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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Curso de Po6s Graduagao em Engenharia Civil
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

CARBONATACAO EM CONCRETO COM CINZA DE CASCA DE
ARROZ SEM MOAGEM

AUTOR: ALESSANDRO EDUARDO HOPPE
ORIENTADOR: PROF. DR. GERALDO CECHELLA ISAIA
Local da Defesa e Data: Santa Maria, 28 de abril de 2008.

A pesquisa realizada faz parte de um projeto que tem por objetivo a avaliagdo da
viabilidade técnica do emprego de CCA residual “IN NATURA”, sem moagem, em concretos
para fins estruturais. A presente investigacdo trata da avaliacido da profundidade e a
determinagao dos coeficientes de carbonatagdo para concretos com a adicdo de CCA
residual com teores de 15% e 25% em substituicdo ao cimento CP Il F-32 (valores em
massa) moida em moinho de bolas e “in natura”, sendo esta sem moagem e comparados
com o concreto de referéncia, com trés relagbes a/ag 0,45, 0,55 e 0,65. Objetiva, mais
especificamente, analisar a influéncia do tipo e do teor de CCA residual incorporado ao
concreto, sobre o processo de carbonatagdo. Foram realizados ensaios de carbonatacao
acelerada, porosimetria por intrusdo de mercurio e teor de hidroxido de calcio
remanescente. Para efeito de comparacgao, também foram realizados ensaios de resisténcia
a compressao axial. Os ensaios de carbonatacdo acelerada foram realizados ap6s um
periodo de 3, 6, 9 e 12 semanas de exposicdo ao CO, em camara climatica. Os ensaios de
porosimetria, hidroxido de célcio remanescente e resisténcia a compressao foram realizados
aos 91 dias.

Os resultados indicam que os coeficientes de carbonatacao da amostra com a adigao
de CCA residual moida foram inferiores aos valores apresentados pela amostra de CCA
residual “IN NATURA”, em ambos os teores de substituicio e em todas as relacées a/ag. Os
menores valores de coeficiente de carbonatagdo apresentados reportam-se ao concreto de
referéncia. Analisando-se os resultados de porosimetria por intrusdo de mercurio, percebe-
se que a incorporacdo de CCA acarreta um refinamento dos poros do concreto quando
comparado ao referéncia, nas trés relagbes a/ag empregadas. Por outro lado, nesta
pesquisa, prepondera o efeito da menor reserva alcalina dos concretos contendo a
incorporagado de CCA residual sobre o efeito de redugédo da permeabilidade dos concretos
ocasionada pela adicdo de CCA. Além disso, vislumbra-se a possibilidade do emprego de
CCA residual ao concreto estrutural nos teores de 15% de incorporacdao de CCA residual
tanto a amostra moida quanto “in natura” nas relagdes a/ag 0,45, 0,55 e 0,65 e para o teor
de 25% de substituicdo para a amostra “in natura” de relagdo a/ag de 0,45 bem como a
amostra moida com relacdo a/ag de 0,45 e 0,55, quando a principal variavel de durabilidade
do concreto é a carbonatacgao.

Palavras chave: Carbonatagao; durabilidade; cinza de casca de arroz natural; concreto
estrutural.



ABSTRACT

Master Dissertation
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CONCRETE CARBONATION WITH UNGROUND RICE HUSK ASH

AUTHOR: ALESSANDRO EDUARDO HOPPE
ADVISOR: PROF. DR. GERALDO CECHELLA ISAIA
Place of defense and date: Santa Maria, April 28, 2008.

This research is part of a project that aimed to evaluate the technical viability of the use
of unground (in natura) residual Rice Husk Ash (RHA), without grinding, for structural
concrete. The present work investigated the evaluation of the depth and the determination of
the carbonation coefficients for concrete with the addition of 15% and 25% residual RHA in
replacement of cement CP Il F-32 (values in mass) ground in mill of balls and unground, and
compared with the reference concrete with three water/cimenticious materials ratios: 0.45,
0.55 and 0.65. This work aimed more specifically to analyze the influence of the type and the
level of residual RHA incorporated to the concrete on the carbonation process. Accelerated
carbonation, mercury intrusion porosimetry and remaining calcium hydroxide level were
investigated. For comparison, axial compression strength tests were carried out. The
accelerated carbonation tests were performed after a period of 3, 6, 9 and 12 weeks of
exhibition to CO, in climatic chamber. Porosimetry, remaining calcium hydroxide, and axial
compression strength tests were performed on 91 days.

The results showed that the carbonation coefficients of the ground residual RHA
sample were lower than the values presented by the unground (in natura) residual RHA, in
both replacement levels and in all water/cimenticious materials ratios. The lowest
carbonation coefficient values were related to the reference concrete. Concerning mercury
intrusion porosimetry, the incorporation of RHA caused a refinement of the concrete pores
when compared to the reference in the three water/cimenticious materials ratios used. On
the other hand, the effect of the lowest alkaline reservation of the concretes containing the
incorporation of residual RHA prevailed on the effect of the permeability reduction of the
concretes caused by the addition of RHA. Therefore, the use of residual RHA to the
structural concrete in levels of 15% of incorporation to ground and in natura samples in the
water/cimenticious materials ratios 0.45, 0.55 and 0.65; in levels of 25% of replacement for
the in natura sample of water/cimenticious material ratios 0.45, as well as the ground sample
with water/materials cimenticious ratios 0.45 and 0.55, is an option when carbonation is the
main variable of concrete durability.

Key words: Carbonation, durability, rice husk ash unground, structural concrete.
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1 INTRODUCAO

1.1 Introducao

O mercado da industria da construgéo civil apresenta grande importancia no
cenario nacional e representa hoje, cerca de 7,3% do PIB nacional. A construgéao
civil gera milhdes de empregos diretos e indiretos, sendo que no ano de 2005
apresentou um crescimento de 1,3% em relagdo ao ano de 2004, de acordo com a
Confederacdo Brasileira da Industria da Construgdo (CBIC,2007). Embora a
construgao civil tenha como um dos principais objetivos fornecer respostas as
necessidades da sociedade sobre assuntos ligados a infra-estrutura, um dos
grandes obstaculos enfrentados por este segmento da industria, refere-se ao
equacionamento do problema do déficit de moradias, saneamento, transporte,
devido a crescente demanda apresentada pelo aumento da urbanizacao acarretado
pelo incremento populacional.

Com o objetivo de atingir patamares satisfatérios de desenvolvimento e de
progresso, ha que se construir estradas, aeroportos, usinas hidroelétricas, portos,
pontes, habitacdes, obras de saneamento e demais obras de infra-estrutura. Em
toda essa gama de construgdes existe o uso de tecnologia, ha o emprego da
tecnologia do concreto, hd o comprometimento de Engenheiros, Arquitetos e
técnicos em garantir uma adequada durabilidade as estruturas de concreto, além de
proporcionar o bom funcionamento de tais construgdes ao longo de toda a sua vida
uatil de projeto.

O concreto, depois da agua, € o material mais consumido pelo homem e
também o mais amplamente utilizado em construgdes, em virtude da sua capacidade
de fornecer excelente durabilidade, quando bem dosado e executado, e
propriedades mecanicas a um relativo baixo custo, sendo um material imprescindivel
para o progresso da civilizacdo segundo Metha & Monteiro (1994).

Devido a sua composicao heterogénea, o concreto necessita de estudos e
pesquisas avancadas que facam melhorar seu desempenho, principalmente frente
as necessidades de um mercado cada vez mais exigente quanto a capacidade de

melhor resistir a ambientes agressivos, ou seja, maximizar a sua durabilidade. Outro
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fator que atua sinergicamente com a durabilidade no que diz respeito a pesquisa em
concreto é a importancia de se obter resisténcias mecanicas elevadas, contribuindo
para o desenvolvimento de estruturas de maior porte.

E tomado de forma consensual na literatura, que a indistria da construgdo
civil tem uma influéncia direta sobre a manutencéo das reservas naturais do planeta,
especialmente reportando-se a industria cimenteira. Para Zhang & Malhotra (1996)
depois de materiais como o aluminio e o0 a¢o, o cimento € o bem que consome maior
quantidade de energia durante o seu processo de produgao.

De acordo com lIsaia & Gastaldini (2004) e Pentalla (1997) o cimento
consome 5,5 GJ de energia e libera, aproximadamente, 1,0 tonelada de CO, por
tonelada de clinquer produzido correspondendo entre 5,0% a 8,0% do total emitido
anualmente para atmosfera. Considerando que cada tonelada de cimento requer
1,65 tonelada de matéria prima, ou seja, a prospeccao anual de 2,9 Gton, somada a
mineragdo de 12,5 Gton de agregados para a confecgdo do concreto, mostra a
magnitude do consumo de materiais para sua produgcdo. Soma-se a isso, a grande
quantidade de agua necessaria para a produgao do concreto, cerca de 1,0 bilhdo de
m? ao ano, segundo Mehta (2001).

Dessa forma, tem-se uma nogao da relevancia que a industria do cimento
apresenta tanto no consumo dos recursos naturais ndo renovaveis como no
potencial de emissdo de diéxido de carbono para a atmosfera, sendo considerada
como a principal fonte geradora de CO, entre as industrias de materiais de
construgdo. Em territério brasileiro, o consumo anual de cimento é de
aproximadamente 38 milhdes de toneladas.

Para Mehta (2002) o crescimento populacional, a urbanizagcdo e 0s seus
respectivos impactos ambientais estdo entre as principais preocupacdes nha
atualidade. O crescimento da populagdo mundial, de acordo com projegao, passara
dos atuais 6,0 bilhdes para 9,0 bilhdes em 2050 e 11,0 bilhdes até o final do século.
E de se esperar conseqlientemente, também um crescimento no consumo de
concreto, devido as crescentes taxas de urbanizagdo apresentadas. Como
consequéncia, pode-se citar o consumo de cimento para o ano de 2010, que é
esperado atingir o patamar de 2,0 bilhdes de toneladas segundo Mehta (2001). Este
fato pode gerar acréscimo do langamento para a atmosfera de uma grande
quantidade de CO,, decorrente da fabricagdo do cimento, o principal constituinte do

concreto.
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Segundo o European Renewable Energy Council (EREC,2007) no ano de
2003, a emisséo de didxido de carbono para a atmosfera foi de aproximadamente
23,20 bilhdes de toneladas, enquanto a populacdo mundial situava-se em um
patamar de 6,3 bilhdes de pessoas, gerando uma emissao per capta aproximada de
3,7 toneladas de CO,. Para o ano de 2010, a previsdo de emissao de CO; ficara na
faixa de 26,60 bilhdes de toneladas e para 2050 a previsdo apresentara um
crescimento para 45,50 bilhdes de toneladas, com um prognéstico de
aproximadamente 9,0 bilhdes de pessoas, gerando uma emissao per capta de 5,10
toneladas de CO,. Somente o Brasil é responsavel por aproximadamente 4,0% da
emissao global de gas carbbnico para a atmosfera, desse percentual, cerca de 75%
do volume langado é proveniente do desmatamento ocorrido no pais, principalmente
na regido amazoénica. O pais chega a emitir 6,0 milhdes de toneladas de gases
causadores do efeito estufa a cada dia, segundo a WorldWide Found for Nature
(WWEF Brasil, 2007).

Para Mehta & Manmohan (2006) as ameagas oriundas de mudangas
climaticas previstas para um futuro proximo, ocasionadas pelo aquecimento global e
efeito estufa, sdo resultantes dos elevados niveis de emisséo de gas carbbnico para
a atmosfera. Para tentar minimizar seus efeitos, surgiu o Protocolo de Quioto, um
acordo internacional que estabelece metas para controlar a emissdo de gases
causadores do efeito estufa, responsaveis pelo aquecimento do planeta, que entrou
em vigor em 2005. O Protocolo orienta 39 paises desenvolvidos a reduzir, no
periodo de 2008 a 2012, a emissdo de seis gases poluentes em 5,2% frente ao
indice global registrado em 1990. Os gases sao: CO, (di6xido de carbono), CH4
(metano), N2O (protoxido de nitrogénio) e trés gases de fltior (HFC, PFC e SF).

Para tal, determina, entre outras orientagdes, a diminuicdo do uso de energias
fésseis, como carvao, petrdleo e gas natural, que representam 80% destas
emissdes. Como a industria do cimento é responsavel por 5,0% a 8,0% da emissao
total de diéxido de carbono (gas causador do efeito estufa), segundo Malhotra
(2006), uma das formas para se reduzirem os niveis de emissdo de CO, para a
atmosfera devido a produgéo de cimento, se embasa no emprego cada vez maior de
adicdes minerais ao concreto, em substituicdo ao cimento Portland.

Isaia & Gastaldini (2004) investigaram concretos com baixo consumo de
cimento e elevado conteudo de adigdes minerais (substituicdo de cimento por 70%

de escéria e 20% de cinza volante), com o propdsito de diminuir o impacto ambiental
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dos seguintes fatores que atuam sinergicamente durante a producédo do concreto:
emissao de CO,, custo total de produgao e energia incorporada. Em sua pesquisa,
os autores mostraram que € possivel reduzir cerca de 55% do consumo de energia,
88% da emissao de CO,, € 5% o custo no metro cubico de concreto, € a0 mesmo
tempo, aumentar o indice médio de durabilidade em 40%, em comparagdo ao
concreto de referéncia. Eles argumentam ainda que, se apenas 3,5% da producgéo
mundial de concreto fosse produzida com esse traco (90% de adi¢ées minerais), ndo
seria necessario aumentar a producao de clinquer além dos niveis atuais, tornando
a industria do cimento e do concreto sustentaveis.

Os crescentes sinais de conscientizagdo por parte da sociedade e 6rgaos
governamentais sobre o limite dos recursos naturais disponiveis, além dos riscos
que a poluicdo ambiental oferece para a manutengdo da vida e ao planeta tém
proporcionado, por parte dos mercados, a busca por materiais que possuam
vantagens competitivas. Dentre essas, enquadram-se o0s beneficios técnicos,
econdmicos e principalmente beneficios ambientais, tais como a reciclagem de
materiais e a incorporacao de residuos provenientes de outros processos industriais.

Para Isaia (1995), além dos aspectos técnicos e funcionais, a sociedade exige
bom desempenho dos materiais ou da construgdo como um todo e também das
interacbes com o meio ambiente, em busca daqueles, cuja obtencédo ou realizagao,
se materializa com menor impacto ecolégico e menor 6nus energético.

