos 91 dias

Mistura Posicao fCa1 indice R
Ref 0,30 1¢ 71,90 1,00
50E 0,30 2° 68,80 0,96
50A 0,30 32 61,37 0,85
70E 0,30 42 61,01 0,85
Ref 0,42 59 58,15 0,81
50A 0,42 62 53,25 0,74
50E 0,42 7° 47,81 0,66
Ref 0,55 8¢ 44 17 0,61
50A 0,55 99 40,40 0,56
70E 0,42 10¢ 40,40 0,56
70E 0,55 11¢ 33,56 0,47
50E 0,55 12¢ 32,91 0,46

Obs.: indice R = fc mistura / fc ref (0,30)

O valor da resisténcia a compressdo aos 91 dias, da mistura 50E, com
relacdo a/agl 0,55, apresentou o menor resultado entre todas as demais misturas
para esta idade, atingindo apenas 46% do valor da resisténcia do concreto de
referéncia com relacao a/agl 0,30.

Todos os concretos, com adigdo de escoéria de alto forno, apresentaram
resisténcia a compressao inferior a do concreto de referéncia, com exceg¢do da
mistura 50A, que na relagao a/agl 0,42, nas idades de 7 e 28 dias, e com a relacao
a/agl 0,55, aos 7 dias, apresentou resisténcia maior que aquela atingida pelo
concreto de referéncia. A mistura 50A, neste quesito, apresentou melhor
desempenho que a mistura 50E em todas as idades e relagcdes a/agl, com excecao
da relacdo a/agl 0,30, na idade de 91 dias, em que a resisténcia apresentada pela
mistura 50E foi maior que aquela da 50A. A mistura 70E, com relagcédo a/agl 0,55
apresentou, aos 91 dias, maior resisténcia que a mistura 50E, para a mesma relacao
a/agl, o que comprova o atraso nas reacdes pozolanicas € o ganho de resisténcia
mais tardio em misturas com maiores teores de adicao.

Dos resultados de resisténcia a compressao axial, constata-se que, estes
estdo em concordancia com os resultados obtidos por outros pesquisadores, com
misturas de escéria e cimento Portland cinza: diminuicdo da resisténcia com o
aumento da relacdo a/agl e também com o aumento no teor de substituicdo
(STUMPP, 2003, SPERB, 2003 e ROSA, 2005).
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O desenvolvimento da resisténcia a compressao do concreto, no qual parte
do cimento foi substituido por escéria de alto forno, é funcédo do teor de substituicdo
(YURIGI et al. 1992). A partir de um teor de substituicdo de 55%, Oner & Akyuz
(2007) constataram que a escoria passa a atuar com filler, devido ao teor de
hidréxido de calcio necessario para a formacao do C-S-H.

Jueshi et al. (2001), relatam que a elevada resisténcia inicial das pastas
ativadas com Na,SQO,, é atribuida a dois fatores: aceleracdo da reacao pozolanica
inicial e a formacdo de mais etringita, com consequente aumento no volume de
solidos e densificagdo da pasta.

A tabela 6.3 apresenta as constantes e o0 coeficiente de determinacao da
equacao exponencial, do tipo F, = A/B*, utilizada para melhor ajuste dos resultados,
onde F; representa a resisténcia a compressdo aos 91 dias das misturas
investigadas, A e B sdo as constantes e x a relagdo a/agl. A indicacao dos altos
coeficientes de determinacdo (R?) representa a forte dependéncia dos resultados

deste ensaio com a relagao a/agl.

Tabela 6.3 - Coeficientes da curva de Abrams para a resisténcia a compressao axial das misturas
pesquisadas

Constantes da equacao de Abrams

Mistura Resisténcia a compressao
A B R?
Ref 129,94 7,02 1,00
50E 166,04 19,07 1,00
50A 103,70 5,37 0,97
70E 119,19 10,77 0,94

A partir das constantes apresentadas na tabela 6.3, foi possivel calcular as
relagdes a/agl para os niveis de resisténcia adotados de 45 MPa, 55 MPa e 65 MPa,

apresentadas na tabela 6.4.
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Tabela 6.4 - Relagdes a/agl para os niveis de resisténcia adotados

Traco Re?"\::,ea';c'a a/agl
45 0,54

Ref 55 0,44
65 0,36

45 0,44

50E 55 0,37
65 0,32

45 0,50

50A 55 0,38
65 0,28

45 0,41

70E 55 0,33
65 0,26

A figura 6.4 apresenta as relacdes a/agl obtidas para cada nivel de resisténcia
adotado (45 MPa, 55 MPa e 65 MPa), segundo as equacdes de Abrams, obtidas
através dos resultados dos ensaios de resisténcia a compressao aos 91 dias das
misturas investigadas. Da figura 6.4 observa-se que a mistura de referéncia
apresentou, para todos os niveis de resisténcia adotados, as maiores relagoes a/agl.

A resisténcia de 65 MPa foi obtida pela mistura de referéncia, com uma
relagdo a/agl 0,36. A mesma resisténcia foi obtida para as misturas 50E, 50A e 70E
com as relacdes a/agl 0,32, 0,28 e 0,26, respectivamente. A resisténcia de 55 MPa
foi alcancada aos 91 dias pela mistura de referéncia com uma relacao a/agl 0,44 e
para as misturas 50E, 50A e 70E, com as relagdes a/agl 0,37, 0,38 e 0,33
respectivamente. As relagdes a/agl necessarias para atingir a resisténcia de 45 MPa
foram 0,54, 0,44, 0,50 e 0,41, respectivamente, para as misturas Ref, 50E, 50A e
70E.
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Figura 6.4 - Resisténcia a compressao x relagao a/agl - Niveis de resisténcia adotados de 45 MPa, 55

MPa e 65 MPa

6.2.2 - Resisténcia a compressao axial do concreto cinza

Para efeito de comparacgao dos resultados de resisténcia a compressao axial,

entre os concretos de cimento Portland branco e cinza, foram importados os

resultados de resisténcia a compressao, de pesquisas anteriores (ROSA, 2005;

SCHNEIDER, 2005), realizadas na UFSM, com concretos produzidos com cimento

CP V ARI, porém, com as relagdes a/agl 0,35, 0,50 e 0,65. Através das equacdes de

Abrams, foi possivel determinar os valores de resisténcia a compressédo, aos 91

dias, apresentados na tabela 6.5, para as relacbes a/agl 0,30, 0,42 e 0,55, iguais as

adotadas para a moldagem do concreto branco da atual pesquisa.

Tabela 6.5 - Resisténcia a compressao axial - cimento CP V ARI

Resisténcia
Traco a/agl (MPa)
0,30 71,94
Ref V 0,42 57,12
0,55 44 .48
0,30 68,17
50EV 0,42 53,19
0,55 40,65
0,30 69,90
50AV 0,42 55,86
0,55 43,81
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Para todas as misturas, a resisténcia diminui com o aumento da relagao a/agl.
Ao se passar de 0% para 50% de adicdo de escoéria de alto forno, a resisténcia
decresceu, para qualquer relacdao a/agl. No entanto, na comparagao entre a mistura
sem ativador e aquela ativada quimicamente, é possivel perceber que esta ultima
apresentou os maiores valores de resisténcia.

A tabela 6.6 apresenta as constantes e o0 coeficiente de determinacao da
equacdo exponencial, do tipo F., = A/B*, utilizada para melhor ajuste dos resultados,
onde F., representa a resisténcia a compressao aos 91 dias das misturas de cimento

cinza investigadas, A e B s&o as constantes e x a relagao a/agl.

Tabela 6.6 - Coeficientes da curva de Abrams para a resisténcia a compressao axial das misturas de
cimento CP V ARI

Constantes da equacao de Abrams

Mistura Resisténcia a compressao

A B R?
RefV 128,10 6,84 0,99
50EV 126,79 7,91 0,97
50AV 122,48 6,48 1,00

A partir das constantes apresentadas na tabela 6.6, foi possivel calcular as
relagdes a/agl, para os niveis de resisténcia adotados, de 45 MPa, 55 MPa e 65

MPa, apresentadas na tabela 6.7.

Tabela 6.7 - Relagdes a/agl para os niveis de resisténcia adotados

Traco Re?:\: It;eal;ma a/agl
45 0,54
Ref V 55 0,44
65 0,35
45 0,50
50EV 55 0,40
65 0,32
45 0,54
50AV 55 0,43

65 0,34
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A figura 6.5, apresenta as relacbes a/agl obtidas, para cada nivel de
resisténcia adotado (45 MPa, 55 MPa e 65 MPa), segundo as equagdes de Abrams,
através dos resultados dos ensaios de resisténcia a compressao, aos 91 dias, das

misturas investigadas.
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Figura 6.5 - Resisténcia a compressao x relagao a/agl - Niveis de resisténcia adotados de 45 MPa, 55
MPa e 65 MPa - concreto de cimento Portland CP V ARl

Da figura 6.5 observa-se que, a mistura de referéncia apresentou, para todos
os niveis de resisténcia adotados, as maiores relagdes a/agl, sendo que, o nivel de
resisténcia de 45 MPa foi atingido pelas misturas de referéncia e 50A V com a
mesma relacéo a/agl, 0,54, enquanto a mistura 50E necessitou de uma relagao a/agl
0,50. A resisténcia de 55 MPa foi atingida, pela mistura de referéncia com uma
relacdo a/agl 0,44 e para as misturas 50E V e 50A V, com as relagbes a/agl 0,40 e
0,43 respectivamente. A resisténcia de 65 MPa foi obtida pela mistura de referéncia,
com uma relagao a/agl 0,35. A mesma resisténcia foi obtida para as misturas 50E V

e 50A V com as relagdes a/agl 0,32 e 0,34, respectivamente.
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6.3 - Ensaios de durabilidade

6.3.1 - Porosimetria por intrusao de mercurio

Os ensaios de porosimetria realizados, permitem analisar a influéncia das
adicbes e da relacdo a/agl na estrutura dos poros das diferentes misturas
pesquisadas. Na tabela 6.8, estdo apresentados os valores do volume de intrusao

de mercurio e do didmetro critico, obtidos nos ensaios de porosimetria.