Com vistas a diminuicdo do impacto ambiental causado pela industria
cimenteira, como a reducdo da emissao de CO, devido ao processo de fabricagdo
do cimento, a manutencao das reservas de recursos naturais (calcario e argila) para
a fabricacdo deste, além da diminuigdo da energia gasta no processo, vislumbra-se
como alternativa o emprego de CCA residual como substituicdo ao cimento Portland
em concretos estruturais. Soma-se a isso, o fato da possibilidade de incorporar
subprodutos agricolas ao concreto é que, cada vez mais, deve-se estudar o
comportamento destes com a incorporagdo de CCA, principalmente sob a forma
residual sem beneficiamento, tendo em vista a grande disponibilidade sazonal deste

material no estado do RS.
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1.2 Justificativa

O arroz € uma das plantas que contém grande quantidade de silicatos,
principalmente na casca. Essa, considerada um residuo, ndo serve para alimentacao
de animais, pois tem poucas propriedades nutricionais. Somado a isto, possui uma
superficie irregular e abrasiva, sendo muito resistente a degradacéao natural, fato que
gera seérios problemas de acumulo de material. O cereal arroz é um dos
componentes principais da alimentacdo, sendo responsavel por 20% da fonte da
energia alimentar da populacdo mundial, enquanto o trigo fornece 19% e o milho 5%
(FAO, 2005).

Segundo o Instituto Rio-Grandense do Arroz (IRGA,2006), a estimativa para a
safra 2006/2007 no Mercosul apresenta uma diminuicdo da area plantada, um
decréscimo na produtividade e um consumo de arroz praticamente constante

quando comparados aos dados da safra 2005/2006, conforme a tabela 1.1 .

Tabela 1.1 - Projecao producao de arroz no Mercosul (mil toneladas): safra 06/07
Est. Est.
inicial Final
(mil ha)  (milt) (mil t) (mil t) (mil t) (mil t) (mil t)

Area Producdo Importacdo Exportacdo Consumo

Safra

2006/2007 3.348,0 2.682,2 13.669,0 1.280,3 1.819,5 13.884,3 1.927,6
Fonte: IRGA, Tendéncias e projecbes para a safra 2006/200.  Est : Estoque.

Na produc&o mundial de arroz, o Brasil se destaca como o principal produtor
entre os paises ocidentais. Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento
(CONAB,2006) a area cultivada de arroz no Brasil na safra 2006/2007 & de
aproximadamente 3,0 milhdes de hectares, inferior a da safra anterior em 0,6%. A
producao nacional esta estimada em 11,20 milhdes de toneladas, sendo inferior em
3,2% a da safra anterior, que foi de 11,60 milhdes de toneladas. Segundo dados
disponibilizados pela CONAB, a producgéao brasileira de arroz apresentou aumento de
aproximadamente 31% nos ultimos quinze anos.

Entre os maiores produtores de arroz em territério brasileiro, destacam-se os
estados da regiao sul do pais, com uma producdo estimada em 7,30 milhdes de
toneladas para a safra 2006/2007, sendo o estado do RS responsavel por

aproximadamente 54% da producao nacional deste cereal. Neste sentido, o estado



21

do RS, insere-se como potencial fornecedor de casca de arroz tendo em vista a
disponibilidade sazonal da mesma para a producao da CCA. Considerando que, de
acordo com Metha (1977), a porcentagem de casca de arroz gerada da producao do
cereal é de 20%, tem-se que apenas na regido central do estado do RS a geragéo
de casca fica préxima ao valor de 185 mil toneladas. De acordo com Metha &
Monteiro (1994), a CCA obtida pela combustdo da casca atinge um percentual de
4% da massa do arroz. Desta forma, geraria para a regido centro do estado do RS,
aproximadamente 37 mil toneladas de residuo na forma de casca de arroz.

Com o objetivo de se verificar a relevancia da cultura orizicola nas diferentes
regidbes do estado do RS, tém-se exposta na tabela 1.2 a produgédo (1) e a
produtividade (kg/ha) de arroz. A cidade de Santa Maria localiza-se na regido
conhecida por depressao central do estado do RS, sendo esta a terceira maior
regido em produtividade de arroz no estado. Salienta-se, assim, a potencialidade de

poluicdo deste tipo de residuo tanto para o ar, como ao solo e aos mananciais

aquiferos.
Tabela 1.2 - Area (ha), producio (t) e produtividade (kg/ha)
: : Nuamero de Area Producao Produtividade

Regionais Lavouras (ha) (t)g (kg/ha)
Fronteira 1.088 274.181,2 1.856.812,2 6.772,2
Campanha 1.129 173.452,0 1.085.767,5 6.259,8
Depresséao Central 3.497 162.434 4 924.032,4 5.688,7
Planicie Costeira Int. 1.379 130.304,5 729.831,1 5.601,0
Planicie Costeira Ext. 1.461 126.410,6 705.844 .4 5.583,7
Zona Sul 605 172.639,0 981.118,0 5.683,3
Total 9.159 1.039.421,7 6.283.405,5 6.045,1

Fonte: IRGA,Tendéncias e projegdes para a safra 2006/2007.

A maneira mais usual de reduzir o volume deste residuo € com a queima a
céu aberto, cujo resultado sao cinzas residuais que agridem o ambiente através da
poluicdo do ar, do solo ou de mananciais hidricos, de acordo com Sensale & Dal
Molin (2001).

Um dos maiores desafios que a tecnologia contemporanea se depara € definir
um destino para esse subproduto, tendo em vista a quantidade produzida,
principalmente no estado do RS e as possibilidades do seu emprego em escala
industrial. Assim, a utilizacdo da CCA residual “in natura” para a producdo de
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concreto estrutural, apresenta-se como uma resposta positiva ao questionamento a
respeito de qual destinagdo se empregar para esse residuo agricola potencialmente
poluente.

Para Mehta & Folliard (1995), a medida que a demanda por um concreto
duravel aumenta, as nagdes estdo percebendo, finalmente, o grande potencial da
utilizacdo da CCA como material pozolanico. Com a grande quantidade de arroz
cultivada na maioria dos paises do mundo, a CCA pode apresentar disponibilidade
suficiente para satisfazer a demanda por um material pozolanico e garantir seu
emprego na industria do concreto.

Para Mehta (1999) a industria do concreto tem um papel fundamental na
infraestrutura e como representa ser a maior consumidora de reservas naturais, a
mesma possui a obrigagdo de incorporar tecnologias adequadas que procurem
minimizar os agentes potenciais de problemas ambientais. Portanto, além de
fornecer um material de construcdo de menor custo, a industria do cimento deve
assumir o seu papel social como, por exemplo, conservar as reservas naturais
através da manutencdo dos niveis atuais de producao de cimento incorporando
residuos de outras industrias. Como parte da economia mundial, a industria do
concreto tem um papel decisivo para o desenvolvimento sustentavel.

Segundo Santos (1997) apud Sensale (2000) a utilizacdo da CCA como
material pozolénico é justificado por contribuir para a despoluicdo do meio ambiente,
por melhorar as caracteristicas dos concretos e argamassas com ela confeccionados
e por gerar uma economia de energia necessaria a produgao do clinquer de cimento
Portland.

No Brasil, a maior parte da CCA néo é utilizada tendo em vista a falta de
interesse e investimento num produto de baixo custo que, segundo os
conhecimentos atuais, necessita de moagem e peneiramento prévios para uso em
concreto estrutural. Em casos isolados, quando a casca de arroz é utilizada para
produzir energia elétrica em caldeiras de leito fluidizado, é produzida cinza de
qualidade superior (alta reatividade) devido ao controle da temperatura da queima.

De uma maneira geral, as pesquisas realizadas no Brasil para uso da CCA
em concreto tém utilizado cinza com a maior reatividade possivel para possibilitar
maiores ganhos de resisténcia e de durabilidade. Poucas pesquisas tém sido
realizadas para possibilitar uso de CCA residual, sem controle sob as condi¢des de
queima da casca do arroz. Apesar de terem sido realizadas pesquisas e publicados
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trabalhos sobre o uso de CCA residual ou ndo em concreto estrutural, este produto
ainda ndo esté disponivel no mercado brasileiro pela falta de investimento no seu
beneficiamento e, ainda, por questdes estéticas, pois o carbono residual da CCA
confere ao concreto coloracdo mais escura, se comparado ao concreto composto de
cimento Portland, dificultando sua aceitagdo no mercado nacional.

Entretanto, um estudo exploratério realizado pelo GEPECON com uso de
CCA residual, “in natura”, sem nenhum beneficiamento (pré-moagem ou
peneiramento) colocada diretamente na betoneira com os demais materiais do
concreto, revelou resultados bastante satisfatdérios para aproveitamento deste
residuo. De acordo com estes resultados preliminares, vislumbrou-se possibilidade
de emprego de CCA residual, “in natura”, em concreto estrutural, com pouca perda
de resisténcia a compressao em igualdade de substituicdo de cimento, em massa,
em comparacao com a CCA residual beneficiada.

Dessa forma, o uso de CCA residual “in natura” empregada nesta pesquisa,
traz como beneficios, a reducado da quantidade de matéria-prima necessaria para a
fabricacdo do cimento Portland, a diminuicdo da energia consumida e o decréscimo
da quantidade de emissao de gases nocivos causadores do efeito estufa pelo uso de
materiais menos poluentes. Soma-se a isso o fato de se combater o acumulo deste
residuo, minimizando problemas ambientais ocasionados pela deposicao
inadequada do mesmo.

Por fim, outro ganho possibilitado pelo emprego da CCA residual como
substituicdo parcial ao cimento para a produgédo de concretos estruturais embasa-se
sobre ganhos oriundos dessa incorporacao através dos Créditos de Emissado de
Carbono. Esses créditos sdo emitidos por agéncias de protecdo ambiental, em
funcédo das emissdes gases poluentes ou gases do efeito estufa (GEE), entre eles o
CO:s.

Acordos internacionais como o Protocolo de Quioto determinam uma cota
maxima de CO, que as nagdes desenvolvidas podem emitir. Os paises por sua vez
criam leis que regulamentam as emissdes de GEE. Cada bdnus, cotado em ddlares,
equivale a uma tonelada de poluentes. Assim, determinados paises que nao
conseguem atingir as metas de redugbes de emissdes tornam-se potenciais
compradores de créditos de carbono. Por outro lado, aquelas nacdes que
conseguiram reduzir suas emissdes abaixo das cotas pré-estabelecidas, podem

vender o excedente de "reducdo de emissao" ou "permissdo de emissdo" no
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mercado nacional ou internacional. Atualmente cada tonelada de CO; esta sendo
negociada a um valor aproximado de US$ 5,00. Esse mercado estd sendo
fortemente explorado e apresenta grande expansibilidade, e a incorporacao de CCA
residual ao concreto constitui-se em um nicho de mercado ainda pouco vislumbrado
atualmente.

Por outro lado, o emprego de CCA em concretos, além de beneficios técnicos
e ambientais, pode trazer também alguns efeitos colaterais conectados a sua
utilizagdo, tal como o aumento do coeficiente de carbonatagdo, como salienta Isaia
et al. (2001). A carbonatagédo é um fenébmeno fisico-quimico decorrente da reacao
entre os constituintes acidos do meio ambiente com o liquido intersticial existente
nos poros do concreto. Esse mecanismo resulta na diminuicdo da alcalinidade da
solugdo dos poros do concreto, propiciando a despassivacdo do aco e a
possibilidade de desenvolvimento da corrosdo. A carbonatagdo € um fator
preponderante no desencadeamento da corrosdo de armaduras em estruturas de
concreto armado. John & Tudisco (1993), mostram que no Brasil a principal forma de
degradacao é a corrosdo das armaduras, associada principalmente a carbonatacao
de concreto.

A carbonatacdo por ser um fendbmeno complexo que depende de muitas
variaveis, como a finura, a natureza e a dosagem de cimento ou adicdes minerais, a
relacdo a/ag, a duragao e as condicdes de cura, a umidade e a concentracdo de CO,
no ar, a porosidade, a permeabilidade e a compacidade da pasta de cimento
endurecida, a resisténcia a compressdo e também a presenca de fissuras, é de
grande importancia para controlar a durabilidade das estruturas de concreto armado.

Entdo, devido a complexidade que envolve, esse mecanismo demonstra
grande influéncia para regular a durabilidade das estruturas de concreto armado, o
que torna relevante seu estudo nesta pesquisa. Além disso, o fato de se adicionar
CCA residual “in natura” ao concreto estrutural traz um novo patamar de
investigacao, objetivando buscar respostas aos questionamentos sobre quais as
misturas binarias e teores de incorporagdo representam serem adequados, com
vistas a proporcionar um melhor desempenho do material residual frente a
carbonatag¢ao do concreto.

O GEPECON/UFSM através de seus coordenadores desenvolveu varias
pesquisas promovendo a substituicdo de CCA residual beneficiada em substituicdo

parcial ao cimento Portland, com o objetivo de verificar a influéncia da mesma sobre
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a carbonatacao do concreto, como (SPERB,2003; STUMP,2003; VAGUETTI,1999;
VENQUIARUTO,2002). Por outro lado, depara-se com uma lacuna ocasionada pela
falta de estudos e pesquisas laboratoriais que confirmem a possibilidade do
emprego de CCA residual “in natura”, em concretos para fins estruturais, quando a
variavel de durabilidade é a carbonatacao.

Com vistas a fornecer subsidios técnicos para tal, 0o GEPECON/UFSM esta
inserido no projeto denominado “Producdo de concreto estrutural com cinza de
casca de arroz in natura, sem beneficiamento”. Fazem parte do projeto: a
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) através de seu Grupo de Estudos e
Pesquisas em Concreto (GEPECON/UFSM), a Universidad de la Republica
(UDELAR/Uruguay) e o Laboratorio de Entrenamiento Multidisciplinario para la
Investigacién Tecnolégica (LEMIT/Argentina), no qual, esta sendo investigada a
influéncia da CCA nas propriedades do concreto fresco e endurecido. Para isso, esta
sendo realizada uma ampla anélise das propriedades: mecénicas, de durabilidade e
de microestrutura, dos concretos produzidos. Entre outros, estdo sendo executados
0s ensaios de resisténcia a compressao axial, resisténcia a compressao diametral,
resisténcia a tracao, modulo de elasticidade, retracdo, carbonatacao, penetragdo de
cloretos, resistividade elétrica, difusdo de fluidos, resisténcia a acidos, ataque por
sulfatos, aderéncia matriz-agregado, reagcao 4alcali-agregado, resisténcia as altas
temperaturas, difracdo de raios-X, microscopia eletrbnica de varredura e
porosimetria por intrusdo de mercario. Na presente dissertacdo, que é parte
integrante da pesquisa anteriormente citada, a investigacdo da viabilidade da
utilizacdo da CCA natural em concreto, como substituicdo parcial ao cimento

Portland, € estudada frente a carbonatagéo do concreto.

1.3 Objetivos

Como objetivo geral, o estudo pretende estudar a viabilidade técnica do uso
de CCA residual, sem beneficiamento (pré-moagem e peneiramento) em concreto de
cimento Portland destinado a fins estruturais.

A presente investigacao abordou o processo de carbonatacdo em concretos

produzidos com CCA residual com e sem beneficiamento. Posteriormente,
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relacionou os resultados obtidos com o concreto de referéncia elaborado sem a
incorporagdo de CCA, com o objetivo de se verificar a viabilidade técnica do
emprego desta adicdo mineral ao concreto frente ao ataque do CO.. Ainda foram
realizadas comparagcdes com a resisténcia mecanica, teor de CH remanescente e
resultados de porosimetria por intrusédo de mercurio, com a finalidade de busca pelo
melhor entendimento do processo de neutralizacdo em concretos produzidos com
CCA residual “in natura”.
Os objetivos especificos da pesquisa foram os seguintes:
e Calcular e analisar os coeficientes de carbonatacéo;
e Comparar os resultados dos ensaios de carbonatacdo acelerada dos
concretos com e sem CCA residual;
e Observar a influéncia do teor de CH remanescente sobre os coeficientes
de carbonatagéao;
e Estudar a influéncia da relagdo a/ag sobre os coeficientes de
carbonatacgao;
e Observar a influéncia do tipo de CCA residual empregada (moida e sem
beneficiamento / moagem);
e Avaliar o teor de incorporagao de CCA residual adotado;
e Verificar a influéncia da distribuicdo dos poros sobre os coeficientes de
carbonatacao dos concretos com e sem CCA residual.

1.4 Estrutura da Dissertacao

Essa dissertagdo encontra-se dividida em seis capitulos, sendo que o primeiro
trata sobre a introducdo e justificativa para emprego de CCA residual sem
beneficiamento, além da apresentacdo dos objetivos a serem perseguidos nesta
pesquisa.

O segundo capitulo trata os mecanismos da carbonatacado do concreto e as
principais variaveis que influenciam no processo de neutralizagdo. O terceiro capitulo
enfoca as adicdes minerais, especificamente a CCA, abordando uma revisao teorica

sobre o tema.
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O quarto capitulo aborda o programa experimental da pesquisa com a
apresentacdo da caracterizagdo dos materiais, a dosagem dos concretos
empregados e o detalhamento dos procedimentos de ensaios realizados, além de
suas particularidades. Os dados obtidos e as andlises dos resultados, inclusive
comparando-os com outros provenientes de pesquisas diversas estdo no capitulo
cinco desta dissertacao.

Por fim, tem-se o capitulo seis, onde através das conclusdes obtidas com o
trabalho busca-se a melhor compreensdo do processo de neutralizagdo em
concretos com a incorporagdo de CCA residual “in natura”, responde-se aos
questionamentos propostos nos objetivos e tragam-se sugestdes para pesquisas

futuras.
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2 CARBONATACAO

2.1 Carbonatacao do concreto

O concreto, como material poroso, apresenta defeitos que podem
comprometer suas fungdes estruturais, j& que sua microestrutura, por melhor que
tenham sido as condi¢des de preparo e execucao da estrutura de concreto armado,
apresenta microfissuras, poros e vazios, sendo esses pontos criticos tanto para a
resisténcia a compressao quanto para o ingresso de fluidos agressivos na estrutura.

Entre as vantagens de optar por estruturas de concreto armado encontram-se
as fungcdes de protecdo em torno da armadura. O material pode exercer tanto a
protecédo fisica (resisténcia mecanica a choques) quanto a protecdo quimica as
barras de aco. O concreto protege as armaduras contra a corrosao devido a sua
elevada alcalinidade apresentada pela solugdo dos poros, promovendo 0 processo
de passivacao das barras de aco contidas em seu interior, conforme Steffens et al.
(2002).

A carbonatacdo do concreto € um fendmeno fisico-quimico decorrente da
reacao entre os constituintes acidos do meio externo com o liquido intersticial
existente na fase aquosa da solugdo dos poros do concreto, que se encontra
saturado por CH proveniente do processo de hidratagcdo do cimento, e também com
os outros compostos hidratados do cimento em equilibrio com o meio intersticial. Os
principais constituintes acidos sdo o diéxido de carbono (CO,), o didxido de enxofre
(SO2) e o gas sulfidrico (H2S). Torna-se bem conhecido que a carbonatacao
depende basicamente de dois processos: 0 processo fisico governado pela estrutura
da rede de poros (tamanho, distribuicdo, interconectividade e tortuosidade) que
controla o processo de difusdo do CO, e 0 processo quimico que é consequiéncia da
reacao entre o CO, e o CH e, posteriormente, o C-S-H na fase aquosa da solugcao
dos poros.

O fenbmeno da carbonatacdo acontece naturalmente em estruturas de
concreto, exigindo apenas certa concentracdo de CO, no ambiente e determinado

teor de umidade. Apesar da carbonatagao progredir lentamente da superficie para o
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interior da estrutura, a mesma contribui decisivamente para o rebaixamento do pH
(potencial hidrogenidnico) e a despassivacao da armadura, podendo ocasionar o
processo de corrosdo da mesma, de acordo com Cascudo (1997).

Para Romer (2005), a interacdo do concreto com o ambiente em que a
estrutura estara exposta sera influenciada pela microestrutura de poros e
consequientemente pelos varios mecanismos de transporte de gases e liquidos
através da rede de poros do concreto. Dependendo das condi¢gées que atuam sobre
0 meio no qual a estrutura estara inserida, 0 movimento de agentes agressivos para
o interior do concreto armado ocorre pelos seguintes processos: absorgéo,
permeabilidade e difusdo. Estas trés propriedades definem as propriedades de
permeabilidade do material, conforme Dhir et al. (1994).

A principal reagdo de carbonatagdo do concreto € resultante da reagdo entre
o CH e o gas carbbnico (CO,), conforme Kazmierczak & Helene (1993). O processo
ocorre por difusdo gasosa do CO; existente na atmosfera na fase aquosa da solugéao
dos poros e pela posterior reacdo quimica do CO. dissolvido com o CH, e outros
constituintes sélidos carbonataveis, como os alcalis do cimento (NaOH e KOH), e em
longo prazo os silicatos de calcio hidratados (C-S-H).

Para Kazmierczak & Helene (1993), a penetragdo do gas carbbnico no
concreto da-se preponderantemente por um mecanismo de difusdo atravées da
diferenga de concentragdo entre o meio externo e o interior do concreto. Sabe-se
que a maior concentracdo de CO, no ar pode favorecer o incremento da taxa de
carbonatacdo. Em ambientes urbanos, com trafego intenso, a concentracdo em
volume de CO; no ar pode variar entre 0,1 e 1,2%. Por se tratar de gradientes de
concentracao de CO,, o processo de difusdo depende da fortemente da distribuigcéo,
interconectividade, tortuosidade e o grau de saturagcdo e da rede de poros do
concreto, de acordo com Abbas ef al.(1999).

Genericamente, todos os compostos alcalinos provenientes da reacdo de
hidratagdo do cimento e presentes na solugdo dos poros sdo susceptiveis a
carbonatagao, entre eles pode-se citar o hidroxido de potassio (KOH) e o hidroxido
de sodio (NaOH), mas a principal reacdo que caracteriza o processo de
carbonatag¢ao do concreto € a seguinte:

Ca(OH), + CO, — CaCO3 + H.0 Equacéo (2.1)
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O processo fisico-quimico que envolve a reacdo de carbonatacdo pode ser
representado pelas seguintes etapas, conforme Papadakis et al. (1991):

e O hidréxido de célcio (Ca(OH),) é liberado através das reagdes de

hidratacdo do cimento;

Ocorre a difusdo do CO, atmosférico através da fase gasosa dos poros do
concreto;

Ocorre o processo de dissolugdo do CH na agua dos poros e a sua difuséo
na fase aquosa da solucdo dos poros para ambientes com menores
valores de pH;

Dissolucéao do CO., na agua dos poros e posteriormente a sua reagcao com o
CH;

Reacdo do CO, com o0s outros constituintes carbonataveis produzidos pela

reacao de hidratagao do cimento.

Cabe salientar que o CO, reage ndao somente com o CH da pasta de cimento
endurecida, mas também pode reagir com o C-S-H. Sabe-se que as reacbes de
carbonatacdao sao muito complexas, e que de certa forma prevalece a reacao
principal, onde um composto cristalino Ca(OH). & transformado em outro também
cristalino, o CaCQOs3. Outras reacées também ocorrem, mas menos importantes, onde
se verifica a formacao de compostos cristalinos com o Al,O3 e FeoOs.

Os produtos oriundos do processo de carbonatacdo podem promover
alteracbes substanciais na microestrutura do concreto. Entende-se que a
permeabilidade o concreto esta intimamente ligada a composicao da rede de poros
do material como distribuicdo, tamanho, tortuosidade e interconectividade dos
mesmos. Sendo assim, alteragdes promovidas pelo processo de neutralizagdo na
microestrutura do concreto ocasionam, conseqientemente, modificagcbes na
permeabilidade do material.

Em concretos de cimento Portland puros, ocorre um decréscimo da
porosidade do material, tendo em vista que o volume dos compostos formados pela
reacao de carbonatacédo é maior que o volume apresentado pelos reagentes. Houst
et al. (1994) analisaram a carbonatagdo em concretos compostos de cimento suico,
de composicao quimica bastante semelhante ao tipo ASTM |, onde verificaram que a
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reacao de neutralizacdo reduziu a porosidade dos concretos analisados. Este fato
também foi observado na pesquisa realizada por Enculscu apud Steffens (2002) que

verificou um aumento em volume de 11% para a calcita e de 3% para a formacao da

aragonita.
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Figura 2.1 — Porosidade das pastas carbonatadas (HOUST,1994)

A interpretacdo dos resultados de HOUST et al. (1994) através da figura 2.1
indica que a porosidade € significativamente reduzida. Esta redugdo € maior para
relacdes a/ag mais baixas. Todos os poros da pasta com relagdo a/ag 0,4 sao
afetados pela carbonatagdo, mas em particular agueles com didmetros abaixo de 0,1
um. A carbonatacdo acelerada das pastas, conduz a grandes modificacées no
sistema de poros. Todos os tamanhos de poros sédo afetados pela carbonatacao nas
pastas de relagbes a/c < 0,5, mas € particularmente os poros com didmetros
menores que 0,1um que sao reduzidos.

Ceukelaire (1993) verificou que para concretos de cimento Portland comum,
ocorreu um aumento do volume de sélidos de cerca de 11%, além de seu peso
molecular aumentar em 35% para a formacao do carbonato de célcio a partir do
hidréxido de célcio. Lea (1998) menciona um aumento de cerca de 11% a 12%
quando a portlandita € convertida em carbonato de calcio. Da mesma forma, Van
Gerven et al. (2003) relatam aumento ainda superior, cerca de 17% na conversao da
portlandita em calcita. Devido a sua baixa solubilidade, os cristais de CaCOjs
formados a partir da portlandita se precipitam e promovem uma colmatagéo e

posterior obstrucdo da rede de poros do concreto. Esse processo promove
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alteracbes na microestrutura dos concretos com cimento Portland puros e
consequentemente reduz a permeabilidade dos mesmos.

Por outro lado Shutter et al. (2004) mencionam que a carbonatagdo em
concretos com a incorporacao de adicdes minerais (E) aumenta a porosidade do
concreto. Para explicar esse fato o autor argumenta que em concretos com a
incorporacao de adigdes minerais, uma segunda reacao torna-se mais pronunciada:
a carbonatagdo do silicato de calcio hidratado (C-S-H). Quando o CH se esgota
devido a sua menor liberacdo em funcdo do menor teor de clinquer do material
cimenticio e as reagdes secunddrias com as pozolanas, ocorre carbonatagdo do
C-S-H e a formacéo de silica gel, com poros grandes, maiores que 100 nm, segundo
Neville(1997). Esse fato ocasiona um acréscimo na porosidade e conseqientemente
na permeabilidade do material, facilitando a difusdo do CO, através da rede de poros
do concreto, promovendo assim a carbonatacao subsequente.

Segundo Kazmierczak & Helene (1993), o hidroxido de calcio € menos soluvel
que outros alcalis do cimento, o hidroxido de soédio (NaOH), e o hidroxido de
potassio (KOH). Dessa forma o CH encontra-se, na solucao presente nos poros do
concreto, normalmente na forma de cristais enquanto os outros estao 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.

O concreto, quando endurecido, oferece uma protecdo quimica as barras de
aco presentes em seu interior fornecida pela sua elevada alcalinidade (pH entre 12 e
14), devida principalmente aos ions OH’, Ca™, K", Na* e SO,~ presentes na solugéao
intersticial dos poros do material. Segundo Mehta & Monteiro (1994) quando o valor
do pH encontrar-se nessa faixa e na presenga de oxigénio, as barras de acgo
presentes no interior do concreto se recobrem de uma capa de Oxidos muito
aderente (y - Fex0O3), que lhe protege de qualquer sinal de corrosdo, desde que o
concreto mantenha seu valor de pH alto. Entretanto o filme de éxidos pode ser
destruido se o concreto possuir a sua alcalinidade reduzida devido a agdao do
processo de carbonatacdo ou pela presenca de ions cloreto, conforme salienta
Parrot (1990).

Enquanto a armadura nao for despassivada pela remocédo desta camada de
oxidos, o processo de corrosao nao se inicia. Entretanto, pela acao de ions cloreto
ou da carbonatagéo, os dois principais agentes desencadeantes da corrosdo, esse
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ambiente de estabilidade quimica do concreto é modificado, alterando o pH de 12,5
para 8,3, segundo Papadakis et al. (1991). Com esse pH baixo, na presenca de
oxigénio e certa umidade (eletrélito), pode ocorrer a deflagracdo do processo da
corrosao do aco no interior do concreto.