Tabela 6.8 - Volume de intrusdo de mercurio e didmetro critico

MISTURA  a/agl Vol.Int. mL/g | ® criticopm | Vol.Int. mL/g = ® critico ym

28 dias 28dias 91 dias 91 dias

0,30 0,1159 0,0604 0,1035 0,0606

REF 0,42 0,1802 0,0756 0,1673 0,0725
0,55 0,3048 0,2004 0,2852 0,1288

0,30 0,1001 0,0604 0,0973 0,0519

50E 0,42 0,1933 0,0722 0,1760 0,0664
0,55 0,2829 0,1009 0,2717 0,0790

0,30 0,1439 0,0787 0,1057 0,0723

50A 0,42 0,1760 0,1009 0,1617 0,0898
0,55 0,2543 0,1279 0,2432 0,1194

0,30 0,1224 0,0454 0,1197 0,0363

70E 0,42 0,1998 0,0519 0,1821 0,0452
0,55 0,2839 0,0727 0,2577 0,0603

Da tabela 6.8 observa-se que, para todas as misturas investigadas e relagdes
a/agl adotadas, o volume de intrusdo de mercurio decresce com o0 avango da
hidratagdo. Para a relacao a/agl 0,30, o volume de intrusao de mercurio aos 28 dias
da pasta 50E foi reduzida 14% em relacao a mistura de referéncia. Para as misturas
70E e 50A, o volume de intrusdo de mercurio aumentou 6% e 24%, respectivamente,

em relacdo a mistura de referéncia. Aos 91 dias, para a mesma relagdo a/agl, o
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volume de intrusdo de mercurio da mistura 50E teve uma reducao de 6% em relacao
a mistura de referéncia, e para as pastas 70E e 50A, houve um aumento de 16% e
2%, respectivamente, em relacao a mistura de referéncia. Para a relacao a/agl 0,42,
aos 28 dias, em relacao a mistura de referéncia, o volume de intrusdao de mercurio
das misturas 50E e 70E, sofreram um aumento de 7% e 11%, respectivamente, e
para a mistura 50A, houve uma redugao de 2%. Aos 91 dias, as misturas 50E e 70E
sofreram aumento de 5% e 9%, respectivamente, e a mistura 50A sofreu reducéo de
3% em relacao a mistura de referéncia.

Para a relacdo a/agl 0,55 aos 28 dias, as misturas 50E, 70E e 50A,
apresentaram redugado no volume de intrusao de mercurio de 7%, 7% e 17% em
relacdo a mistura de referéncia. Aos 91 dias, com a mesma relacéo, as redugdes no
volume de intrusao de mercurio das misturas 50E, 70E e 50A, foram de 5%, 10% e
15%, respectivamente, em relacdo a mistura de referéncia.

O diametro critico de todas as misturas analisadas e relagcbes a/agl adotadas,
apresentaram redugdo com o progresso da hidratacdo, com excecao da mistura de
referéncia e relacao a/agl 0,30, que praticamente se manteve inalterado. Para todas
as relagdes a/agl, o didmetro critico diminuiu com o aumento do teor de adicéo,
comportamento semelhante ao verificado por Sato & Agopyan (1998), que
constataram maior incidéncia de poros menores em concretos com adicao de 70%
de escéria de alto forno, em relacdo ao concreto de referéncia. O mesmo
comportamento foi observado por Vaghetti (2005), que comparou uma mistura com
70% de adicao de escoria de alto forno com uma de referéncia, ambas com cimento
Portland CP V ARI, com relagdes a/agl 0,50, 0,60 € 0,70.

Para a relagdo a/agl 0,30, aos 28 dias, o diametro critico da mistura 50E
permaneceu igual ao da mistura de referéncia. Para a mistura 70E, houve uma
reducao de 25% e para a 50A, um aumento de 30% no diametro critico em relacao a
mistura de referéncia. Aos 91 dias, o didmetro critico das misturas 50E e 70E
sofreram uma reducdo de 14% e 40%, respectivamente, em relacdo a pasta de
referéncia, e para a mistura 50A, houve um aumento de 19% em relagao a mistura
de referéncia.

Para a relagdo a/agl 0,42, aos 28 dias, em relagdao a mistura de referéncia,
houve reducdo de 4% e 31% no diametro critico das misturas 50E e 70E,
respectivamente, e um aumento de 33% para a mistura 50A. Aos 91 dias, para esta

mesma relacdo a/agl, o diametro critico das misturas 50E e 70E foram,
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respectivamente, 8% e 38% abaixo do valor obtido para a mistura de referéncia.
Para a mistura 50A, houve um aumento de 24% em relagcdo a mistura de referéncia.

Para a relacdo a/agl 0,55, aos 28 dias, as misturas 50E, 70E e 50A
apresentaram valores 50%, 64% e 36%, respectivamente, inferiores aos obtidos
para a mistura de referéncia. Aos 91 dias, houve o mesmo comportamento. As
misturas 50E, 70E e 50A apresentaram os respectivos valores 39%, 53% e 7%
menores que aquele para a mistura de referéncia.

Nas figuras 6.6 e 6.7, estdo representadas graficamente, respectivamente, as
alteracdées no volume de intrusdo de mercurio e no diametro critico, de todas as

misturas, no intervalo entre os 28 e os 91 dias.
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Figura 6.6 - Porosidade x tempo
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Figura 6.7 - Diametro critico x tempo

Observa-se, nas figuras 6.6 e 6.7, que o volume de intrusdo de mercurio e o
didmetro critico decrescem com o progresso da hidratacao, com excec¢ao da mistura
de referéncia e relacdo a/agl 0,30, em que o diametro critico manteve-se
praticamente inalterado. Com relagcdo ao volume de intrusdo de mercurio, para a
mistura de referéncia e relacdes a/agl 0,30, 0,42 e 0,55, houve um reducao de 11%,
7% e 6%, respectivamente, entre os 28 e os 91 dias. Para a mistura 50E, as
reducdes do volume de intrusdo de mercurio, entre os 28 e os 91 dias, foram de 3%,
9% e 4%, respectivamente, para as relacdes a/agl 0,30, 0,42 e 0,55. No mesmo
intervalo de tempo, observa-se para a mistura 70E, reducdo de 2%, 9% e 9%,
respectivamente, para as relagoes a/agl 0,30, 0,42 e 0,55. Para a mistura 50A, as
reducdes do volume de intrusdo de mercurio, entre os 28 e os 91 dias, para as
relacbes a/agl 0,30, 0,42 e 0,55, foram, respectivamente, de 27%, 8% e 4%.

Os diametros criticos da mistura de referéncia sofreram reducao de 4% e
36%, respectivamente para as relacdes a/agl 0,42 e 0,55, entre os 28 e os 91 dias.
Para a mistura 50E, as redugdes dos diametros criticos, para as relacbes a/agl 0,30,
0,42 e 0,55, foram de 14%, 8% e 22%, respectivamente, entre os 28 e os 91 dias.
Neste mesmo intervalo de tempo, para a mistura 70E, as reducbes dos diametros

criticos, para as relagdes a/agl 0,30, 0,42 e 0,55 foram, respectivamente, 20%, 13%
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e 17%. Para a mistura 50A e relagées a/agl 0,30, 0,42 e 0,55, os didmetros criticos
sofreram reducao, respectivamente, de 8%, 11% e 7%, entre os 28 e os 91 dias.

Na figura 6.6 esta claro que, as maiores porosidades sao apresentadas pelas
misturas de relacdo a/agl 0,55; os valores intermediarios sdo os das misturas de
relacdo a/agl 0,42 e os menores valores apresentados sdo das misturas de relacao
a/agl 0,30. Isto reflete o comportamento da agua no interior do concreto de alta
relacdo a/agl, que apresenta uma estrutura com maior porosidade, e
consequientemente, mais suscetivel a acdo de agentes agressivos, com perda na
resisténcia e durabilidade.

Na figura 6.6, € observado que a mistura 70E, mesmo para as maiores
relagbes a/agl, apresenta valor inferior a algumas misturas de menores relagdes
a/agl, o que torna evidente o efeito de refinamento da matriz dos poros, causado
pela presenca de um alto teor de adicdo de escoéria de alto forno. O que confirma
esta situacdo € o fato das misturas 70E, com relacdo a/agl 0,30 e 0,42,
apresentarem, respectivamente, os menores valores de didmetro critico dentre todas
as misturas estudadas, nas idades de 28 e 91 dias. O didmetro critico da mistura
70E, com relacéao a/agl 0,55, apresentou valor praticamente igual ao da mistura de

referéncia, com relacao a/agl 0,30, aos 91 dias.

6.3.2 - Absorgéo capilar

Os valores obtidos nos ensaios de absorcao capilar estdo apresentados na

tabela 6.9 e figura 6.8.
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Tabela 6.9 - Valores de absor¢éo capilar para as diferentes misturas

. Absorcao Absorcao média
Mistura a/agl capilar (g/m?) (g/m?)
0,30 2010,8
Ref 0,42 42421 3776,13
0,55 5075,5
0,30 1406,7
50E 0,42 2014,8 2149,97
0,55 3028,4
0,30 1352,6
50A 0,42 1799,4 1740,57
0,55 2069,7
0,30 937,8
70E 0,42 1788,6 1870,30
0,55 2884,5
6000,00
__5000,00 =
g //
(=)
2 4000,00 e Fof
é_ o . —a—50E
° 3000,0 / / —+—50A
(T
S’ 2000,00 x — K70
g —
<
1000,00 e
0,00
0,3 0,42 0,55
Relacéo a/agl

Figura 6.8 - Absorgao capilar x relagéao a/agl

Da analise da tabela 6.9 e figura 6.8, constata-se que, o aumento no teor de
escéria resultou numa diminuicdo da absorcdo capilar, com excecao da mistura
composta com 50% de escoria e ativador quimico, 50A, que apresentou 0 menor
valor de absorcao capilar, apenas para a relacao a/agl 0,55, ficando abaixo da
mistura 70E, que apresentou 0s menores resultados nas demais relacdes.

Comportamento semelhante foi observado por Sperb (2003), que constatou maior
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absorcao capilar em concretos com adicdo de 70% de escoéria de alto forno, em
relacdo ao concreto de referéncia.

Frizzo et al. (2002), comparando misturas com diferentes tipos e teores de
adicao, com uma mistura de referéncia, constatou menor absorcao capilar naquelas
com adicao, independente do teor e da relagao a/agl.