A reacgao de carbonatagéo forma no interior do concreto trés zonas distintas
de pH, mas através do ensaio calorimétrico apenas duas podem se identificadas, a
saber: formacdo de uma zona completamente carbonatada, uma parcialmente
carbonatada e uma zona nao carbonatada. Na zona completamente carbonatada, a
regido onde o indicador quimico fenolftaleina permanece incolor, o grau de
carbonatacao é cerca de 50% e o valor do pH na solugao dos poros do concreto é
inferior a 9,0. Na zona parcialmente carbonatada, o grau de carbonatacdo esta na
faixa entre 0% e 50% e o valor do pH na solugdo dos poros do concreto se
concentra na faixa entre 9,0 a 11,5. Esta zona nao é detectada com o ensaio
calorimétrico. Por fim na zona ndo carbonatada o valor do pH do concreto € superior
a 11,5 segundo Chang (2005).

2.2 Variaveis que influenciam na carbonatacao

O processo de neutralizacdo ndao € nocivo ao concreto em si, mas € muito
prejudicial a armadura do concreto armado, reduzindo consideravelmente a vida util
das estruturas, representando um dos grandes desafios para os pesquisadores e
tecnologistas da area tecnoldgica do concreto. O fendmeno da carbonatacdo é
bastante complexo, pois muitas variaveis fisico-quimicas se inter-relacionam e
determinam um processo de maior ou menor intensidade do avango da frente
carbonatada.

O estudo dessas varidveis vem sendo pesquisado ha varias décadas,
contribuindo para melhorar a interpretacdo do fendmeno da carbonatacdo na
microestrutura do concreto e auxiliando na descoberta de novos tragos, novos
materiais, com o intuito de promover maior durabilidade ao concreto frente a acdo do
CO.. A velocidade de penetracdo da frente de neutralizacdo é determinada por
fatores que estdo diretamente vinculados as condicbes de exposicdo, as

caracteristicas do concreto empregado na pesquisa, como a relacao a/ag, dosagem
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de cimento ou adicées minerais, condicdes de cura, concentracdo de CO. no ar,
saturacao dos poros, resisténcia a compressao, teor de CH e temperatura. Estes

fatores sao abordados na seqiéncia.

2.2.1 Relacao agua/aglomerante

A varidvel a/ag apresenta uma relagdo diretamente proporcional a
profundidade de carbonatagéo, ou seja, quanto maior for a relagdo a/ag empregada
ao traco de concreto, maior sera a profundidade de neutralizagdo do mesmo, em
uma mesma idade de ensaio acelerado.

Cadore et. al (2006) pesquisaram a incorporacao de 70% de E, 20% de CV e
10% de cimento CP V - ARI como mistura terndria, além de concreto de cimento
Portland puro, avaliando as profundidades de carbonatacdo aos 91 e 360 dias de
exposicao ao CO,, com relagdes a/ag de 0,3, 0,4 e 0,5. Segundo os autores, que
analisaram os concretos em camadas, para todas as misturas verificadas, a reducao
da relagao a/ag provoca um decréscimo nas profundidades carbonatadas para todos
os tragos de concreto e em todas as camadas analisadas na pesquisa. Com um
aumento da relacdo a/ag ocorre um acréscimo da profundidade carbonatada.
Helene et al. (1999) mostraram, através da figura 2.2 que a espessura carbonatada
apresenta uma curva ascendente de crescimento com a relagéo a/ag, em concretos
com cimento Portland CP II-F 32. Os autores mostram também que para diferentes
concretos com mesmo valor de abatimento a espessura carbonatada cresceu com o

aumento do fator a/ag.

E 12

E 1

:§, 8 /
E 5 /

= il

o 4

O

5 2

(&)

o O I | T
5 0,6 07 08 0,9 1,0
ks

|-

o

Relagao a/m¢

Figura 2.2 — Profundidade de carbonatagao versus relagao ag/mc (HELENE et al. 1999)
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Isaia (1995) estudou concretos com adi¢cdes de CV, MS e CCA, em misturas
binarias e ternarias com substituicdes variando de 10% a 50%, relacionando os
valores dos coeficientes de carbonatacdo com as relagbes a/ag, obtendo duas
equacdes, uma para os teores normais de pozolanas e outro para todas as misturas,

conforme observado na figura 2.3.
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Observa-se que aumento na relacdo a/ag leva a acréscimos nas
profundidades carbonatadas. O fato deve-se ao aumento da porosidade e da
permeabilidade do concreto, que fica mais susceptivel a difusdo do CO,
atmosférico.

Skojosvold (1986) estudou 24 diferentes misturas de concreto com cimento e
silica ativa, e mostra que a profundidade de carbonatag¢do cresce com o aumento do
fator a/ag, conforme figura 2.4. Os concretos foram curados por um dia na forma e
27 dias em cura umida, e foram expostos durante 6 anos em ambiente de 20° C e
50% de U.R.
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Observa-se que o aumento na relacdo a/ag leva a acréscimos nas
profundidades carbonatadas. O fato deve-se ao aumento da porosidade, diminuicao
da tortuosidade, aumento da interconectividade da rede de poros do concreto, e
consequentemente da permeabilidade do material, que fica mais susceptivel a
difusdo do CO, atmosférico.

De acordo com Castro (2003), a estrutura fisica da pasta de cimento exerce
uma grande influéncia sobre a carbonatacdo do concreto. Quanto maior for a
interconectividade entre eles, maior sera a facilidade de difusdo do CO. e
consequentemente maior sera a velocidade da reagdo de carbonatacdo. A
porosidade da pasta apresenta relagdo direta com a relagdo a/ag, dessa forma,
quando a relagdo a/ag apresenta um incremento, a porosidade da pasta aumenta
ocasionando uma maior permeabilidade, e maior facilidade de difusdo do CO;
através da rede de poros do concreto, levando a um aumento da profundidade

carbonatada em um mesmo intervalo de periodo de ensaio.
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2.2.2 Dosagem do cimento e adi¢des minerais

Helene et al. (1995) concluem que o tipo de cimento influi na profundidade de
carbonatacao do concreto. Em seu estudo, os autores pesquisaram diferentes tipos
de cimento, sendo que os indices de profundidade carbonatada do cimento CP V
(cimento Portland ARI) foram inferiores aos dos cimentos CP Il E (cimento Portland
composto) e CP Il (cimento Portland de alto forno). O cimento CP Il E, apresentava
teor de escoria de alto forno de 13,7%, o CP 111 67,8% e o CP V n&o tinha qualquer
tipo de adigcdo mineral incorporada ao cimento.

Com relagéo a influéncia da composi¢cdo do aglomerante, sabe-se que esse
fator influencia na rede dos poros do concreto, através de modificacdes na
microestrutura do mesmo (tamanho, distribuicao, interconectividade e tortuosidade).

Gastaldini (1996), estudou a influéncia da CV, CCA, E e SA na porosidade
total e no didmetro médio dos poros em misturas bindrias e ternérias de cimento CP
V (ARI). Os resultados encontrados permitiram concluir que as adigdes minerais
provocaram um efeito benéfico na microestrutura das pastas, através do refinamento
dos poros e da reducao da porosidade total, o que resultou em uma pasta com
menor permeabilidade a agentes agressivos.

Por outro lado, sabe-se que a alcalinidade da solucdo aquosa dos poros é
determinada basicamente pelo teor e pela composicao quimica do cimento além da
quantidade de produtos passiveis de carbonatagdo produzidos pelo processo de
hidratagdo do cimento Portland. De acordo com Johannesson et al. (2001), a
quantidade de CH formado pelo processo de hidratacdo do cimento Portland
representa cerca de 30% do peso do cimento completamente hidratado. Quando
ocorre a substituicao parcial de cimento por adigbes minerais, ocorre uma diminuicao
da quantidade de CH produzido pelo processo de hidratacdo do cimento, em
comparagao com um concreto com cimento Portland puro. Além disso, também
ocorre o consumo de CH pelas reacbes pozolanicas (reacdes secundarias) entre a
silica ativa presente nas adicbes minerais e o CH proveniente do processo de
hidratagdo do cimento Portland, para a formagao do C-S-H secundario. Dessa forma,
pode-se verificar que concretos contendo adicbes minerais incorporadas como
substituicdo parcial ao cimento Portland, apresentam menor quantidade de CH

produzido e remanescente em comparacao aqueles sem adicées minerais. Esse fato
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ocasiona uma diminuicao da reserva alcalina que é um dos fatores condicionantes e
primordiais para o desenvolvimento da reacao de carbonatagao.

Isaia (1995) estudou misturas binarias e ternarias de CCA, CV, SA e E, e
verificou um aumento da velocidade de carbonatacdo para teores crescentes de
adicbes minerais, devido ao fato de as mesmas apresentarem menor reserva
alcalina do que o concreto sem a incorporagao de adi¢ées minerais.

Vaguetti (1999), estudou 11 tragos de concreto com adi¢des minerais de
CCA, CV, SA em misturas binarias e ternarias, com teores entre 10% e 50% de
substituicdo, e mostrou haver um aumento de profundidade carbonatada com
aumento do teor de substituicdo de cimento por uma ou mais adigées minerais.

Venquiaruto (2002) em misturas binarias de CV e CCA com teores de
substituicdo de 25% e 50% e verificou um aumento dos coeficientes de
carbonatacdo com o aumento do teor de substituicdo, independentemente da

relacdo a/ag, conforme pode ser visualizado através da figura 2.5.
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Figura 2.5 — Coeficiente de carbonatacao versus teor de substituicao (CV e CCA)
(VENQUIARUTO, 2002).

Segundo Parrot (1996) os concretos com adigbes minerais possuem
predisposigdo para apresentam profundidades de carbonatagdo superiores aos
concretos de referéncia (sem adicdo mineral), devido a uma diminuicdo da

quantidade de CH remanescente ocasionado pela reacdo pozolanica.
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Sulapha et al. (2003) estudaram concretos com a incorporacgao de E, CV e SA
e concluiram que embora as adicdes minerais proporcionassem um refinamento dos
poros, 0s concretos produzidos com adicdes minerais apresentaram maiores
profundidades de carbonatacdo. O autor credenciou esse fato ao efeito dominante
da diminuicdo da reserva alcalina ocasionado pela menor producao de CH oriundo
do processo de hidratacdo do cimento, além do consumo de CH pelas reacdes
pozolanicas, sobre o efeito de refinamento dos poros proporcionados pela
incorporagao de adigbes minerais ao concreto.

Isaia, Vaguetti & Gastaldini (1998), pesquisaram a carbonatagdo em
concretos de cimento Portland puros e com a presenca de adi¢gdes minerais. De
forma semelhante, os autores concluiram que em cimentos com adigdes minerais,
apesar de as mesmas propiciarem um maior refinamento dos poros e dos graos
aumentando a tortuosidade dos capilares e diminuindo a permeabilidade,
prepondera o efeito da menor reserva alcalina resultando em frente de carbonatacéo
mais veloz do que no cimento Portland comum.

Portanto, no contexto de uma revisdo da literatura sobre o tema, pode-se
dizer, genericamente, que as adigbes minerais quando incorporadas ao concreto em
substituicdo parcial ao cimento Portland ocasionam uma predisposicao ao aumento
da profundidade de carbonatacédo do concreto.

Porém, Helene (1993) salienta que, a aparente desvantagem apresentada por
concretos com a incorporacao de adicées minerais de apresentarem menor reserva
alcalina pode ser minimizada com uma cura umida adequada, de forma a reduzir a
porosidade e a permeabilidade do concreto, dificultado por sua vez a penetracéo do
CO:s.

2.2.3 Processo de cura

Segundo Pauletti (2004) a profundidade de carbonatacdo do concreto
depende do processo de cura empregado ao mesmo, pois esse afeta as
propriedades de hidratacdo do cimento Portland. Devido ao fato de influenciar a
microestrutura do concreto, que por sua vez afeta a difusdo do CO, através da rede

de poros interconectada, o processo de cura do concreto tem um papel decisivo no
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desenvolvimento da reacdo de carbonatacdo, principalmente em concretos
elaborados com CCA em substituicdo ao cimento Portland.

Segundo Figueiredo et al. (1993), quanto maior for o tempo de exposicdo a
cura umida, maior serd o grau de hidratacdo do cimento, menor sera a sua
porosidade e a permeabilidade e, por conseqiiéncia, mais compacta sera a sua
microestrutura e menor sera a sua profundidade de carbonatacgéo.

Romer (2005) ainda menciona que elevados percentuais de umidade relativa
conduzem a curas mais bem feitas, ocasionando um acréscimo na resisténcia
mecanica do concreto. Além disso, proporciona também densificacdo da
microestrutura de poros conduzindo a redug¢do da conectividade da rede de poros e
dessa forma, afetando de forma benéfica a permeabilidade do concreto.

Dhir et al. (1989) pesquisaram a influéncia do tipo de cura em concreto de
cimento Portland, onde os mesmos foram expostos a quatro tipos de cura distintos:
28 dias em agua a 20°C; 6 dias em agua a 20°C e 22 dias ao ar (20°C; 55% U.R.); 3
dias em agua a 20°C e 25 dias ao ar (20°C; 55% U.R.), 28 dias ao ar (20°C; 55%
U.R.). Segundo os autores, a taxa de carbonatacao é fortemente influenciada pelo
periodo de cura umida ao qual os concretos serdo expostos, fato que pode ser
comprovado pelos resultados obtidos, que mostram profundidades de carbonatacéo
crescentes com a reducao do tempo de cura umida dos concretos investigados.

Kokubu & Nagataki (1989), relacionam o periodo de cura com o ambiente de
exposicao, e mostram que para concretos em ambientes externos, o periodo de cura
Umida de 7 dias é adequado, mas para concretos internos, este periodo €
insuficiente. Os autores ainda concluiram que quando a cura é adequada (7 dias),
para ambos 0s casos, a profundidade de carbonatacdo dos concretos internos é de
2 a 4 vezes maior do que para os concretos externos.

Thomas et al. (1992) pesquisaram a influéncia do tipo de cura em diversos
tracos de concreto com a incorporagdo de CV e através de seus resultados
concluiram que corpos-de-prova armazenados externamente e protegidos da chuva
apresentaram uma profundidade de carbonatacdo cerca de 40% menor que o
mesmo concreto armazenado em condi¢des internas de laboratério (20°C e 65%
U.R.). Além disso, os autores verificaram que, para concretos submetidos a cura
Umida por periodo de um dia, a profundidade de carbonatacao foi aproximadamente
duas vezes superior aos concretos curados por sete dias e trés vezes superior aos
concretos curados por vinte e oito dias.
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Fattuhi (2002) pesquisou a carbonatagao em concretos de cimento Portland
puros, com relacao a/ag de 0,6 com periodos de cura umida de 1, 3, 7, 21 e 28 dias.

De acordo com seus resultados, quando o periodo de cura Umida foi
aumentado de um dia para 3, 7, 21 e 28 dias, as profundidades de carbonatacédo do
concreto apresentaram valores em média de 61%, 43%, 25%, e 17% inferiores,
respectivamente.

Outra pesquisa que trata sobre o efeito da cura sobre a carbonatacéo é a de
Parrott (1996). Nesse trabalho, foi verificada a influéncia dos tipos de cimento e da
cura na profundidade de carbonatagdo e na corrosdo do ago dentro do concreto.
Foram testados trés periodos de cura umida 1, 3 e 28 dias, e usados 17 tipos de
cimento. As leituras da profundidade carbonatada foram feitas aos 6 e 18 meses,
sendo constatado que aos 18 meses a espessura de carbonatagao foi 64% maior do
que aos 6 meses. A influéncia da cura no experimento foi significativa, ocorrendo em
média 38% de reducao na profundidade de carbonatagdo quando a comparacao €
feita entre as idades de 1 e 28 dias de cura umida para os 17 tipos de cimento
testados. Fazendo ainda a comparacéo da espessura carbonatada para a idade de
cura por 3 dias, verifica-se que, em média, ela aumenta 33% em relagdo a cura por
28 dias e reduz 20% em relacao a cura por 1 dia.

Castro (2003) pesquisou a carbonatacdo acelerada em concretos com a
incorporacao de diferentes tipos de adicdes minerais com o teor de substituicdo de
10%, entre elas a CCA. De acordo com os resultados obtidos, o autor menciona que
para 0s concretos curados em cura ao ar apresentaram coeficientes de
carbonatacdo superiores aos concretos em que a cura procedeu-se em camara
umida. Como exemplo, para os concretos produzidos com CCA, para a relagao a/ag
de 0,4, o coeficiente de carbonatacdo para concreto curado ao ar foi de 5,3
mm/sem®®, enquanto que para a cura Umida, o coeficiente verificado foi de 1,3
mm/sem®®. Para a relagdo a/ag de 0,5, os valores foram de 4,6 mm/ sem®® e 7,7
mm/sem®?®, para a cura Umida e ao ar respectivamente. Da mesma maneira, para a
relacdo a/ag de 0,70, onde o coeficiente de carbonatagéo apresentado pelo concreto
curado ao ar foi 100% superior ao concreto curado por via imida, sendo os valores,
5,3 mm/sem®® e 10,6 mm/sem’* respectivamente.

A cura Umida para o concreto, portanto, influencia de forma incisiva o
comportamento deste material ao longo de sua vida Util, especialmente relacionado

a carbonatagao. Esta é substancialmente reduzida quando o concreto for submetido
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a periodos iniciais com uma cura prolongada, possibilitando melhor hidratacdo do
cimento, diminuicdo da porosidade e, conseqientemente, aumento da sua
capacidade de protecao frente a penetracao do COs..

Para o emprego de adicoes minerais ao concreto, com vistas a minimizacao
da reacao de carbonatagédo, uma cura bem executada e por um periodo de tempo
maior, proporcionando o pleno desenvolvimento das reacdes pozolanicas e
refinamento dos poros da estrutura, poderia reduzir a permeabilidade, e de certa
forma, compensar o efeito negativo do consumo de CH.

Neste contexto, entende-se que o emprego de uma cura umida prolongada
torna-se mandatdria para o concreto, principalmente quando ocorre a incorporagao
de CCA residual contribuindo para incrementar as potencialidades de durabilidade
deste material.

2.2.4 Concentracao de CO;

A penetragdo de CO, proveniente da atmosfera para o interior do concreto
depende basicamente da primeira Lei de Fick para a difusdo, onde o processo de
difusdo deste gas é regido pela diferenca de concentragao entre os dois meios.

Dessa forma, quanto maior for o gradiente de concentracao apresentado
pelos dois ambientes, maior sera a penetragcado deste gas para o interior do concreto.

Ensaios acelerados realizados em laboratério, geralmente possuem teores
de CO; elevados, acima dos normais atmosféricos, com o objetivo de acelerar a
reacao obtendo resultados em um menor intervalo de tempo. De acordo com Houst
(1995), a velocidade de carbonatacado pode nao ser linear a concentragédo de COy,
pois altas concentragbes podem acarretar a producdo de agua como sub-produto
das reagOes de neutralizagdo podendo bloquear os poros e, dessa forma, limitar a
difusdo do gas carbbnico através da rede de poros do concreto.

Saetta et al. (2005) complementa que essa liberacdo de d4gua em elevadas
concentragbes de CO,, pode ser maior que a quantidade de agua que os poros da
matriz pasta de cimento sdo capazes de expelir, no mesmo periodo de tempo,
promovendo uma maior saturacdo dos poros e retardando conseqientemente o

prosseguimento da reagao.
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Devido a falta de padronizagcdo e a inexisténcia de uma norma para a
realizacao deste ensaio no que diz respeito a diversas variaveis relacionadas, como
o tipo de cura, tempo de cura, tempo de sazonamento e teor de CO,, cada
pesquisador adota um determinado procedimento especifico, inviabilizando, dessa
forma, a comparagao fidedigna dos resultados obtidos. Assim enquanto em uma
situacdo de ambiente natural, as concentragées de CO, variam até o valor de 1,0%
em pesquisas aceleradas de laboratério, os teores de CO, muitas vezes chegam a
100%. Como pode ser visto pela tabela 2.1, o teor de CO., adotado pelos
pesquisadores nela citados apresenta uma grande faixa de variacdo, chegando a
percentuais de 100%.

Tabela 2.1 — Variagdo umidade, temperatura e concentragao de CO, entre pesquisas

PESQUISADOR ANO U.R. (%) T (°C) CO2 (%)
Johannesson et al. 2001 65 20 1
Fukushima et al. 1998 60 30 5
Chang et al. 2006 70 23 20
Kulakowski et al. 2006 7012 25+1 5
Chang et al. 2005 70 23 20
Houst et al. 1994 76 - 80-90
Ceukelaire et al. 1993 40-90 20 10
Ngala et al. 1997 65 - 5
Shutter et al. 2004 60 20 10
Fattuhi 2002 84 23 100
Papadakis et al. 1991 65 30 50
Isaia 1995 65 23 10
Jun et al. 2005 80 23 98
Dhir et al. 1989 50 20 4
Horiguchi et al. 1994 60 30
Mira et al. 2002 45-55 20+2 50
Villain et al. 2006 53 20 50
Dalla Lana 2005 7512 23+1 5
Sperb 2003 75%2 23+1 5
Venquiaruto 2002 75%2 23+1 5

(- )Nao Determinado
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Em funcdo dessa gama de variacbes, a comparacdao de resultados de
diferentes pesquisas fica prejudicada, pois a carbonatacdo pode assumir
comportamentos distintos quando os corpos-de-prova sdao submetidos a diferentes
concentracdes de CO.. Segundo Van Balen et al. (1994), o resultado da reacao de
carbonatacdo é a formagao de carbonatos, principalmente a calcita, porém quando
0s corpos-de-prova sao submetidos a elevadas concentracdes de CO,, pode ocorrer
a formacao de estrutura de cristais de aragonita, principalmente em teores préximos
a 100% de CO..

Isaia et al. (2001) em estudo comparativo de corpos-de-prova de concreto
com pozolanas ensaiados a carbonata¢do acelerada em camara condicionada com
10% de CO, e carbonatagdo em ambiente de laboratdrio por dois anos, concluiu que
para misturas com até 25% de pozolanas, o incremento do coeficiente de
carbonatacdo acelerada foi pequeno para relagées a/mc até 0,45 e moderado a
partir deste valor; e que para concretos com teor de 50% de pozolanas o0s
incrementos dos coeficientes de carbonatacédo acelerada foram muito significativos a
partir da relacdo a/mc 0,35.

Ao estabelecer relacbes entre os coeficientes de carbonatacao natural e
acelerada (teor de 10%), Isaia (1995) concluiu que para as misturas com até 25% de
pozolanas, os coeficientes revelam equivaléncia de 1,0 mm/sem®® = 1,0 mm/ano®®;
e para as misturas com substituicdo de 50% de pozolanas a relacdo passa para 1,0
mm/sem®® = 3,6 mm/ano®®. Conclui ainda que o aumento da velocidade do
coeficiente de carbonatacdo dos ensaios acelerados em relagdo aos ambientais,
para misturas com altos teores de pozolanas, podem ser explicados pela maior
concentracdo de CO, na camara condicionada, menor reserva alcalina das misturas
pozolanicas e variacdo do teor de umidade do concreto exposto ao meio ambiente
natural, que n&o ocorre na camara climatica, onde € mantido um teor de umidade
fixo constante.

Segundo Isaia (1995) e conforme figura 2.6 que existe linearidade entre a
profundidade carbonatada e a raiz quadrada do tempo multiplicada pela
concentracdo molar de CO,. O autor também realizou a regresséo linear de 10
pesquisas e obteve coeficiente de determinacdo de 92,8%, mostrando que existe
grande correlagao entre a profundidade carbonatada e a raiz quadrada do produto
entre o tempo de exposicdo e a concentracdo molar de CO,. Dal Molin (2005)

sugere que os teores para a realizacdo de ensaios de carbonatacdo acelerada
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devem ser utilizados percentuais de CO, inferiores a 6%, pois de acordo com a
autora, teores maiores tendem além de produzir profundidades de carbonatacao

inferiores e parecem alterar 0 seu comportamento.
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Figura 2.6 — Regressao entre profundidade de carbonatagéo, tempo de exposicao e teor de CO,,
segundo varios autores (ISAIA, 1995).

2.2.5 Saturagao dos Poros

Segundo Papadakis et al. (1992), o grau de saturacdo dos poros é um fator
decisivo para a reacao de carbonatagéo do concreto, pois o processo de difusdo do
CO, através da rede de poros é fortemente influenciado pela quantidade de dgua no
interior da mesma. Sabe-se que a umidade relativa do ar influencia diretamente no
grau de saturacdo dos poros. Dessa forma, ambos sdo importantes para a reagéao de
neutralizacao.

A condicdo de umidade dos poros do concreto é um parametro primordial que
afeta a carbonatacdo onde em elevados conteudos de umidade, os poros irdo estar
preenchidos com agua e restringirdo o ingresso de dioxido de carbono da atmosfera
para o interior do concreto, conforme Parrot (1990). Pode-se afirmar que, em poros
saturados de agua, com umidade superior a 80% 0 processo de carbonatacao quase

nao ocorre, devido a baixa difusdo do CO, na agua, que apresenta uma velocidade
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de difusdo do CO, cerca de 10* vezes menor que no ar, (KAZMIERCZAK &
HELENE,1993 ; VAN BALEN, 2005).

Por outro lado, em poros que apresentam baixa umidade ou até
excessivamente secos, 0 gas penetra com bastante facilidade, de acordo com Van
Balen et al. (1994), porém a reagcdo nao ocorre devido a falta de eletrdlito, para a
transformacao do CO, em &cido carbdnico.

Segundo Parrot (1994) a escala de umidade relativa entre 70% e 90% tem
particular importancia sobre os danos induzidos por carbonata¢do e corrosdo das
armaduras, em baixas umidades o processo de corrosdo do ago podera ser reduzido
e em elevadas umidades relativas a taxa de carbonatacao sera minimizada.

Jones et al. (2001) pesquisou concreto com a incorporacao de CV, E e SA em
teores de incorporacao variando entre 10 % a 30% em substituicdo o cimento (em
massa) e submeteu os concretos a exposicao conforme European Committee for
Standardisation (CEN) para se verificar a influéncia do grau de saturacao dos poros
através das diferentes classes de exposicao:

e C(Classe 1:350+50 ppm CO,, (20£2)°C e (65%5)%U.R.

e (Classe 2 : 35050 ppm CO,, (20+£2)°C e (65+5)%U.R, onde os
corpos-de-prova foram retirados da camara e imersos em agua a
(20+2)°C por seis horas diérias, posteriormente secos superficialmente
durante um periodo de 28 dias.

e (Classe 3 : 35050 ppm CO,, (20+x2)°C e (65+5)%U.R. onde os
corpos-de-prova foram retirados da camara e imersos em agua a
(20+2)°C durante um periodo de 7 dias.

Segundo o autor, embora a classe 1 representasse o0 pior cenario para a
carbonatacao, a corrosao seria dificil de ocorrer devido a falta de umidade.

Por outro lado, a classe 3 poderia representar um perfil muito imido para a
carbonatacdo inibindo dessa forma o problema da corrosdo induzida por
carbonatag¢do. De acordo com os resultados obtidos nesse estudo, os resultados de
profundidade de neutralizagdo para a classe de exposicdo 3 foram os menores
apresentados no estudo e o autor creditou esse fato basicamente devido ao elevado
grau de saturagéo dos poros.

Em ambientes que apresentam diferentes ciclos de molhagem e secagem em
que a variacdo de umidade no interior dos poros do concreto torna-se um fator
bastante variavel, a taxa de carbonatacdo do concreto apresenta valores bastante
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reduzidos se comparados as taxas de carbonatacdo de concretos expostos a
condicdes de umidade e temperatura controladas, como os ensaios realizados em
camaras condicionadas em pesquisas laboratoriais.

Estudos mostram que as maiores velocidades de carbonatagdo ocorrem para
umidades relativas entre 50% e 80% como de Isaia et al. (1998), e conforme figura
2.7 Vénuat apud Rosenberg (1989).
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Figura 2.7 — Profundidade carbonatada como funcao da umidade relativa (VENUAT apud
ROSENBERG, 1989).

2.2.6 Resisténcia a Compressao

Segundo Parrot (1987), uma das alternativas para a estimativa da
profundidade de carbonatacdo seria a determinacdo da resisténcia mecanica do
concreto. Uma de suas vantagens seria que o0s resultados de resisténcia a
compressao axial freqlentemente estdo mais disponiveis e as diferengas entre as
relagbes a/ag pode ser representada por essa variavel. Por outro lado o autor
enfatiza que a medida da carbonatacdo através da resisténcia a compressao do
concreto ndo pode ser generalizada, ou seja, a primeira além de ser fungdo da
resisténcia mecanica do concreto também depende de fatores como nivel de
compacidade da pasta, conteudo total de hidréxido de calcio para reagir com o CO»,
condigbes de cura, concentragdo de dioxido de carbono entre outros.
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Venquiaruto (2002), em misturas com CV e CCA, em teores de 25% e 50%,
com duas finuras (finura 1 = 3,5 m?/g e finura 2 = 4,6 m2/g para CV e finura 1 = 23,0
m?/g e finura 2 = 36,6 m?/g para CCA), mostra uma correlagdo entre as resisténcias
a compressao axial e os coeficientes de carbonatacdao acelerada, conforme figura
2.8. Como pode ser visualizado, houve tendéncia de diminui¢do dos coeficientes de
carbonatacdo com o aumento da resisténcia mecanica dos concretos, para o0s
diferentes tragos e diferentes finuras empregadas.