Hoppe Filho (2002) encontrou um comportamento diferente do observado
nesta pesquisa e nos demais trabalhos citados acima. Este autor, comparando
diferentes misturas binarias e ternarias, com uma de referéncia, obteve menor valor
de absorcao capilar para a mistura sem adicao, em relacdao a mistura contendo 70%
de escoria de alto forno, apenas para a relacao a/agl 0,35. Para as demais relacoes
a/agl (0,45 e 0,55), as misturas com adicdo de escéria apresentaram maiores
valores de absorcao capilar que aquela apresentada pela mistura de referéncia.

Para a relagao a/agl 0,30, a absor¢ao capilar da mistura 50E foi 30% inferior
aquela da mistura de referéncia. Com a adigcdo do ativador quimico, mistura 50A,
este valor caiu ainda mais, ficando 33% abaixo da absorgao capilar apresentada
pela mistura de referéncia. Para a mistura 70E, a reducao na absorcao capilar foi de
53% em relagdo aquela da mistura de referéncia. Comparando-se as misturas com
mesmo teor de adicdo, verifica-se que, aquela em que foi utilizado o ativador
quimico, apresentou absorcao 4% inferior a mistura sem ativacao. Para esta mesma
relagdo a/agl, quando se aumenta o teor de escéria de alto forno de 50% para 70%,
obtém-se uma reducao de 33% na absorcao capilar.

Para a relacao a/agl 0,42 o comportamento foi semelhante. A mistura 50E
apresentou valor 53% inferior ao apresentado pela mistura de referéncia, e quando
incorporado o ativador quimico, a absor¢ao foi ainda menor, ficando 58% abaixo do
valor apresentado pela mistura de referéncia. Para um teor de adicao de 70%, a
reducao da absorcao capilar foi de 58%, em relacao a mistura de referéncia. Para
um mesmo teor de adicdo, a mistura ativada quimicamente, apresentou um valor
11% inferior aquele apresentado pela mistura sem ativador quimico. Ao se aumentar
o teor de adicao de 50% para 70%, nesta mesma relacao a/agl, o valor da absorgcao
capilar decresceu 11%.

Para a relacao a/agl 0,55, o comportamento foi diferente, sendo a mistura 50A
a que apresentou o menor resultado, ficando 59% abaixo do valor apresentado para
a mistura de referéncia. Para a mistura com 50% de escéria, 50E, o valor da

absorcao capilar obtido, ficou 40% abaixo daquela apresentada pela mistura de
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referéncia. Quando o teor de escéria passou para 70%, a absor¢cao capilar reduziu
43%, quando comparada a mistura de referéncia, e 5% quando comparada a
mistura 50E. Considerando o mesmo teor de adicao de escéria de alto forno, a
mistura com ativador quimico, apresentou absorcdo capilar 32% inferior aquela
obtida para a mistura sem ativagao.

Para a mistura de referéncia, quando a relacdo a/agl passou de 0,30 para
0,42 e 0,55, a absor¢ao capilar teve um aumento de 111% e 152% respectivamente.
Na mistura com 50% de escoria, ao se aumentar a relacao a/agl de 0,30 para 0,42, a
absorcao capilar aumentou 43%, e quando se passou para a relacdo a/agl 0,55, este
valor ficou 115% superior ao apresentado pela menor relagdo. Para a mistura com
este mesmo teor, ativada quimicamente, ao se passar da relacdo a/agl 0,30 para
0,42, a absorcao teve um aumento de 33%, e ao se aumentar a relagéao para 0,55, o
valor aumentou 53%. No concreto com maior teor de adi¢cdo, 70E, quando se passou
da relacao a/agl 0,30 para 0,42 e 0,55, os valores de absorcao capilar aumentaram
91% e 208% respectivamente.

Para as relagdes a/agl 0,30 e 0,42, quanto maior o teor de adicdo, menor a
absorcao capilar. O que explica esta situacao é o efeito de refinamento dos poros
promovido pela escoria.

Para a relacao a/agl 0,55, o menor valor de absorcao capilar foi obtido pela
mistura 50A, que ficou 28% abaixo da mistura 70E, que nas relagcdes a/agl 0,30 e
0,42 apresentou os menores valores.

Entre as doze misturas pesquisadas, as cinco primeiras a apresentar os
menores valores de absorcao capilar, sdo de misturas com adicao de escéria, e 0s
dois ultimos, das misturas de referéncia com as relagbes a/agl 0,42 e 0,55.

Concretos com maiores relagdes a/agl, possuem maior porosidade e tendem
a apresentar uma maior permeabilidade, propriedades que influenciam o mecanismo
da absorcao capilar. O que explica o fato da mistura com teor de escéria de 50%,
com relagao a/agl 0,55 e ativador quimico, ter apresentado o melhor desempenho
em relacdo a este critério de durabilidade, é a aceleracao das reacdes pozolanicas,
promovendo uma densificacdo da matriz dos poros. Os poros maiores,
caracteristicas de concretos com maiores relagdes a/agl, foram reduzidos. Este fato
€ comprovado através dos ensaios de porosimetria, cujos resultados foram

discutidos no item 6.3.1.
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Através da figura 6.9, verifica-se que a absorcao capilar, para uma mesma

mistura, aumenta & medida que aumenta o volume de intrusdo de mercurio. E

possivel observar também que, para um mesmo valor de volume de intrusdo de

mercurio, existem diferentes valores de absor¢ao capilar, para diferentes misturas.

Absorcao capilar (g/m2)
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—%—70E
—o—50A

Figura 6.9 - Absorgéo capilar x Porosidade

Na figura 6.10 observa-se que, a medida que aumentou o didmetro critico,

para uma mesma mistura, aumentou o valor de absorgao capilar.
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Figura 6.10 - Absorgao capilar x Diametro critico
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Da analise das figuras 6.9 e 6.10, conclui- se que, a absorcao capilar nao é
funcéo exclusiva da porosidade, mas também depende do tamanho e conectividade

dos poros.

6.3.2.1 - Absorgao capilar em igualdade de resisténcia

A tabela 6.10 apresenta as constantes (A e B), e o coeficiente de
determinagdo (R?) das equacbes de regressdo (Abs = A/B¥), de cada mistura
investigada, obtidas a partir dos valores de resisténcia a compresséao, aos 91 dias, e
de absorcdo capilar para suas respectivas relacbes a/agl apresentadas,
respectivamente, nas tabelas 6.1 e 6.9. Nesta equacdo, Abs significa o valor de
absorgao capilar, e x a resisténcia a compressao. Dessa forma, com os niveis de
resisténcia a compressao adotados, de 45 MPa, 55 MPa e 65 MPa, foram calculados
os valores de absorcao capilar, para os referidos niveis de resisténcia, apresentados

na tabela 6.11.

Tabela 6.10 - Coeficientes da curva de Abrams para a absorg¢ao capilar das misturas pesquisadas
Constantes da equacao de Abrams

Mistura Absorcao Capilar
A B R?
Ref 24373,36821 1,03393 0,89
50E 5856,76811 1,02131 0,98
50A 4673,27086 1,01960 0,90

70E 9649,90444 1,03947 0,96
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Tabela 6.11 - Valores de absorgao capilar para os niveis de resisténcia adotados e suas respectivas
relagdes a/ag|

Mistura g:;s::g:; alag Absorcao 2Capllar
(MPa) (g/m’)
45 0,54 5429,35
Ref 55 0,44 3888,85
65 0,36 2785,45
45 0,44 2267,44
S0E 55 0,37 1836,34
65 0,32 1487,21
45 0,50 1951,07
S0A 55 0,38 1606,84
65 0,28 1323,35
45 0,41 1690,67
70E 55 0,33 1148,04
65 0,26 779,57

Nas figuras 6.11 e 6.12, sdo apresentados os valores para absor¢cao capilar,
respectivamente, em fungdo dos niveis de resisténcia a compressdo adotados, e
suas relagdes a/agl. Para todos os niveis de resisténcia, observa-se, claramente, o
desempenho das diferentes misturas frente a absorcédo capilar. Os maiores valores
obtidos pertencem a mistura de referéncia, seguidos pelas misturas 50E, 50A e 70E,
sendo este Ultimo, o que obteve melhor desempenho nesta avaliacdo. Para a
resisténcia de 45 MPa, as misturas 50E, 50A e 70E apresentaram absorgao capilar
58%, 64% e 69% inferiores aos valores obtidos para a mistura de referéncia. Para o
nivel de resisténcia de 55 MPa, a absorcao capilar das misturas 50E, 50A e 70E
foram, respectivamente, 53%, 59% e 70%, inferiores aqueles encontrados para o
concreto de referéncia. Para a resisténcia de 65 MPa, os valores de absorcao
capilar, obtidos pelas misturas 50E, 50A e 70E, foram, respectivamente, 47%, 52% e
72%, abaixo dos obtidos para a mistura de referéncia.

Vaghetti (2005), comparando uma mistura com 70% de adi¢do de escéria de
alto forno (relacado a/agl 0,50) com uma de referéncia (relagdo a/agl 0,69), para o
nivel de resisténcia de 40 MPa, obteve para a mistura com adi¢cao, absorcao capilar

90% inferior aquela obtida para a mistura de referéncia.



126

6000,00

5000,00 -
~
£
2 4000,00
5 —a— Ref
? 3000,00 o08
S ’ —e—50A
(g

—x—70E

S’ 2000,00 =
n
5 ’\
<

1000,00 - \\K

0,00 : : : :
35 45 55 65 75
Resisténcia a compressao (MPa)

Figura 6.11 - Absorcao capilar x resisténcia a compressdo aos 91 dias. Niveis de resisténcia adotados
de 45 MPa, 55 MPa e 65 MPa

Sperb (2003) investigou a absorgao capilar de misturas compostas com 70%
de escoria sem ativador (70E), e esta mesma mistura ativada com 2% de AlxSO4
(70E AL) e 4% de NaSO4 (70E Na). Para o concreto de referéncia e nivel de
resisténcia de 40 MPa, atingida com relacao a/agl 0,58, obteve valor de absorcao
capilar de 3686 g/m?. Para as misturas compostas com escéria 70E (relacdo a/agl
0,50) e ativadas quimicamente, 70E AL (relacao a/agl 0,55) e 70E Na (relagao
a/agl0,61) obteve valores de absorcdo capilar de 1036 g/m? 1303 g/m? e 1383 g/m?
respectivamente, ou seja, mesmo para esta Ultima, com relagdo a/agl superior a

mistura de referéncia, a reducao na absorcao capilar foi de 62%.
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Figura 6.12 - Absorcao capilar x relagao a/agl - Niveis de resisténcia adotados de 45 MPa, 55 MPa e
65 MPa

Da figura 6.12 observa-se, para todas as misturas, que os valores da
absorcao capilar aumentaram na medida em que se aumentaram as relagcbes a/agl,
fato que esta diretamente ligado a maior porosidade obtida em concretos com
maiores relagdes a/agl.