A autora mostra que para a CCA, na resisténcia de 40 MPa nenhuma das
misturas apresentou coeficiente menor do que 4 mm/sem®°, observou também que
as misturas 1CA25 e 2CA25 apresentaram coeficientes de carbonatagcdo de 4
mm/sem?®® para as resisténcias de 48 MPa e 62 MPa. As misturas 1CA50 e 2CA50
apresentaram coeficientes maiores que 4 mm/sem’® para todos os niveis de
resisténcia, conforme figura 2.8.

| ®REF |
| micA25 |
| Doca2s |
| atcaso |
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60 70 80
RESISTENCIA (MPa)

Figura 2.8 — Correlagao entre a resisténcia a compressao axial e o coeficiente de carbonatagao
para CCA (VENQUIARUTTO, 2002).

Pode-se verificar que a figura 2.8 apresenta tendéncia de diminuicdo dos
coeficientes de carbonatacdo com o aumento da resisténcia mecanica dos
concretos, para os diferentes tracos e diferentes finuras empregadas.

Isaia, Vaguetti & Gastaldini (1998), mostram que em misturas binarias de SA
(10% e 20%), CV (25% e 50%), CCA (25% e 50%), e misturas ternarias de CV+SA
(15+10% e 30+20%), e CV+CA (10+15% e 20+30%), existe uma relagao entre os
coeficientes de carbonatacdo e a resisténcia a compressao axial. Concluiram que

para o0 mesmo nivel de resisténcia os coeficientes de carbonatagdo variaram do
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menor para 0 maior valor de 122 vezes aos 28 dias e 97 vezes aos 91 dias. Os
autores empregaram nessa pesquisa relacao a/ag cada vez menores conforme o
aumento do teor de adicdo mineral em substituicdo ao cimento Portland, com o
objetivo de se alcangarem patamares de resisténcia mecéanica de 60 MPa. Os

resultados podem ser visualizados na figura 2.9.
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Figura 2.9 — Evolucao do coeficiente de carbonatagdo acelerada com a resisténcia a compressao de
11 misturas de concreto com e sem pozolana, em igualdade de resisténcia de 60 MPa (ISAIA,
VAGUETTI & GASTALDINI, 1998).

2.2.7 Teor de hidroxido de calcio remanescente

O teor de CH presente na solugcao aquosa dos poros do concreto devido ao
processo de hidratagdo do cimento portland tem fundamental importdncia na
velocidade de carbonatacao, visto ser a reacdo de neutralizagao realizada entre os
gases atmosféricos, principalmente o diéxido de carbono e os élcalis do concreto,

preponderantemente o CH.
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Quanto maior o teor de CH presente na composi¢cao do concreto, maior sera a
reserva alcalina disponivel, e mais retardado sera o avanco da frente carbonatada,
pois havera maior teor de CH a ser consumido pelas reag¢des de carbonatacao.

Para Isaia, Vaguetti & Gastaldini (1998), a relagdo entre o teor de CH
remanescente e os coeficientes de carbonatagdo, em misturas binarias e ternarias
de SA, CV e CCA, é representado conforme a figura 2.10. Observa-se que os teores
mais elevados de substituicdo apresentam menores teores de hidroxido de calcio

remanescente e, por sua vez, maiores coeficientes de carbonatacao.
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Figura 2.10 — Correlacao entre o coeficiente de carbonatacao natural e o teor de hidréxido de calcio
remanescente para nivel de resisténcia de 70 MPa (ISAIA, VAGUETTI & GASTALDINI, 1998).

Vaguetti (2005) pesquisou o teor de CH remanescente em concretos com
100% de cimento Portland, 75% de cimento Portland e 25% de CV, 50% de cimento
Portland e 50% de CV, 75% de cimento Portland e 25% de CCA e 30% de cimento
Portland e 70% de E. Através de seus resultados, verificou que a mistura com 100%
de cimento Portland apresentou o maior teor de CH remanescente, ao passo que,
nas misturas com a incorporacdo de adicbes minerais, além do menor teor de
clinquer na mistura, grande parte do CH gerado pela hidratagdo do cimento Portland
foi consumido pelas reac¢des pozolanicas.
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2.2.8 Temperatura

A temperatura pode afetar a reacdo de carbonatacdo através da sua
influéncia sobre a solubilidade dos componentes e o processo de difusdo do COs..

Segundo Van Balen et al. (1994), a solubilidade do diéxido de carbono diminui
com o aumento da temperatura, enquanto que as reagdes quimicas se processam
de maneira mais rapida com o incremento de temperatura. Segundo o mesmo autor,
a velocidade maxima de carbonatagéo ocorre quando a temperatura encontra-se na
faixa de 20°C.

Song et al. (2006) menciona ainda que a difusividade do CO, € aumentada
devido ao aumento da energia de ativacdo. Houst et al. (2002) argumenta que a
difusividade do CO, € melhorada com o acréscimo da temperatura, fato este que
pode ser explicado pois, com o aumento da temperatura ocorre uma diminuigdo do
conteudo de umidade no interior da rede de poros do concreto, consequentemente
existe uma melhora na difusividade do CO,.

Por outro lado, com relacao a influéncia da temperatura de exposicao em
ensaios acelerados de carbonatacao, Papadakis et al. (1991) apresenta uma idéia
de oposicao. O autor cita que para temperaturas habituais, a influéncia parece nao
ser significativa sobre a profundidade de carbonatacéo.

Segundo Loo et al. (1994) apud Kulakowski (2002) que estudou a
carbonatacdo em temperaturas variando de 20°C a 40°C, concluiu que a
temperatura de exposi¢cdo ndo se apresenta de maneira tdo significativa para a
reacao de carbonatacdo como a concentracdo de CO,. Neville (1997) compartilha da
mesma idéia, afirmando que pequenas variagdes de temperatura exercem pouca

influéncia sobre o processo de carbonatagdao do concreto.
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3 ADICOES MINERAIS

3.1 Adic6es minerais no concreto

As adi¢cbes minerais vém sendo incorporadas ao concreto estrutural ou
utilizadas na fabricacao de cimento composto ha bastante tempo com o intuito de
melhorar as propriedades de resisténcia mecanica e de durabilidade, associado a
economia de custos de producdo e a reducdo de impactos ambientais provocados
pela industria cimenteira. A utilizagdo de adigbes minerais foi proporcionada, por um
lado, pela preocupacao ecoldgica para a obtencao de matérias-primas necessarias
para a produgcdo do concreto e, por outro, por fornecer meios de disposicao dos
residuos agroindustriais como a CCA, de acordo com Neville (1997).

Segundo Mehta (1997) consideracbes econdbmicas e ambientais tém
acentuado a utilizacdo adi¢gdes minerais ao concreto ou como constituintes para a
producao de cimentos compostos. As adicbes minerais sao divididas em dois
grupos: silica ativa (SA), a cinza volante com baixos teores de célcio (CV/B) e a
cinza de casca de arroz (CCA) sao chamadas de pozolanas, sendo estes materiais
que necessitam do CH para formar compostos resistentes; a escéria de alto forno
(E) e a cinza volante com altos teores de calcio (CV/A) sdo chamadas de materiais
cimentantes, ou seja, que ndo necessitam do CH presente no cimento Portland para
formar produtos cimentantes, como o C-S-H. No entanto, no caso dos materiais
cimentantes, a sua auto-hidratagdo € bastante lenta, e a quantidade de produtos
cimentantes formados € insuficiente para a aplicagdo do material para fins
estruturais, segundo Dal Molin (2005). Para ambos os materiais, o0 CH é o elemento
ativador para a reacao pozolanica, pois no primeiro caso o CH reage com a silica
presente nas pozolanas e no segundo acelera a hidratagdo dos materiais
cimentantes.

Como grande parte destes residuos possuem atividade pozolanica, isto é, sao
de origem silicosa e mineralogicamente amorfos, apresentando reatividade com a
cal, a industria da construcao civil enquadra-se como sendo a mais indicada para

consumi-los em produtos derivados do cimento Portland. A incorporacdo das
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adicbes minerais ao concreto representa uma forma segura e viavel
economicamente de remové-los da superficie do solo, contribuindo para a
conservagao de energia e de recursos minerais (calcario e argila) cuja exploracao
geralmente agride o meio ambiente, segundo Isaia et al. (1999).

Segundo Aitcin (2000), a maioria das adicoes minerais tém uma caracteristica
em comum: elas contém alguma forma de silica vitrea reativa que, na presenca de
agua, pode combinar-se com o CH, a temperatura ambiente, para formar o C-S-H
secundario. Para serem introduzidas no concreto as adicdes minerais necessitam ter
finura e granulometria adequadas, e ainda devem ser bem conhecidas as suas
caracteristicas fisicas e quimicas. Papadakis (2002) salienta que a reatividade das
adicbes minerais esta intimamente ligada ao fato de que as mesmas possuem
conteudos significativos de constituintes ativos, principalmente a silica ativa, que se
combina com o CH produzido pelo processo de hidratacao do cimento Portland. A
silica ativa, ou seja, que se apresenta na forma vitrea, que pode se combinar com o
CH e formar os compostos de C-S-H de estrutura bastante similar aos produzidos
pela hidratacdo do cimento, diferentemente da silica cristalina, sendo que esta exibe
baixa reatividade devido a sua estrutura cristalizada.

As pozolanas mais empregadas sao a silica ativa, gerada na siderurgia do
silicio, a escoéria de alto-forno, subproduto da fabricacao do ago, a cinza volante,
residuo da queima de carvao mineral triturado em termoelétricas e a CCA originada
na combustdo da casca de arroz em fornalhas de caldeiras ou geradas pela queima
da casca a céu aberto. Como se vé, todas séo artificiais, subprodutos resultantes de
um processo em que se tem outro objetivo. Por um lado sédo potencialmente
poluidoras do meio ambiente, por outro lado, podem apresentar estrutura amorfa,
que as torna reativas com os produtos hidratados do cimento, gerando varios
beneficios ao concreto, quando a ele sdo incorporadas.

Kilingkale (1997) menciona que as pozolanas apresentam diferentes
propriedades sobre o aspecto de durabilidade do concreto, sendo que estas
dependem da quantidade de silica ativa presente em sua composi¢ao quimica além
do seu tipo, finura, quantidade e tipo de cimento empregado na mistura aglomerante.

Uma pozolana é assim definida:

Material silicoso ou silico-aluminoso que em si mesmo possui pouca ou
nenhuma propriedade cimentante mas, numa forma finamente dividida e na
presenca de umidade, reage quimicamente com o hidréxido de calcio a
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temperaturas ambientes para formar compostos com propriedades
cimentantes (MEHTA & MONTEIRO,1994, p. 217)

Esses autores, ao classificarem as adicbes minerais ao concreto, definem a
CCA em duas formas distintas:

e Pozolana altamente reativa — quando o material € obtido por um
processo de queima controlado e constituida essencialmente de silica
pura, na forma néo cristalina e em estrutura celular.

e Pozolana pouco reativa — quando queimada em campo e constituida
essencialmente por silicatos cristalinos, com uma pequena quantidade
de matéria ndo cristalina, indicando que este material deve ser moido e
reduzido a um p6é muito fino, para desenvolver certa atividade

pozolanica.

A reacao principal que ocorre entre o CH liberado da hidratagdo do cimento

Portland e a pozolana, chamada reacao pozolanica, é a seguinte:

Pozolana + CH + H - C — S — Hg. Equagdo 3.1

A reagcdo pozolanica consome os cristais de CH, formando uma estrutura
chamada C-S-H secundario, de estrutura bastante similar ao C-S-H produzido pela
hidratagdo do cimento, com baixa densidade e menor relagdo C/S, contribuindo para
o refinamento do tamanho dos poros, transformando vazios capilares grandes em
muitos vazios de pequenos tamanhos. E fundamental que a pozolana esteja
finamente subdividida, pois somente assim a silica pode combinar com o CH
(liberado pela hidratacdo do cimento Portland) na presenca de agua para formar
silicatos estaveis que tém propriedades cimenticias. Deve ser notado que a silica
deve estar no estado amorfo, isto € vitreo, pois quando cristalina sua reatividade
com a cal diminui consideravelmente.

A diferenca basica entre a reacdo de uma mistura de cimento Portland e outra
de cimento Portland e pozolana, esta na velocidade de formagéo e forma do silicato
de célcio hidratado. A reacao que ocorre no primeiro caso é a seguinte:

CsS+H>C-S-H+CH (Reagao Réapida) Equagdo 3.2
C.,S+H>C-S-H+CH (Reagdo Moderada) Equagéo 3.3
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No caso do cimento Portland e pozolana a reagédo pode ser assim descrita:

Pozolana + CH + H - C-S-H secundéario (Reagéo Lenta) Equagdo 3.4

Nas reagdes pozolanicas, de acordo com Massazza (1998), ocorre uma
aceleracdo da hidratacdo do C3S pelas particulas finas das pozolanas, liberando os
ions Ca** e, posteriormente, formando o C-S-H com locais preferenciais de
nucleacdo, fazendo com que este precipite na solucdo dos poros. Em outras
palavras, acontece um mecanismo de dissolugdo e precipitacdo do CH, com a
adsorcdo dos fons Ca®* pelos ions Si** dissolvidos da superficie dos grdos da
pozolana, com a consequente formagdo do C-S-H. A formacdo dos silicatos de
célcio hidratados C-S-Hsecungarios, de baixa densidade, contribui para o refinamento do
tamanho dos poros, ou seja, a transformacao de vazios capilares grandes em vazios
de pequenos tamanhos.