A tabela 6.12 apresenta uma classificacao de todas as misturas com relacéao
a absorcao capilar. Nela observa-se que, o valor de absorcao capilar atingido pela
mistura 70E com relacao a/agl 0,30, que obteve o melhor desempenho, é apenas
18% do valor obtido para a mistura de referéncia com relagéo a/agl 0,55, maior valor
encontrado neste ensaio. As misturas que apresentaram os melhores desempenhos
em relagdo a absorcao capilar foram as misturas 70E, 50A e 50E respectivamente,
com relacao a/agl 0,30. Assim, observa-se a influéncia das adicdes minerais e da
relagdo a/agl nos concretos. Quanto maior o teor de adicdo, menor a absorgao

capilar e quanto menor a relagdo a/agl, menor a absorcao capilar.



Tabela 6.12 - Classificagdo das misturas em relagéo a absorgao capilar

Mistura
70E 0,30
50A 0,30
50E 0,30
70E 0,42
50A 0,42
Ref 0,30
50E 0,42
50A 0,55
70E 0,55
50E 0,55
Ref 0,42
Ref 0,55

6.3.3 - Carbonatacao acelerada no concreto de cimento Portland branco

Posicao
1 [¢]

fCos
937,8
1352,6
1406,7
1788,6
1799,4
2010,8
2014,8
2069,7
28845
3028.,4
4242 A1
5075.,5

indice
0,18
0,27
0,28
0,35
0,35
0,40
0,40
0,41
0,57
0,60
0,84
1,00
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Na tabela 6.13 s&o apresentados os valores das profundidades de

carbonatagao das misturas investigadas, bem como o coeficiente de carbonatagéo,

obtidos através da inclinacdo da reta da regressdo linear das profundidades

carbonatadas em funcéo do tempo, mostrados na figura 6.13.
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Tabela 6.13 - Profundidades de carbonatagdo para os diferentes periodos de exposicdo e o
coeficiente de carbonatagdo das misturas compostas com cimento Portland branco.

Mistura

REF

50E

50A

70E

a/agl

0,30
0,42
0,55
0,30
0,42
0,55
0,30
0,42
0,55
0,30
0,42
0,55

Profundidade carbonatagao (mm) x semanas

0
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

3
0,00
2,74
4,41
1,29
3,65
5,51
1,73
3,40
5,96
2,08
3,93
6,87

6
0,00
3,71
5,19
1,58
4,25
6,61
2,15
4,65
7,40
2,46
4,98
7,61

9
0,00
4,17
5,77
1,63
4,83
6,86
2,29
5,20
7,54
2,70
5,87
8,03

12
0,00
4,82
6,29
1,72
5,25
7,64
2,35
5,81
8,05
3,04
6,50
8,56

KCO,
(mm/\sem)
0,100"
1,435
1,982
0,565
1,647
2,426
0,776
1,767
2,632
0,942
1,971
2,809

™ Como n3o foi obtida profundidade de carbonatagao pelo método adotado, foi atribuido o valor de
0,100 para os célculos das equagdes de carbonatagao.
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Na figura 6.14 sdo apresentados os coeficientes de carbonatacdo, para todas
as misturas, e as respectivas relacdes a/agl adotadas.

Constata-se que, para a mistura de referéncia, com relacao a/agl 0,30, nao foi
detectada carbonatagao pelo método adotado. Para esta mesma mistura, quando se
passa da relacao a/agl 0,42 para 0,55, o coeficiente de carbonatagdo aumenta 38%.
Para a mistura 50E, ao se aumentar a relacao a/agl de 0,30 para 0,42, e desta para
0,55 o aumento no coeficiente de carbonatacdo foi de 192% e 47%,
respectivamente. Com a mistura 50A, o aumento no coeficiente de carbonatagcao
quando se passou da relacédo a/agl 0,30 para 0,42 foi de 128%, e quando se passou
desta ultima para 0,55 o aumento foi de 49%. Para a mistura 70E, o coeficiente de
carbonatagao aumentou 109% e 43% ao se passar da relacéao a/agl 0,30 para 0,42 e
0,55, respectivamente. Para a relagcdo a/agl 0,30, os coeficientes de carbonatacao
das misturas 50A e 70E foram, respectivamente, 37% e 67% maiores que aqueles
obtidos para a mistura 50E. Para a relacao a/agl 0,42, as misturas 50E, 50A e 70E
apresentaram coeficientes de carbonatacdo, respectivamente, 15%, 23% e 37%

maiores que aqueles apresentados pela mistura de referéncia.
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Figura 6.14 - Coeficiente de carbonatagao x relagéo a/agl - CPB

O uso do ativador quimico promoveu um incremento no coeficiente de

carbonatacdo de 7%, e o0 aumento no teor de escéria (50% para 70%), um
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acréscimo de 20%. Com a relacdo a/agl 0,55, os coeficientes de carbonatacao,
obtidos para as misturas 50E, 50A e 70E ficaram, respectivamente, 22%, 33% e
42% acima daqueles atingidos pela mistura de referéncia. Para esta mesma relacao
a/agl, a utilizacao do ativador quimico, com 50% de escoria, resultou em incremento
no coeficiente de carbonatacdo de 9% e, aumentando no teor de escéria para 70%,
um acréscimo de 16%.

Na figura 6.15 estdo apresentados os coeficientes de carbonatacdo, em
funcédo do teor de adicdo, para as trés relacdes a/agl adotadas. Nela é possivel
perceber que, para a mesma relacao a/agl, a carbonatacao aumenta a medida que
se aumenta o teor de adicao de escoria de alto forno, e também observa-se o maior
coeficiente de carbonatag@o, na mistura com ativador quimico, em relagdo aquela
com mesmo teor de escoria, porém, sem ativador.

Todas as misturas investigadas, seguiram a mesma tendéncia observada por
outros autores (CUNHA e HELENE, 2001 e CASTRO et al., 2004), que pesquisaram
o mesmo fendbmeno, porém, em concretos de cimento Portland cinza CP V ARI: as
profundidades de carbonatacdo, para uma determinada mistura, aumentam na

propor¢cdo em que se aumenta a relagao a/agl e/ou o teor de adigao.
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Figura 6.15 - Coeficiente de carbonatagao x teor de adigao - CPB
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Sperb (2003) e Stumpp (2003) observaram aumento nos coeficientes de
carbonatagcao de misturas com 70% de adicao de escoria de alto forno, em relacéo
aos obtidos para a mistura de referéncia, e este aumento foi mais pronunciado nas
menores relacdes a/agl, coerente com o observado na tabela 6.13 e figura 6.15.

Sakai et al. (1992), investigando amostras submetidas a uma concentragao de
10% de CO,, com relacdes a/agl 0,44 e 0,63, obtiveram coeficiente de carbonatacao,
em média, 64% maior em misturas contendo 70% de adicao de escoria, em relacao
aquelas com teor de 50%. Os autores concluiram que, com um aumento no teor de
escéria, a profundidade de carbonatacdo aumenta. No caso do cimento adotado em
sua pesquisa (moderado calor de hidratagdo), com teores de adi¢cao de 50% e 70%,
as profundidades de carbonatacdo, apés 13 semanas, foram, respectivamente, de
17,7 mm e 26,2 mm, ou seja, aumentando-se em 20% o teor de adicdo, a
profundidade carbonatada aumenta em torno de 50%.

Litvan & Meyer (1986) registraram que, a carbonatacdo em concretos, usando
cimento com 65% de adicao de escoria, atingiram profundidade de 40 mm apés 20
anos de exposicao natural.

Estudos de campo anteriores (OSBORNE, 1989 e THOMAS et al.,, 1990 apud
OSBORNE, 1999) mostraram que, estruturas com 50% de escéria, atingiram
resisténcia a carbonatacdo similar aquelas atingidas com concretos de cimento
Portland, de composi¢des equivalentes, na maior parte de ambientes internos e
externos, porém, a carbonatagdo foi maior em concretos com 70% de escoéria,
especialmente se associado a um microclima protegido ou seco. Apdés 5 anos de
exposigao, concretos com 70% de escoria de alto forno, atingiram profundidades de
carbonatagao em torno de 5 mm, comparado com profundidades entre 1 a 1,5 mm,
para concretos com 50% de adicdo de escoria (OSBORNE, 1999).

Osborne & Connell (2000), comparando cubos de concreto produzidos com
teores de escoria de alto forno de 0%, 30%, 50% e 70%, armazenados em ambiente
industrial, obtiveram resultados que mostram que aquelas amostras de concreto com
100% de cimento Portland normal, ou com 50% de adicdo de escoria, dificilmente
carbonataram, embora a profundidade de carbonatacao nas amostras com 70% de
escéria tenha atingido de 5 a 6 mm em 2,5 anos.

Collepardi et al. (2004) investigaram concretos com teores de escoéria de alto
forno, variando entre 15% e 50% com relagdes a/agl 0,40, 0,50, 0,60 e 0,70. Os

autores constataram que, para uma dada relacado a/agl, h4 um aumento na taxa de
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carbonatagao dos concretos com adicées minerais, exceto quando o teor de escéria
€ relativamente baixo (15%). Contudo, quando a comparacdo da taxa de
carbonatacao é realizada em igualdade de resisténcia a compressao, aos 28 dias,
em média de 42,5 MPa, ndo existe diferenca significativa entre concretos com
cimento Portland e aqueles com teor de adi¢cao de escoéria de até 50%.

Sagawa et al. (2004), compararam concretos de alta resisténcia, produzidos
com cimento Portland de alta resisténcia inicial, e escéria de alto forno com finura de
6000 cm?g, nos teores de 0% e 50%, com relagdes a/agl 0,35 e 0,40,
respectivamente, curadas por 0, 3, 7 e 28 dias. As amostras foram submetidas a um
ensaio de carbonatacao acelerada, com concentracdo de 7% de CO,, temperatura
de 40 °C e umidade relativa de 60%, iniciado 42 dias apds a moldagem. Os autores
concluiram que, para a mesma mistura e relagdo a/agl, as profundidades de
carbonatagdo diminuiram com o aumento do tempo de cura Umida. Para as
amostras que nao foram curadas em agua, apos 45 semanas de ensaio acelerado, a
mistura com 50% de escéria e relagdo a/agl 0,35 apresentou o dobro da
profundidade carbonatada, atingida pela mistura de referéncia, com relacédo a/agl
0,40. Comparando as mesmas misturas e relagdes a/agl, porém, curadas em agua
por 3 dias, os autores observaram que, apesar da maior profundidade carbonatada
ter sido apresentada pela mistura com adicéo, o valor se aproximou daquele obtido
pela mistura de referéncia, e quando as mesmas misturas e relagdes a/agl, curadas
em agua por 28 dias, foram comparadas, a carbonatagao dificilmente foi observada.

Os coeficientes de carbonatagado cresceram a medida que o teor de adicao foi
incorporado e aumentado. Também aumentaram, com a adogdo do ativador
quimico. Isto indica que, apesar de promover melhorias na estrutura dos poros,
tornando-a mais densa e compacta, o uso de adicbes minerais consome o hidréxido
de célcio nas reacdes pozolanicas, e com isto, o pH do concreto é rebaixado a niveis
que permitem a instalagdo do mecanismo da carbonatagéo.

A figura 6.16 apresenta uma correlagdo entre o volume total de intrusao de
mercurio e o coeficiente de carbonatacdo, para todas as misturas estudadas.
Observa-se, para todas as misturas investigadas, aumento no coeficiente de
carbonatagcdo a medida que aumentou o volume total de intrusdo de mercurio.
Contudo, verifica-se, para um mesmo volume de intrusdo, diferentes valores de
coeficientes de carbonatacdo, o que mostra que este fendbmeno, além de estar

relacionado a estrutura dos poros, depende também da composicdo quimica dos
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aglomerantes, pois, de acordo com seu teor de calcio, havera formagao de maior ou
menor quantidade de hidroxido de célcio, que influenciara diretamente no pH do

concreto.
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Figura 6.16 - Coeficiente de carbonatagao x porosidade (CPB)

6.3.3.1 - Carbonatacdo acelerada no concreto de cimento Portland branco em

igualdade de resisténcia

A tabela 6.14 apresenta as equacdes de correlacao linear e o coeficiente de
determinacdo (R? de cada mistura investigada, obtidas a partir dos valores de
resisténcia a compressao e dos coeficientes de carbonatacao, referentes as relagdes
a/agl 0,30, 0,42 e 0,55, apresentadas, respectivamente, nas tabelas 6.1 e 6.13.
Dessa forma, com os niveis de resisténcia a compressao adotados, de 45 MPa, 55
MPa e 65 MPa, foram calculados os coeficientes de carbonatacdo, para os referidos
niveis de resisténcia, apresentados na tabela 6.15.

Na figura 6.17 é apresentada a correlacdo entre o coeficiente de
carbonatagcao e a resisténcia a compressao, € na figura 6.18, a correlacao entre o
coeficiente de carbonatacdo e as relagdes a/agl, para os niveis de resisténcia

especificados.
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Tabela 6.14 - Equag6es de correlagdo linear das misturas de CPB

. E 0 rrelacao linear
Mistura quacodes de correlac

Equacdes R?
Ref y =-0,0679x + 5,113 0,94
50E y =-0,0518x + 4,1294 1,00
50A y =-0,0865x + 6,1938 0,97
70E y =-0,0638x + 4,7788 0,95

Tabela 6.15 - Valores dos coeficientes de carbonatagdo em igualdade de resisténcia e suas
respectivas relagbes a/agl (CPB)

Mistura Re?;\:lt:eal;cla a/agl (mmI/(\/csem)
45 0,54 2,058
Ref 55 0,44 1,379
65 0,36 0,700
45 0,44 1,798
50E 55 0,37 1,280
65 0,32 0,762
45 0,50 2,301
50A 55 0,38 1,436
65 0,28 0,571
45 0,41 1,908
70E 55 0,33 1,270
65 0,26 0,632
2,500 +
2,000 ~
T
=
E 1,000 ~ M
= b —%—70E
o
g 0,500 ~
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Figura 6.17 - Coeficiente de carbonatagéao x resisténcia a compresséo - CPB. Niveis de resisténcia
adotados de 45 MPa, 55 MPa e 65 MPa
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Figura 6.18 - Coeficiente de carbonatagao x relagao a/agl - CPB. Niveis de resisténcia adotados de 45
MPa, 55 MPa e 65 MPa

Nas figuras 6.17 e 6.18 é possivel observar que, para o nivel de resisténcia
de 45 MPa, a mistura que apresentou o menor coeficiente de carbonatacao, foi a
50E. As misturas 70E, Ref e 50A apresentaram resultados, respectivamente, 6%,
14% e 28% superiores aqueles obtidos pela mistura 50E. Observa-se, na tabela 6.15
e figura 6.18, que esta resisténcia foi atingida pela mistura 50E, adotando-se uma
relacdo a/agl 0,44. Para atingir esta mesma resisténcia, as misturas 70E, Ref e 50A
necessitaram de relagdes a/agl 0,54, 0,41 e 0,44, respectivamente.

Para o nivel de resisténcia de 55 MPa, o menor valor do coeficiente de
carbonatacgao foi obtido pela mistura 70E. As misturas 50E, Ref e 50A apresentaram
valores 1%, 9% e 13%, maiores que o obtido pela mistura 70E. Para atingir este
nivel de resisténcia, a mistura 70E necessitou de uma relagdo a/agl 0,33, enquanto
as misturas 50E, Ref e 50A, necessitaram de maiores relacbes a/agl: 0,37, 0,44 e
0,38, respectivamente. A mistura com a relacdo a/agl mais baixa, obteve o menor
coeficiente de carbonatacao para este nivel de resisténcia.

Analisando os coeficientes de carbonatagcdo, obtidos pelas misturas
investigadas, para o nivel de resisténcia 65 MPa, observa- se, que a mistura que
atingiu o menor valor foi a 50A. As misturas 70E, Ref e 50E, apresentaram
coeficientes de carbonatacao, respectivamente, 11%, 23% e 33% maiores que o

obtido pela mistura 50A. As relagdes a/agl necessarias para que as misturas 50A,
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70E, Ref e 50E atingissem os 65 MPa foram, respectivamente, 0,28, 0,26, 0,36 e
0,32.

Assim, constata-se que, para os niveis de resisténcia a compressao, de 45
MPa, 55 MPa e 65 MPa, os menores coeficientes de carbonatacao foram obtidos,

respectivamente, pelas misturas 50E, 70E e 50A.

6.3.4 - Carbonatacao acelerada no concreto de cimento Portland CP V ARI

Para efeitos de comparacdo, também foram moldados e submetidos a
carbonatacao acelerada, corpos-de-prova de concreto de cimento CP V ARI, com
adicao de escoria de alto forno, com e sem ativador quimico. Na tabela 6.16, estao
apresentados os valores das profundidades e seus respectivos coeficientes de
carbonatagcdo, obtidos através da inclinacdo da reta da regressao linear, das

profundidades carbonatadas, apresentadas na figura 6.19.

Tabela 6.16 - Profundidades de carbonatagdo para os diferentes periodos de exposicdo e o
coeficiente de carbonatagdo das misturas compostas com cimento Portland CP V ARI.

Mi Profundidade carbonatacao (mm) x semana KCO,
istura a/agl
0 3 6 9 12 (mm/\sem)
0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,100
REF V 0,42 0,00 1,19 1,99 2,13 2,62 0,747
0,55 0,00 1,57 2,23 2,78 3,19 0,919
0,30 0,00 0,99 1,30 1,45 1,83 0,519
50E V 0,42 0,00 2,07 3,25 3,97 513 1,374
0,55 0,00 2,54 4,06 5,87 6,39 1,803
0,30 0,00 1,37 1,78 2,04 2,37 0,702
50AV 0,42 0,00 2,22 3,90 4,68 5,91 1,597
0,55 0,00 2,92 5,86 6,96 7,63 2,224

™ Como n3o foi obtida profundidade de carbonatagao pelo método adotado, foi atribuido o valor de
0,100 para os célculos das equagdes de carbonatagao.
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Figura 6.19 - Determinagéo do coeficiente Kc a partir das profundidades carbonatadas. CP V
ARI. (a) Ref V, (b) 50E V, (c) 50A V

Na figura 6.20, sdo apresentados os coeficientes de carbonatacao, para todas
as misturas, e as respectivas relagdes a/agl adotadas. Verifica-se que, 0s mesmos
crescem com o aumento da relacdo a/agl e com o uso de adicbes e do ativador

quimico.
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Figura 6.20 - Coeficiente de carbonatagao x relagéo a/agl - CP V ARI

A exemplo do que ocorreu com o concreto de cimento Portland branco, né&o
foi detectada profundidade de carbonatagao, para a mistura de referéncia e relagao
a/agl 0,30, pelo método adotado. Para esta mesma mistura, quando se passa da
relagao a/agl 0,42 para 0,55, o coeficiente de carbonatagdo aumenta 23%. Para a
mistura 50E V, ao se aumentar a relacao a/agl de 0,30 para 0,42, e desta para 0,55
o aumento no coeficiente de carbonatacédo foi de 165% e 31%, respectivamente.
Com a mistura 50A V, o aumento no coeficiente de carbonatacdo quando se passou
da relacao a/agl 0,30 para 0,42, foi de 127%, e quando se passou desta ultima para
0,55 o aumento foi de 39%.

Para a relagcdo a/agl 0,30, o coeficiente de carbonatacdo, atingido pela
mistura 50A V, ficou 35% acima daquele apresentado pela mistura 50E V. Na
relacdo a/agl 0,42, as misturas 50E V e 50A V, apresentaram coeficientes de
carbonatacao, respectivamente, 84% e 114%, superiores aos obtidos pela mistura
Ref V. Para a relacédo a/agl 0,55, os coeficientes de carbonatacao, atingidos pelas
misturas 50E V e 50A V, ficaram 96% e 142%, respectivamente, acima daqueles
obtidos para a mistura de referéncia.