Os efeitos benéficos proporcionados pelas reacdes pozolanicas sao bastante
significativos e sao relatados por varios pesquisadores. Segundo Gastaldini (1996),
as adicbes minerais, através das reagdes pozolanicas, reduzem a porosidade e a
permeabilidade da pasta de acordo com sua reatividade com o CH. Soma-se isso, o
fato de que as adigdes minerais propiciam um refinamento dos gréos de CH, que é a
transformagdo dos graos maiores de um componente em Qraos menores,
aumentando dessa forma a compacidade da pasta de cimento. Além disso,
proporcionam o tamponamento ou obstru¢do dos poros capilares e distribuem de
forma mais homogénea os produtos da hidratagdo do cimento Portland em relagéo a
um concreto sem a incorporagdo de adigdes minerais, ocasionando dessa forma,
uma diminuicdo do transporte de fluidos para o seu interior, segundo Metha &
Monteiro, (1994).

Pramada (2005) menciona que uma das principais razées para a melhora das
propriedades do concreto proporcionada pela incorporagdo da adigdo mineral pode
ser atribuida a formagdo de maior quantidade de C-S-H gel no concreto, devido a
reacdo da silica presente no seu conteido e os fons Ca?*, OH ou o CH produzido
pela hidratagdo do cimento Portland.
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A reducdo da porosidade resulta conseqlientemente em uma menor
permeabilidade do concreto a fluidos, proporcionada pela alteracdo da
microestrutura da pasta. Essa diminuicdo da permeabilidade do concreto é
decorrente de acdes fisicas (microfiller) ocorridas no processo de hidratacdo dos
aglomerantes, que blogueiam ou obstruem os poros e vazios pela agdo dos gréaos
mais finos oriundos das adicbes minerais, e quimicas (pozolanicas), as quais
promovem o refinamento do tamanho dos graos, as quais ocorrem do processo de
hidratacdo dos cimentos, através do consumo de cristais de CH, conforme lIsaia et
al. (2000).

Embora as vantagens técnicas e econémicas advindas da substituicdo de
cimento por adicbes minerais sejam inegaveis, alguns efeitos colaterais séo
decorrentes de sua utilizagdo, como a menor reserva alcalina devido ao consumo do
CH pelas reac6es pozolanicas. Este efeito tem como derivativo a maior velocidade
de carbonatagdo. Como a substituicdo do cimento por pozolanas reduz a reserva
alcalina e o pH da fase intersticial, faz-se necessarios estudos que viabilizem o
emprego de adigdes minerais no concreto, de forma a compatibilizar o periodo de
utilizacao da estrutura de concreto armado com a vida Util de projeto, principalmente
para o caso da neutralizagdao do concreto.

De fato, estas adi¢des, por utilizarem o CH oriundo da hidratagdo do cimento,
promovem, em um menor intervalo de tempo as reacdes de neutralizacdo, o que,
para o concreto em si, ndao traz consequiéncias danosas. Entretanto, para a
armadura, em virtude da diminuicdo do pH de 12,0 para 8,5, resulta na
despassivacao da mesma, acarretando em uma predisposicdo ao processo de
corrosdo do ago em estruturas de concreto armado. O desenvolvimento das rea¢des
pozolanicas, portanto, induz a uma diminuigdo nos teores de CH na solugé&o dos
poros do concreto, fazendo com que necessite menor quantidade de CO; para reagir
com o CH e formar os carbonatos, segundo Neville (1997). Este processo,
consequentemente, aumenta a velocidade de carbonatacdo, pois a difusdo do CO,
nos poros é mais rapida devido a menor quantidade de CH disponivel para reagir.

Segundo Venquiaruto (2002), que pesquisou a carbonatacdo em concretos
com diferentes tipos de adicbes minerais, a resisténcia de concretos com a
incorporagdo de adigdes minerais frente ao ingresso de CO. é inferior aqueles
somente compostos de cimento Portland. Nepomuceno et al. (2006) compartilha da

mesma opiniao sobre o assunto.
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De acordo com Sulapha et al. (2003) que pesquisaram a carbonatacdo em
concretos com a incorporacao de adicdes minerais comparando os resultados
obtidos com o concreto de referéncia, concluiram que o efeito proporcionado pela
reducao da quantidade de CH na solucao dos poros do concreto € dominante sobre
o efeito do refinamento dos poros causado pela incorporagdo de adigdes minerais
aos concretos, quando a variavel de durabilidade requerida é a carbonatacao.

Evidencia-se que a utilizagdo de adicbes minerais ocasiona vantagens
técnicas e econémicas substanciais ao concreto. Entretanto, a menor producao de
CH decorrente do processo de hidratagdo do cimento aliada ao consumo de CH
ocasionado pelas reagbes pozolanicas resulta em um decréscimo na quantidade
remanescente deste na solu¢cdo dos poros do concreto diminuindo, desta forma, a
reserva alcalina do concreto, propiciando um avango mais acentuado da frente de
carbonatacdo em um determinado intervalo de tempo e concentracdo de CO,. Esta
reacdo pode vir a desencadear a despassivacdo da armadura e promovendo o

potencial processo de corrosdo das armaduras no caso do concreto armado.

3.2 Cinza de casca de arroz

A CCA é um subproduto agricola originado da queima da casca de arroz, a
qual pode ser obtida pela combustao com controle de temperatura, em fornos de
olarias para a fabricacao de tijolos, em engenhos para a secagem dos graos, e pela
queima nao controlada a céu aberto.

A casca do arroz, segundo o Dal Molin (2005) € uma dura capa lenhosa, com
elevado teor de silica, composta aproximadamente por 50% de celulose, 30% de
lignina e 20% de silica anidra. A casca representa um revestimento ou capa
protetora formada durante o crescimento do grdo, de baixa densidade, elevado
volume e altamente porosa, onde a variedade do teor de silica da amostra depende
também da safra, da variedade plantada, do clima e das condi¢des do solo, além da
sua localizagdo geografica, conforme salienta Pouey (2006).

A CCA produzida pela queima da casca a céu aberto ou pela combustao nao

controlada em fornos industriais geralmente contém uma grande proporcao de
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minerais de silica ndo reativos, tais como a cristobalita e a tridmita, segundo Sensale
(2000).

Devido a auséncia de controle do processo de queima, diz-se que a CCA
produzida sem controle de temperatura € chamada de CCA residual. Segundo Rego
(2002), a necessidade de implementar estudos com a CCA é de extrema
importancia, pois estar-se-a contribuindo para mostrar a viabilidade ou nao do uso
de enorme quantidade de CCA residual existente no mercado nacional, queimada a
céu aberto, especialmente no RS, que representa praticamente a totalidade dos
modos de queima da CCA no pais. A necessidade de se dar um destino nobre a
casca de arroz tem motivado varios pesquisadores a vislumbrar o emprego de CCA
como adicdo mineral em concretos. Soma-se a isso, a lacuna propiciada pela falta
de maiores subsidios sobre as caracteristicas fisico-quimicas da CCA residual “in
natura”, quando comparada com a CCA beneficiada, bem como a colocacédo dos
materiais na betoneira, para otimizar a auto-moagem da CCA “in natura”, quando a
variavel de durabilidade requerida é a carbonatacao do concreto. Além disso, optou-
se por avaliar o desempenho do concreto com a incorporacdo de CCA residual “in
natura” em conjunto com o tipo de cimento mais empregado em territorio brasileiro, o
CP Il F-32. Pelas razdes enunciadas acima, optou-se pelo estudo da CCA residual
“‘in natura”, sem nenhum tipo de beneficiamento, nesse estudo laboratorial.

Segundo Houston (1972) que avaliou a composicdo quimica de diversas
amostras de CCA de diferentes partes do mundo, concluiu que a variacao entre os
elementos parece ser ndo significativa, onde os teores de silica aproximadamente
ficam na faixa de 90% a 95%. O silicio contido na casca do arroz ocorre geralmente
em uma forma amorfa hidratada de silica, com uma estrutura em estado similar ao
vitreo ou na forma de gel. Quanto as alteragbes no concreto promovidas pela
utilizacdo da CCA, seja como adigdo ou substituicdo parcial ao cimento Portland,
pode-se afirmar que as mesmas estdo condicionadas as suas caracteristicas fisicas,
quimicas e historia térmica disponibilizada pelo processo de combustdo da casca.

Quanto a finura, a CCA esta representada pela sua elevada superficie
especifica, que é determinada por adsorcao de nitrogénio e gira ao redor de 50000 a
60000 m?kg, quando produzidas industrialmente, segundo Mehta & Monteiro
(1994). A alta reatividade da CCA, comparavel a da silica ativa, se deve ao fato de
que ao ser formada a baixas temperaturas, apresenta superficie microporosa,

conforme a figura 3.1, facilitando assim a formagéo de C-S-H secundario. Em vista
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desta caracteristica, a CCA desperta significativo interesse no meio técnico e

cientifico.

Figura 3.1 — Micrografia de cinza de casca de arroz (METHA & MONTEIRO, 1994, p. 300).

Sua utilizagdo configura em uma das solugbes para o problema ambiental
gerado pela deposicao deste material, reduzindo as areas necessarias para descarte
deste residuo agroindustrial e minimizando os riscos potenciais de poluicdo ao meio
ambiente. Por fim, sua incorpora¢ao ao concreto implica em uma reducao de custos
e de energia, na manutengdo das reservas naturais e na possibilidade de melhoria
do desempenho de algumas variaveis de durabilidade dos concretos que receberem
tal adicao. Desta forma, a utilizagdo de CCA residual “in natura” € justificada por
contribuir para a despoluicdo dos ambientes, por acarretar em uma sensivel
economia de energia relacionada a producao do clinquer e, por proporcionar a
possibilidade de conservacao das reservas naturais de calcario e argila. Além disso,
por apresentar uma possibilidade de reducédo no custo final do concreto, quando a
ele incorporado.

3.2.1 Temperatura e tempo de queima

A temperatura de queima e as condigdes de exposi¢do as quais a casca do
arroz estara submetida para a obtengcdo da CCA apresentam forte influéncia sobre
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as caracteristicas fisicas e quimicas da amostra. A CCA, quando moida
adequadamente, torna-se um material muito fino, onde o tamanho da particula e a
sua area especifica e conseqlientemente a sua reatividade sdo dependentes das
condi¢Oes de combustdo da casca, segundo Zhang & Malhotra (1995).

James & Rao (1986) relataram resultados de um estudo abrangente do
Institute of Science of Bangalore, india, do efeito das condicdes de queima da casca
de arroz sobre as caracteristicas fisicas e a atividade pozolanica da CCA produzida.
Pesquisaram a morfologia, o tamanho das particulas, area especifica, distribuicao
dos poros e as fases cristalograficas. Os autores estudaram a CCA em diferentes
temperaturas de queima, 400°C , 500°C, 600°C, 700°C, 800°C e 900°C em periodos
de exposicao a queima, variando de uma a trinta horas. Os autores concluiram que a
reatividade da CCA ¢ fortemente influenciada pela temperatura a qual a mesma €&
produzida e mencionam que a maior atividade pozolanica foi apresentada pelas
amostras produzidas a uma temperatura estabelecida na faixa de 500°C.

Conforme Chopra (1979) apud Sensale (2000), analisou a difracdo de raio-X
em amostras de CCA obtida por combustdo durante um periodo de duas horas a
600°C, e observou que a CCA continha silica na sua fase amorfa, permanecendo
basicamente amorfa para temperaturas até 700°C. O autor ainda menciona que com
o aumento do periodo de exposi¢céo e da temperatura de combustéo, a silica tende a
apresentar formas cristalinas, reduzindo deste modo sua atividade pozolanica.

El-Hosiny et al. (1997) pesquisaram pastas de cimento com a incorporacao de
CCA queimada em diferentes temperaturas de queima 450°C, 700°C e 1000°C, com
um teor em substituicdo de cimento Portland de 15% em massa. Por meio de sua
pesquisa, verificaram que as CCA’s produzidas em temperaturas entre 450°C e
700°C apresentaram boa atividade pozolanica, enquanto que a CCA produzida a
temperatura de combustao de 1000°C apresentou pouca reatividade com o CH. Os
autores creditam esse fato a formacao de cristais de cristobalita e de tridmita na
amostra de CCA queimada na temperatura de 1000°C.

Na mesma linha de pesquisa Isaia (1995), relata que quando a CCA é
originada por meio de queima controlada entre 400°C e 600° C ter-se-4 silica amorfa
abundante e, conseqglientemente, altamente reativa com compostos hidratados do
cimento. Da mesma forma, Neville (1997) enaltece o alto teor de silica presente na
casca de arroz, a qual com tratamento a uma temperatura entre 500°C e 700° C

resulta um material amorfo com uma estrutura preponderantemente porosa.
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Segundo Chaudhary (2002) a CCA é um sub-produto agricola, em que a
quantidade de silica ativa é reduzida quando as temperaturas de queima sao
superiores a 500°C. Além disso, o autor ainda defende que um aquecimento acima
desta temperatura proporcionara a formacao de cristais de cristobalita e de tridmita e
nao ocorrera a remogao das impurezas da CCA, como o teor de carbono. A CCA,
em geral, apresenta uma coloragao variando do preto ao cinza, devido basicamente
as impurezas organicas, originadas devido ao teor de carbono nado queimado,
conforme Pouey (2006). Quanto mais escura a amostra de CCA, maior o teor de
carbono ndo queimado, ou seja, maior a quantidade de matéria organica nao
queimada durante o processo de combustdo da casca de arroz. Agarwal (2006)
pesquisou a atividade pozolanica de varios materiais silicosos verificando a
influéncia do teor de carbono presente nas amostras de CCA com relagdo a sua
reatividade. O autor concluiu que, para a CCA, quando o teor de carbono das
amostras aumentou de 13% para 20% a atividade pozolanica da CCA decresceu de
26% para 23%.

Para a incorporagcdo de CCA como substituigdo parcial ao cimento Portland
para a producdo de concreto estrutural, a industria do cimento necessita de um
material pozolanico de qualidade e de padrdao adequado para a sua utilizagao, ou
seja, os métodos de producdo da CCA devem garantir as caracteristicas de
homogeneidade e reatividade do produto final. Segundo Rego (2006) a diferenca
basica entre a CCA residual produzida sem o controle de temperatura de queima e
da CCA produzida em condi¢des controladas é a quantidade de material amorfo nas
cinzas. Verifica-se dessa forma, que a obtencao de uma CCA com alta reatividade
exige um processo de produgcdo com tempo de exposicdo ou residéncia e de
temperatura de queima controlados.