Na figura 6.21 estdo apresentados os coeficientes de carbonatacdo, em
funcédo do teor de adicdo, para as trés relagdes a/agl adotadas, onde é possivel
perceber que, para a mesma relagao a/agl, a carbonatagdo aumenta a medida que
aumenta-se o teor de adicao de escoria de alto forno e, também, observa-se o maior
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coeficiente de carbonatag@o, na mistura com ativador quimico, em relagdo aquela

com mesmo teor de escoria, porém, sem ativador.
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Figura 6.21 - Coeficiente de carbonatagao x teor de adi¢éo - CP V ARl

Sperb (2003), Stumpp (2003), Costa et al. (2005) e Dalla Lana (2005), em
suas pesquisas sobre carbonatacao, verificaram que, as profundidades
carbonatadas, aumentaram com o aumento da relacao a/agl e do teor de adicéo.

Nakamoto e Togawa (1995), submetendo amostras de concreto com adi¢cao
de escéria de alto forno de finura Blaine de 6000 cm?/g, a uma concentracdo de CO;
de 7% e relagao a/agl 0,57, verificaram aumento de 117% e 284% nos coeficientes
de carbonatacao, respectivamente, para os concretos com adi¢cdo de 50% e 70% de
escoria de alto forno, em relacdo ao concreto de referéncia, conforme apresentado
na figura 6.22. Os mesmos autores concluiram que, a profundidade de
carbonatagao, decresce com o aumento da finura da escoria, conforme apresentado

na figura 6.23.
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Horiguchi et al. (1994), realizando ensaios de carbonatacao acelerada com

cresce rapidamente.

concentracdo de 5% de CO,, em concretos com relacdo a/agl 0,50, observaram
aumento de 388% no coeficiente de carbonatacédo, de misturas com 70% de adigcao
de escéria, em relacdo a mistura de referéncia. Os mesmos autores relataram que,

em concretos com teores de adicao entre 60% e 70%, o grau de carbonatacao
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6.3.4.1 - Carbonatacdao acelerada no concreto de cimento Portland cinza em

igualdade de resisténcia

A tabela 6.17 apresenta as equacdes de correlacao linear e o coeficiente de
determinacdo (R? de cada mistura investigada, obtidas a partir dos valores de
resisténcia a compressao e dos coeficientes de carbonatacao, referentes as relagdes
a/agl 0,30, 0,42 e 0,55, apresentadas, respectivamente, nas tabelas 6.5 e 6.16.
Dessa forma, com os niveis de resisténcia a compressao adotados, de 45 MPa, 55
MPa e 65 MPa, foram calculados os coeficientes de carbonatacdo, para os referidos
niveis de resisténcia, apresentados na tabela 6.18.

Na figura 6.24 ¢ apresentada a correlagdo entre o coeficiente de
carbonatagcao e a resisténcia a compressao, e na figura 6.25 a correlacao entre o
coeficiente de carbonatacdo e as relagdes a/agl, para os niveis de resisténcia
especificados.

Tabela 6.17 - Equag6es de correlagdo linear das misturas de CPV
Equacodes de correlacéo linear

Mistura
Equacdes R?
Ref V y =-0,0302x + 2,3368 0,93
50EV =-0,047x + 3,7697 0,98
50AV y =-0,0585x + 4,8134 1,00

Tabela 6.18 - Valores dos coeficientes de carbonatagdo em igualdade de resisténcia e suas
respectivas relagbes a/agl (CPV)

Mistura Re?;\:ltaeal;cla a/agl (mmﬁ/csem)
45 0,54 0,978
RefV 55 0,44 0,676
65 0,35 0,374
45 0,50 1,655
50E V 55 0,40 1,185
65 0,32 0,715
45 0,54 2,181
50A V 55 0,43 1,596

65 0,34 1,011
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Figura 6.24 - Coeficiente de carbonatagao x resisténcia a compresséo - CPV ARI. Niveis de
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Figura 6.25 - Coeficiente de carbonatagao x relagdo a/agl - CPV ARI. Niveis de resisténcia adotados
de 45 MPa, 55 MPa e 65 MPa

Nas figuras 6.24 e 6.25 é possivel observar que, para o nivel de resisténcia
de 45 MPa, a mistura que apresentou o menor coeficiente de carbonatacao, foi a Ref
V. As misturas 50E V, e 50A V apresentaram resultados, respectivamente, 69%,
123% superiores aqueles obtidos pela mistura Ref V. Observa-se, na tabela 6.18 e
figura 6.25, que esta resisténcia foi atingida pela mistura Ref V, adotando-se uma

relagdo a/agl 0,54. Para atingir esta mesma resisténcia, as misturas 50E V, e 50A V
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necessitaram de relacées a/agl 0,50 e 0,54, respectivamente. As misturas Ref V e
50A V atingiram este nivel de resisténcia com a mesma relagdo a/agl, porém, o
coeficiente de carbonatacao, para a mistura ativada quimicamente, € mais de duas
vezes superior aquele para a mistura de referéncia.

Para o nivel de resisténcia de 55 MPa, o menor valor do coeficiente de
carbonatacao foi obtido pela mistura Ref V. As misturas 50E V e 50A V
apresentaram valores, respectivamente, 75%, e 136%, maiores que o obtido pela
mistura de referéncia. Para atingir este nivel de resisténcia, as misturas Ref V, 50E V
e 50A V, necessitaram, respectivamente, de relagdes a/agl 0,44, 0,40 e 0,43. A
mistura com a relagdo a/agl mais alta, obteve o menor coeficiente de carbonatacao
para este nivel de resisténcia.

Analisando os coeficientes de carbonatagcdo, obtidos pelas misturas
investigadas, para o nivel de resisténcia 65 MPa, observa- se, que a mistura que
atingiu o menor valor foi a Ref V. As misturas 50E V e 50A V, apresentaram
coeficientes de carbonatacéo, respectivamente, 91% e 170% maiores que o obtido
pela mistura Ref V. As relacdes a/agl necessarias para que as misturas Ref V, 50E V
e 50A V atingissem os 65 MPa foram, respectivamente, 0,35, 0,32 e 0,34. Apesar
das misturas Ref V e 50A V atingirem este nivel de resisténcia, com relagdes a/agl
muito préximas, o coeficiente de carbonatacdo apresentado pela mistura ativada
quimicamente, é quase o triplo do coeficiente da mistura de referéncia.

Assim, constata-se que, para 0s niveis de resisténcia a compressao
adotados, de 45 MPa, 55 MPa e 65 MPa, os menores coeficientes de carbonatacao,
foram obtidos para a mistura de referéncia.

Sperb (2003) comparou concretos de cimento Portland comum, com misturas
contendo 70% de adicao de escoria, com e sem ativador quimico NaxSO,4, com as
relagbes a/agl 0,35, 0,50 e 0,65, submetendo as amostras a uma camara de
carbonatacdo acelerada com 10% de CO,, temperatura de 23+1°C e umidade
relativa de 75£1%. Os resultados obtidos mostraram que, para a relagcao a/agl 0,35,
o coeficiente de carbonatacdo aumentou, quando o teor de escéria passou de 0%
para 70% e, para este mesmo teor, ao se utilizar o ativador quimico, o coeficiente
aumentou ainda mais. Com as relagdes a/agl 0,50 e 0,65, ao se adotar um teor de
70% de escéria, o coeficiente de carbonatacdo aumentou em relagcédo ao obtido pela
mistura de referéncia, porém, ao se adicionar o ativador quimico, para 0 mesmo teor

de escoria, o coeficiente reduziu.



145

Bakharev et al. (2001) comparou concreto produzido com cimento Portland
normal, com relagdo a/agl 0,50 com uma mistura utilizando apenas escéria ativada
quimicamente, com silicato de sodio e hidréxido de sédio, com relacéo a/agl 0,40. Os
resultados obtidos no ensaio de carbonatagdao acelerada, com uma atmosfera com
concentracdo de 20% de CO, e umidade relativa de 70%, mostraram que, apés 4
meses a profundidade de carbonatagdo, no concreto com escoéria ativada, foi de

12,0 mm, enquanto que o concreto de referéncia atingiu profundidade de 4,0 mm.

6.3.5 - Comparacao dos resultados de carbonatacao obtidos com CPB e CPV

Nas figuras 6.26 , 6.27 e 6.28, estao apresentadas as comparacdes entre os
coeficientes de carbonatacao, obtidos pelos concretos de cimento Portland cinza e

branco.
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Figura 6.26 - Coeficiente de carbonatagao Ref (CPB) x Ref V (CP V ARI)

Através da figura 6.26, € possivel comparar os coeficientes de carbonatacao
para as misturas de referéncia, produzidas com cimento Portland branco e cinza.
Para a relacao a/agl 0,30 a carbonatacao é nula. Para as relacées a/agl 0,42 e 0,55
0 concreto branco apresentou coeficientes de carbonatacao, respectivamente, 92%

e 116% maiores que os obtidos pelo concreto cinza.
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Comportamento semelhante foi observado por Kirchheim (2003), que
submeteu amostras de concreto produzidas com cimento Portland branco (CPB1') e
cinza (CPV), ambos sem adicbes, com relagcbées a/agl 0,40, 0,50 e 0,60, a uma
concentragdo de 5% de CO,. A autora obteve maiores profundidades de
carbonatacgao, para os concretos de cimento Portland branco em relagcao as misturas
produzidas com o cimento cinza. Para a relagdo a/agl 0,40, nado foi detectada
profundidade de carbonatacdo. Na relacdo a/agl 0,50, a diferenca entre as
profundidades atingidas foi mais significativa, e com a relacdo a/agl 0,60, as
profundidades ficaram mais préximas. Logo, a medida que aumentou a relacéao
a/agl, a diferencga entre as profundidades carbonatadas diminuiu, contrario ao obtido
na atual pesquisa, em que, quanto maior a relagcdo a/agl, maior a diferenca das

profundidades de carbonatacdo do concreto branco em relagcéo ao cinza.
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Figura 6.27 - Coeficiente de carbonatagao 50E (CPB) x 50E V (CP V ARl)

Da andlise da figura 6.27, observa-se que, os coeficientes de carbonatacao
das misturas com 50% de adicao de escéria de alto forno, para o concreto branco,
sdo maiores que aqueles obtidos para o concreto cinza, apresentando valores 9%,
20% e 35% superiores aqueles apresentados para o0 concreto cinza,

respectivamente para as relagées a/agl 0,30, 0,42 e 0,55.

' A comparagdo dos resultados é realizada com o cimento CPB1, pois entre os quatro tipos de
cimento Portland branco adotados pela autora, este é o que apresenta as caracteristicas quimicas,
fisicas e mecanicas mais préximas do CPB 40, adotado nesta pesquisa.
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Figura 6.28 - Coeficiente de carbonatagao 50A (CPB) x 50A V (CP V ARl)

Da figura 6.28 observa-se que, para os concretos cinza e branco, com adi¢cao
de 50% de escéria de alto forno e ativadas quimicamente, o comportamento foi
semelhante: os coeficientes de carbonatacédo obtidos pelo concreto branco foram
11%, 11% e 18% superiores aqueles obtidos pelo concreto cinza, respectivamente,
para as relagdes a/agl 0,30, 0,42 e 0,55.

Conforme visto nesta pesquisa, os coeficientes de carbonatacdo, em misturas
com adicao de 50% e 70% de escoria de alto forno, apresentaram diferencas
significativas em relacdo aquelas apresentadas pela mistura de referéncia,
aumentando na proporcao direta a relacdo a/agl e teor de adicdo. Isto sugere que
existe um limite para o teor de adicao de escéria. Porém, outros fatores devem ser
levados em consideragao, para avaliar a durabilidade dos concretos, entre eles, a
finura da escéria e a cura, ambas de importancia fundamental na formacao da
estrutura do concreto. Os fatores ambientais, como concentracdo de COg,
temperatura e umidade relativa, também influenciam diretamente na intensidade da
carbonatagao. Outro fator determinante no processo da carbonatacdo € o uso de
ativador quimico, cuja utilizacao, provoca uma aceleracao das reagdes pozolanicas,
que consomem o CH, e em consequéncia, permitem que o avanco da frente de

carbonatagao ocorra de maneira mais intensa.
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6.3.5.1 - Comparacao da carbonatacdo dos concretos cinza e branco em igualdade

de resisténcia

A figura 6.29 apresenta uma comparagdo entre os coeficientes de
carbonatagao obtidos pelas misturas compostas de concretos branco e cinza, para
as classes de resisténcia adotadas, de 45 MPa, 55 MPa e 65 MPa.
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Figura 6.29 - Coeficiente de carbonatagao x resisténcia a compressao. (a) Ref x Ref V, (b) 50E x 50E
V, (c) 50A x 50A V

Na figura 6.29 (a) percebe-se que, para os niveis de resisténcia de 45 MPa,
55 MPa e 65 MPa, o concreto branco atingiu coeficientes de carbonatacéo,
respectivamente, 110%, 104% e 87%, superiores aqueles obtidos pelo concreto
cinza, na comparagao entre as misturas de referéncia. Para as misturas compostas
com 50% de escoria, figura 6.29 (b), para os niveis de resisténcia de 45 MPa, 55
MPa e 65 MPa, o concreto branco apresentou coeficientes de carbonatacao,
respectivamente 9%, 8% e 7%
correspondente com CPV. Para as misturas compostas com 50% de escoéria e

maiores que aqueles obtidos pelo seu
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ativador quimico, o comportamento foi diferente: para o nivel de resisténcia de 45
MPa, o coeficiente de carbonatacao atingido pelo concreto branco ficou 6% daquele
obtido para o concreto cinza. Para os niveis de resisténcia de 55 MPa e 65 MPa, o
concreto cinza apresentou coeficientes de carbonatagao, respectivamente, 11% e
77% superiores aqueles obtidos pelo concreto branco, conforme mostrado na figura
6.29 (c).

A figura 6.30 apresenta a comparacao entre os valores dos coeficientes de
carbonatagcao das misturas compostas com CPB e CP V, em funcao das diferentes
relagdes a/agl, para as misturas de referéncia (a), com 50% de escéria de alto forno
(b) e com este mesmo teor de adicado e ativador quimico (c). Os graficos mostram a
tendéncia de crescimento do coeficiente de carbonatacdo, com o aumento da
relacdo a/agl, para todas as misturas, onde também é possivel perceber que, para
todas as relacdes a/agl, os coeficientes de carbonatacéo, obtidos pelo concreto de
cimento Portland branco, foram superiores aqueles encontrados para as misturas de

cimento cinza.
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6.4 - Andlise de custos

Como um dos objetivos desta pesquisa €, também, avaliar a relagao
custo/beneficio das misturas estudadas, além das caracteristicas técnicas
apresentadas até agora, a seguir € realizada uma analise do custo de produgcao das
misturas investigadas. Para realizar esta analise, foram adotados os precos de custo
dos insumos praticados comercialmente, conforme apresentados na tabela 6.19.

Tabela 6.19 - Preco de custo dos insumos (janeiro/2008)

Produto R$ / kg
Cimento Portland branco 0,63
Cimento Portland CP V - ARI 0,37
Escoria de alto forno 0,20
Areia média 0,02
Brita 1 0,03
Sulfato de Sédio 2,50
Superplastificante 13,62

6.4.1 - Andlise dos custos em relacao a resisténcia a compressao

Na tabela 6.20 estdo apresentados os valores, em R$/m°, de todas as
misturas pesquisadas, de acordo com as relacbes al/agl adotadas, e suas
respectivas resisténcias a compressao, aos 91 dias.
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Tabela 6.20 - Valores em R$/m® das misturas pesquisadas em funcéo da resisténcia & compressao
aos 91 dias

Resisténcia

Mistura a/agl compressao R$/m3
(MPa)

0,30 71,90 393,62
REF 0,42 58,15 311,21
0,55 4417 242,08
0,30 68,80 279,32
50E 0,42 47,81 221,46
0,55 32,91 174,51
0,30 61,37 382,79
50A 0,42 53,25 261,23
0,55 40,40 205,09
0,30 61,01 235,17
70E 0,42 40,40 186,46
0,55 33,56 148,22
0,30 71,94 266,40
REF V 0,42 57,12 203,60
0,55 44,48 162,84
0,30 68,17 238,09
50E V 0,42 53,19 171,35
0,55 40,65 134,58
0,30 69,90 346,92
50AV 0,42 55,86 212,48
0,55 43,81 180,18

A partir dos valores da tabela 6.20, foi possivel definir, através de regressoes
exponenciais, as equagdes do custo em funcdo da resisténcia a compressao na
idade de 91 dias, e determinar os valores para os niveis de resisténcia adotados, de
45 MPa, 55 MPa e 65 MPa. A tabela 6.21 apresenta as constantes (A e B) e 0
coeficiente de determinacéo (R? de cada equacéo de regressdo (Fces versus custo

em R$/m?), das misturas investigadas.
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Tabela 6.21 - Constantes da curva de Abrams para a resisténcia a compressao axial aos 91 dias X
custo (R$/m®)

Constantes da equacao de Abrams

Mistura Custo X Resisténcia a compressao
A B R?
Ref 111,8235 0,982621 0,99
50E 115,7782 0,987112 0,99
50A 61,90247 0,971642 0,93
70E 92,79596 0,98459 0,92
RefV 73,26113 0,982228 0,99
50E V 57,4675 0,979445 0,99
50A V 56,4198 0,974941 0,95

Com as constantes apresentadas na tabela 6.21, foram determinados os
custos das misturas, apresentados na tabela 6.22, a partir da equagdo Cg. = A/B,
onde Cr. representa o custo, em R$/m>, A e B sdo as constantes e x, as resisténcias
adotadas, de 45 MPa, 55 MPa e 65 MPa, aos 91 dias. Na tabela 6.22, também estéo
apresentados os coeficientes de carbonatacédo, relacdes a/agl e os valores de

absorcao capilar, para os niveis de resisténcia adotados.



Tabela 6.22 - Custo (R$/m?) das misturas para os niveis de resisténcia a compressao aos 91 dias

adotados

Mistura

REF

50E

50A

70E

REF V

50EV

50AV

Resisténcja
compressao
(MPa)
45
55
65
45
55
65
45
55
65
45
55
65
45
55
65
45
55
65
45
55
65

a/agl

0,54
0,44
0,36
0,44
0,37
0,32
0,50
0,38
0,28
0,41
0,33
0,26
0,54
0,44
0,35
0,50
0,40
0,32
0,54
0,43
0,34

Kc
(mmvsem)

2,680
0,915
0,312
1,602
1,060
0,702
2,226
1,274
0,729
1,734
1,175
0,797
1,179
0,518
0,227
1,644
1,039
0,657
2,267
1,451
0,929

Absorcao
capilar
(g/m?)
5429,076
3890,145
2787,441
2267,457
1836,375
1487,249
1951,601
1606,909
1323,096
1690,687
1148,055
779,583

R$/m?®

246,13
293,29
349,49
207,56
236,31
269,03
225,90
301,21
401,61
186,65
218,01
254,64
164,18
196,42
235,00
146,33
180,10
221,68
176,77
227,84
293,66
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As figuras 6.31 e 6.32 apresentam os graficos dos custos, em funcao dos

niveis de resisténcia, de 45 MPa, 55 MPa e 65 MPa, para as misturas de concreto

branco e cinza, respectivamente, onde é possivel observar que, os custos

aumentam a medida que as resisténcias a compressao crescem.

% Apenas as amostras moldadas com o cimento Portland branco foram submetidas ao ensaio de

absorcao capilar.
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Figura 6.32 - Custo X resisténcia a compressao aos 91 dias - CPV ARI

A figura 6.33 apresenta uma comparagado dos custos de todas as misturas

investigadas, para cada nivel de resisténcia adotado.
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Figura 6.33 - Custo x niveis de resisténcia adotados

Analisando a tabela 6.22 e a figura 6.33 constata-se que, para todos os niveis
de resisténcia adotados, o menor custo entre os concretos, produzidos com cimento
Portland branco, foi obtido pela mistura com 70% de escéria de alto forno, que
obteve a resisténcia de 45 MPa. Entre as misturas produzidas com cimento Portland
CP V ARI, a que apresentou o menor custo foi a 50E V, com 50% de escéria de alto
forno, para o nivel de resisténcia 45 MPa. Esta mistura também apresentou 0 menor
custo entre todas as misturas pesquisadas.

Para a classe de resisténcia de 45 MPa, o maior custo apresentado, entre
todas as misturas estudadas, pertence ao concreto de referéncia produzido com
cimento Portland branco. Para os demais niveis de resisténcia, o maior custo, na
comparagao entre todas as misturas de concretos cinza e branco, foi apresentado
pela mistura 50A, para a classe de resisténcia de 65 MPa, produzida com cimento
Portland branco, 50% de escéria de alto forno e ativador quimico.

Para a classe de resisténcia 45 MPa, todas as misturas contendo adi¢do de
escoria de alto forno apresentaram custo inferior ao do concreto de referéncia, sendo

a mistura 70E a mais econtmica, 32% inferior. Para a resisténcia de 55 MPa, o
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custo da mistura 50A ficou 3% acima do custo daquela de referéncia, porém, as
misturas 50E e 70E apresentaram uma consideravel vantagem, em relacéo ao custo
da mistura de referéncia, apresentando custos, respectivamente, 19% e 26%
inferiores. Para a classe de resisténcia de 65 MPa, novamente a mistura 50A
apresentou maior custo, desta vez com uma diferenca de 15% superior ao da
mistura de referéncia. Por outro lado, novamente, as misturas 50E e 70E
apresentaram vantagens expressivas, apresentando custos 30% e 37% inferiores ao

da mistura de referéncia.



CAPITULO VII

CONCLUSOES

7.1 - Introducao

Apés a realizacao de todos os ensaios e das devidas analises e discussdes
dos resultados obtidos, apresentadas nos capitulos V e VI, procedeu-se a

elaboracao das conclusoes.

7.2 - Resisténcia a compressao axial

Esta propriedade esta diretamente relacionada a relagéo a/agl , bem como as
caracteristicas e ao teor do aglomerante. Observou-se que, para uma determinada
mistura, o aumento da relacdo a/agl acarretou em perda de resisténcia, pois a
estrutura interna do concreto formada apresentou maior porosidade. O aumento no
teor de adicdo também trouxe perda de resisténcia, pois a escoria é incorporada
como substituicdo ao cimento Portland e, dessa forma, ha menor teor de calcio, para
formar os produtos de hidratagdo e os de contribuicdo ao desenvolvimento da
resisténcia. Verificou-se reducdo na diferenca entre os valores de resisténcia,
atingidos pelas misturas com adicao, em relacdo a de referéncia das idades iniciais
para as idades mais avancadas, devido as reagcdes pozolanicas, que iniciam de
forma mais tardia. Ficou comprovada a eficiéncia técnica do ativador quimico, no
desenvolvimento da resisténcia, principalmente nos primeiros dias, objetivo da sua
utilizagdo. Todos os concretos atingiram niveis satisfatérios de resisténcia a
compressao axial, porém, para todas as relacdes a/agl, houve uma reducdo na
resisténcia, a medida que se aumentou o teor de adi¢do. Por outro lado, o uso do
ativador quimico promoveu um ganho de resisténcia, principalmente, nas primeiras

idades.
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Para todas as misturas estudadas, a resisténcia a compressao, aos 91 dias,
reduziu com o aumento da relacdo a/agl. Ao aumentar-se a relacao a/agl de 0,30
para 0,42, as misturas 50E e 70E apresentaram perdas de 44% e 51%,
respectivamente, enquanto a perda apresentada pelo concreto de referéncia foi de
24%. A mistura 50A, apresentou uma queda menos acentuada, de 15%. Ao se
aumentar a relacao a/agl, de 0,42 para 0,55, a mistura de referéncia apresentou
reducao na resisténcia de 32%. Para as misturas 50E, 50A e 70E, as reducdes na

resisténcia foram, respectivamente, de 45%, 32% e 20%.

7.3 - Absorcao capilar

Através dos ensaios de porosimetria, verificou-se o efeito das adigcdes no
refinamento da matriz dos poros, tornando a estrutura da pasta mais compacta. Este
efeito foi percebido, na reducao da absorcao capilar, nas misturas com maior teor de
adicao, para todas as relacdes a/agl. A excecao foi para a mistura 50A que, para a
relagdo a/agl 0,55, apresentou o menor valor de absorcao capilar. Com isto, conclui-
se que o comportamento da escoéria ativada quimicamente, em misturas de maior

relacédo a/agl, torna o efeito da densificacdo mais intenso.

7.4 - Carbonatacao acelerada

Em todas as misturas de concretos branco e cinza foi verificado o mesmo
comportamento: aumento na profundidade de carbonatagcdo, a medida que se
aumentou o teor de adicado e a relagdo a/agl. Em concretos com adicdo de escbria,
que apresentam menor teor de calcio que aqueles produzidos somente com cimento
Portland, ha uma menor formacdo de hidréxido de calcio, e este menor volume
disponivel € consumido mais rapidamente, pelas reacdes com o acido carbbnico, o
que provoca uma aceleracdo na frente de carbonatacdo. Além disso, existe o
consumo de hidréxido de célcio, pelas reagdes pozolanicas, reduzindo ainda mais o

teor disponivel deste composto. O aumento da relacdo a/agl aumenta a porosidade
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do concreto e, com isto, aumenta a facilidade com que o &cido carbbnico penetra
para seu interior, atingindo maiores profundidades de carbonatacdo. Na comparacao
das misturas com e sem ativador quimico, percebe-se que naquelas com a adicao
de sulfato de sédio as profundidades de carbonatacdo sdo maiores, devido ao
consumo mais rapido do CH, pela aceleracdo das reagdes pozolanicas, nas idades
iniciais e, com isto, a consequente reducado do pH, em um menor intervalo de tempo
que naquelas misturas sem ativador quimico. Na comparacao entre os concretos de
cimento Portland cinza e branco, é possivel perceber que as maiores profundidades
de carbonatacdo, para uma mesma relacdo a/agl e teor de adicdo, com ou sem
ativador quimico, sédo atingidas pelo concreto branco, devido ao menor teor de célcio
em sua composicdo. Logo, o uso do ativador quimico e da escéria de alto forno
contribui para o aumento dos coeficientes de carbonatagdo e, com o uso de cimento
Portland branco, estes coeficientes sdo maiores que aqueles obtidos com a
utilizacao do concreto de cimento Portland cinza.

Para as misturas estudadas nesta pesquisa concluiu-se que, o efeito
predominante € o teor de CH, que ao ser rebaixado, reduziu o pH do concreto
permitindo que o mecanismo da carbonatagdo fosse instalado. A partir disto, o
avanco da frente de carbonatacao foi definido pelo teor de adigcao, relagao a/agl e

presenca de ativador quimico em cada mistura.

7.5 - Custos

Em termos de custo, a comparacao entre o concreto de cimento Portland
branco e o cinza é de dificil mensuracao, devido ao fato do primeiro ser adotado
exclusivamente como solucdo de cunho estético. Porém, para efeito de simples
comparagao de custo, observou-se que as misturas produzidas com concreto de
cimento Portland branco apresentaram, em média, custo final em torno de 37%
superior ao do concreto cinza. Contudo, isto pode ser alterado pela substituicdo do
cimento Portland branco pela escéria de alto forno, adigdo mineral de brancura
similar, resultando em reducéo significativa no custo final, seja pela reducao no teor
de cimento, como também, na quantidade de aditivo para se alcangar a consisténcia

pretendida, além da manutencdo da mesma por um periodo de tempo maior.
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Concretos com adicées minerais nos teores de 50% e 70% e sem ativador
quimico apresentam vantagens econdmicas mais significativas nas classes de
resisténcia maiores, de 55 MPa e 65 MPa. Para a classe de resisténcia de 45 MPa,
todas as misturas, inclusive aquela com ativador quimico, apresentam vantagens

econ6micas em relacdo a mistura de referéncia.

7.6 - Consideracoes finais

O concreto de cimento Portland branco, apesar de apresentar custo mais
elevado que o concreto cinza, apresenta como seu maior trunfo um refinamento
estético, que deve ser considerado em seu favor, durante a fase de projeto. Com
esta pesquisa, foi comprovado que os concretos de cimento Portland cinza e branco,
com teor de adicdo de escoria de alto forno até 50%, sdo considerados duraveis e
apresentaram nivel de resisténcia satisfatorio, além de apresentar um custo, em
média, 20% inferior aquele apresentado pela mistura de referéncia. Além das
vantagens técnicas e econbmicas, concretos com este teor de adicdao reduzem
enormemente a emissao de poluentes na atmosfera e promovem uma destinacao
nobre a escéria de alto forno.

De acordo com o exposto, comparando os resultados obtidos nesta pesquisa,
com aqueles verificados através de exposicdo natural, e em ensaios de
carbonatacao acelerada, por diversos autores (LI et al., 1998; OSBORNE, 1989;
THOMAS et al., 1990 apud OSBORNE, 1999; OSBORNE, 1999; OSBORNE e
CONNEL, 2000; COLLEPARDI et al., 2004; SAGAWA et al., 2004), conclui-se que,
até o teor de 50% de adicdo de escoria de alto forno, é possivel produzir concretos
duraveis, e esta durabilidade sera maior quanto maior a finura da escoéria, mais
prolongado o periodo de cura Umida do concreto € menor a relacdo a/agl.
Resultados de pesquisas tém demonstrado a viabilidade de utilizagdo do ativador
quimico, ao invés do aumento da finura, para proporcionar niveis de resisténcia mais
elevados, nas idades iniciais, quando se substitui parte do cimento por escéria de
alto forno. Contudo, o uso dos ativadores resulta em aumento das profundidades
carbonatadas. Para minimizar este aumento, algumas medidas podem ser tomadas,

tais como: aumento no periodo de cura e redugao da relagao a/agl.
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7.7 - Sugestoes para pesquisas futuras

Este trabalho completa uma série de trés pesquisas que abrangeram, além da
absorcao capilar e da carbonatacao, apresentadas nesta dissertacao, a resistividade
elétrica e a penetracdo de cloretos em concretos de cimento Portland branco, com
altos teores de escéria de alto forno e ativador quimico. Outros fendmenos ainda
devem ser estudados, a respeito deste tipo de concreto, de maneira a produzir maior
conhecimento e melhor dominio sobre este material. Abaixo, seguem algumas

sugestdes para pesquisas futuras:

- Resisténcia a flexao;

- Retracgao hidraulica;

- Médulo de elasticidade;

- Permeabilidade ao oxigénio.
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