A industria do cimento, atualmente, produz um material de elevada qualidade
e uniformidade, fornecendo a industria da construgdo civil um produto de padréao
controlado. Desta forma, as condi¢des necessarias para a padronizagdo das
caracteristicas da CCA possibilitando a sua utilizagdo no concreto, ou como
incorporacdo na fabricacdo de um cimento composto, passam pela uniformizagao
das condigdes de queima e de periodo de exposi¢cado. Justamente esses fatores séo
0s principais obstaculos para a sua utilizacdo como material pozolanico em

concretos estruturais, conforme defende Sugita (2004).
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No entanto, diversas pesquisas comprovam que mesmo aquelas CCA’s
originadas de processos de queima nao controlados podem apresentar
caracteristicas pozolanicas satisfatérias (ISAIA, 1995; REGO et al., 2004;
RODRIGUEZ de SENSALE & REINA, 2004).

Isaia (1995) faz criticas a linha de raciocinio que pré-define CCA’s que
tenham em sua composicdo a presenca marcante de fases cristalinas, como sendo
de baixa pozolanicidade, sem que tenham sido apresentadas evidéncias de baixo
desempenho quando adicionadas a concretos ou argamassas. O autor questiona a
importancia destas fases cristalinas nas CCA’s para o desempenho dos concretos,
quando analisadas isoladamente. Em sua opinido o que importa sdo os resultados
que estas CCA’s apresentam, em relacdo a uma mistura de referéncia, quando
substituem parte do cimento na mistura aglomerante.

Rego (2002) demonstrou a potencialidade da utilizacdo de CCA residual como
adicao mineral. A CCA residual, quando moida em moinho de bolas por um periodo
de 5 horas, apresentou indice de atividade pozolanica com o cimento de 85%,
considerado j4 como material pozolanico, tendo em vista que a NBR 12653
determina o valor de 75% para a especificacdo do material como pozolana.

A amostra de CCA empregada para a elaboracdo deste projeto nao
apresentou nenhum tipo de controle de temperatura e de periodo de exposicdo ou
residéncia durante todo o processo de queima da casca de arroz, sendo a amostra
classificada como CCA residual. O processo de combustdo da casca do arroz foi
realizado no interior das fornalhas da industria de beneficiamento de arroz localizada
na cidade de Santa Maria /RS.

3.2.2 Tempo de moagem

O tempo de moagem ao qual a amostra de CCA sera exposta, também
apresenta influéncia marcante sobre a reatividade da cinza, tendo em vista que o
processo de moagem proporciona um maior refinamento dos graos da amostra de
CCA. Ap6s um processo de moagem, as particulas ficam mais finas passando a
desenvolver maior indice de atividade pozolanica e influenciar significativamente na

resisténcia a compressdao, mesmo que demonstrem elevada cristalinidade no
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diagrama de difragdo de raio-x, de acordo com Mehta & Monteiro (1994). Nesse
aspecto, a CCA tem comportamento similar ou até melhor que a silica ativa, devido a
sua alta reatividade quando a queima for controlada.

De acordo com Santos (1997) apud Sensale (2000), o processo de moagem
da cinza apresenta influéncia sobre a reatividade da mesma com o CH. O autor
pesquisou CCA'’s residuais produzidas por diversos tipos de queima sem controle de
temperatura e de tempo de exposi¢cdo. Na mesma pesquisa, os diferentes tempos de
moagem da CCA levaram a distintas superficies especificas do material, concluindo
que, para cada CCA produzida por um diferente tipo de queima, possui seu tempo
de moagem 6timo para atingir a maior pozolanicidade (IAP).

Bouzoubaa (2001) pesquisou concretos com a incorporacdao de CCA com
periodos de moagem de 80, 140 e 200 segundos. De acordo com os resultados
obtidos, o autor verificou que o tamanho da particula diminuiu com o aumento do
tempo de moagem para o maximo de 200 segundos. O decréscimo foi de 40um para
8,3 um com um tempo de moagem de 140 segundos e 40um para 7,5 um com um
tempo de moagem de 200 segundos. Além disso, o autor comenta que o decréscimo
do tamanho da particula foi maior durante os primeiros 140 segundos de moagem.

Rego (2002) pesquisou a CCA residual onde as amostras foram moidas por
um periodo de 3 e de 5 horas. De acordo com os resultados, o autor verificou que
para o tempo de moagem de trés horas, o didametro médio de particula da amostra
foi de 19,78um, enquanto que para o tempo de moagem de cinco horas o didmetro
médio de particula da amostra foi de 15,19um. Além disso, o autor comprovou a
reducdo da reatividade da amostra com o aumento do diametro médio das
particulas. O indice de atividade pozolanica com o cimento Portland decresceu de
84,50% para 77,70% quando o tempo de moagem foi reduzido de cinco para trés
horas. Dessa forma, pode-se verificar a importancia da finura da particula para a
atividade pozolanica da amostra de CCA.

Silveira et al. (1996) fizeram um experimento com queima controlada de CCA
a 700°C e 1100°C, com dois tempos de moagem, de uma hora e meia e de trés
horas, e obtiveram a CCA de maior superficie especifica BET (41,5 m?/g) na
temperatura de 700 °C e tempo de moagem de trés horas. A pozolanicidade também
se mostrou menor para cinza queimada a 1100°C quando comparada a cinza

queimada a 700°C. Comparando-se as amostras com a mesma temperatura de
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queima 700°C e 1100°C, porém com diferentes tempos de moagem (uma hora e
meia e trés horas), concluiram que a superficie especifica da cinza cresceu com o
aumento do tempo de moagem empregado as amostras.

Guedert (1989) apud Rego (2002) avaliou a eficiéncia de moagem através da
medida da area especifica, obtida em CCA queimada sem controle de temperatura.
Os resultados mostraram claramente o crescimento da area superficial com o
aumento do tempo de moagem, correspondentes a 1, 2, 4 e 8 horas. Para esses
tempos de moagem respectivos, as amostras de CCA foram submetidas ao ensaio
de pozolanicidade com a cal, que indicou também um crescimento da resisténcia a
compressao aos 7 dias com o aumento da area especifica.

De acordo com Wada et al. (2000), que verificaram a influéncia da finura de
trés CCA’s, com superficies especificas BET de 112, 53 e 42 m?/g, e de uma silica
ativa, com superficie especifica de 18,9 m?g, na resisténcia a compressao e a
acidos em argamassas com 5% a 40% de adicdo em relagdo a massa de cimento.
Também foram realizados ensaios de resisténcia a abrasdo, de expansao élcali-
silica, de distribuicdo de poros e difracao de raio-X. Em todas as substituicdes, a
CCA de maior finura foi a que obteve melhor desempenho na resisténcia a
compressdo e na resisténcia a acidos. A silica ativa, que apresentava menor
superficie especifica, obteve os piores desempenhos nos ensaios. A distribuicdo e a
reducdo do tamanho dos poros da argamassa também foi mais eficiente nas
amostras com maior finura para o0 mesmo percentual de adi¢ao.

Frizzo (2001) analisou duas amostras de CCA de diferentes finuras, uma com
didmetro médio de particula de 11,25 um e superficie especifica BET 23,00 m?/g e
outra amostra de CCA com didametro médio de particula de 9,45 um e superficie
especifica BET 36,30 m?/g. Por meio de ensaios de permeabilidade a oxigénio, o
autor demonstrou que a amostra com o didmetro médio de 9,45 um apresentou
maior reatividade devido a da diminuigdo dos coeficientes de permeabilidade a
oxigénio para o teor de 50% de substituicao de cimento por CCA, nas trés relacbes
a/ag empregadas, 0,35, 0,50 e 0,65, em comparagdo com a amostra de diametro
médio de particula de 11,25 um.

Como exposto acima, verifica-se a importancia da moagem para que a

amostra de CCA apresente seu maior potencial de atividade pozolanica. Sabe-se
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que quanto mais fina for a amostra de CCA, maior sera a sua reatividade com o CH
proveniente do processo de hidratacdo do cimento Portland.

Porém, estima-se que, quando se compara CCA residual beneficiada (moida)
com a CCA residual “in natura”, ocorra um decréscimo desta em relacdo a CCA
residual beneficiada tanto da resisténcia mecéanica quanto das propriedades de
durabilidade do concreto, para mesmos teores de substituicao e relacdo a/ag. Com o
objetivo de se fornecer resposta a esse questionamento, através deste projeto de
pesquisa, buscou-se, analisar as amostras de CCA residual do tipo “in natura” e com
beneficiamento e através dos resultados dos ensaios laboratoriais de parametros de
durabilidade, avaliar a viabilidade técnica do emprego de CCA residual “in natura” ao

concreto estrutural.

3.3 Efeitos da CCA no concreto

Muitas propriedades apresentadas pelos concretos decorrentes da
incorporacao da CCA ao concreto tém sido reportadas por diversos pesquisadores
na area tecnolégica. Pouey (2006) verificou que ao ser incorporada ao concreto em
substituicdo ao cimento, a CCA modifica a microestrutura da pasta, pois ao se
combinar com o CH, gera uma pasta menos heterogénea, mais resistente e
apresentando um menor calor de hidratacao.

Além da reacdo quimica, a CCA promove o efeito microfiller, devido ao
tamanho das particulas, uma vez que se introduzem entre os grédos de cimento e se
alojam nos intersticios da pasta. Tal ocupagao reduz os espagos disponiveis para a
agua e atua como pontos de nucleacgao, dificultando, assim, a formagéao de cristais
de CH orientados de forma preferencial.

Quanto ao processo de aceleragdo da hidratacdo do cimento Portland em
decorréncia da incorporacao de CCA, Zhang & Malhotra (1995) pesquisaram pastas
e concretos com a incorporacao de 10% de CCA e 10% de SA, como adicoes
minerais em substituicdo ao cimento Portland em massa e verificaram que, para a
mistura de referéncia, o valor em percentual de cimento ndo hidratado foi de 22%,
depois de 28 dias de cura umida. Quando houve a substituicdo de cimento por SA
com teor de 10%, a quantidade de particulas ndo hidratadas de cimento apresentou
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um decréscimo para 20%. Para a incorporacdo de CCA com teor de 10%, a
quantidade de particulas de cimento anidro apresentou uma diminuicao para 18%.

Os autores afirmam que a incorporacdo de CCA promoveu uma aceleracao
da hidratacao das particulas de cimento.

Segundo Mehta & Monteiro (1994), para uma determinada consisténcia do
concreto, o emprego de materiais muito finos, de area especifica muito elevada, tal
como a CCA, tende a aumentar a demanda de agua necessaria para uma
trabalhabilidade anteriormente estabelecida. Ismail et al. (1996) pesquisaram
concretos com a incorporagcdo de CCA nos teores de 0%, 10%, 20% e 30% em
substituicdo ao cimento Portland. Segundo os autores, enquanto observavam as
caracteristicas do concreto fresco, eles notaram que quando o cimento era
substituido por teores crescentes de CCA, a trabalhabilidade dos concretos
decrescia consideravelmente nos tracos investigados. Os autores creditam esse fato
a grande quantidade de material fino nas misturas e devido a este fator, um teor
maior de aditivo superplastificante foi necessario para atingir a trabalhabilidade
requerida.

Quanto aos aspectos reologicos, conforme Mehta & Monteiro (1994), os
concretos frescos mostram uma tendéncia a exsudacao e a segregacao. Por outro
lado, a incorporacdo de particulas finas, como as particulas de CCA, tende a
propiciar uma melhor coesdo devido a redugdo do tamanho e do volume dos vazios.
Zhang & Malhotra (1995) empregando uma relacdo a/ag de 0,40 e com um teor de
substituicdo de cimento Portland por CCA de 10%, observaram que a exsudacao do
concreto tornou-se praticamente desprezivel. Desta forma, os autores salientam que
o emprego de CCA ao concreto tende a produzir concretos mais coesos, com
reducdo consideravel da tendéncia a segregacdo e a exsudagdo, quando
comparados a concretos sem a incorporagao de CCA.

Outro aspecto relevante sobre as propriedades que a CCA confere aos
concretos quando adicionada aos mesmos é em relagdo ao calor de hidratagdo. A
reacdo de hidratagdo dos compostos do cimento é exotérmica, onde ocorre o
desprendimento de energia, podendo alcancar 500J/g de cimento conforme Neville
(1997). De acordo com Dal Molin (2005) o calor de hidratacdo pode ser
substancialmente reduzido pela substituicao de clinquer de cimento Portland por

CCA, onde a quantidade de clinquer diminui e ocorre uma menor liberacao de calor
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durante as reacdes de hidratagcdo do cimento Portland. Como a reacao pozolanica
em geral é mais lenta, e ocorre somente apos a liberacdo de CH proveniente da
hidratagcdo do C.S e C3S, o calor proveniente da reacao pozolanica somente sera
liberado apds o pico de calor promovido pela hidratacdo do cimento. De acordo com
Mehta & Monteiro (1994), o calor de hidratacdo total produzido pelas reagdes
pozolanicas envolvendo adigdes minerais, entre elas a CCA pode ser considerado
como metade do valor médio produzido pela hidratagdo do cimento Portland.

Segundo Mehta (1989) apud Sensale (2000), os concretos com a
incorporagéo de CCA desenvolvem menor calor de hidratagdo aos 7 e 28 dias que
0s concretos sem a incorporacéo de CCA.

3.3.1 Resisténcia a compressao axial

Torna-se consensual afirmar que o emprego de CCA em substituicdo ao
cimento Portland acarreta beneficios ao concreto. Alguns deles sao obtidos por meio
dos efeitos fisicos proporcionados pelo tamanho das particulas de CCA e em outros
pelas reacdes pozolanicas, resultado da combinacao entre a silica ativa presente na
amostra de CCA e o CH proveniente do processo de hidratagcdo do cimento Portland.

Sensale (2006) pesquisou concretos com a incorporagcdo de CCA de
diferentes procedéncias, uma amostra oriunda do Uruguai, sendo essa residual e
uma amostra de CCA proveniente dos EUA, sendo essa Ultima produzida por
controle de temperatura e de periodo de combustdo da casca. A autora pesquisou a
resisténcia a compressdo axial em idade de 91 dias em concretos produzidos com a
incorporagao de 10% e 20% de CCA em substituicao ao cimento Portland e em trés
relacdes a/ag 0,32, 0,40 e 0,50. A composi¢ao quimica demonstrou que, ambas as
amostras continham grande porcentagem de silica em sua composicdo, sendo a
amostra de CCA uruguaia com um teor de 87,2% e a norte-americana com 88,0% e
um teor de silica amorfa de 98,5% para a CCA norte-americana e de 38,5% para a
CCA uruguaia. Através de ensaios de difracdo de raio-x, a autora verificou que a
CCA norte-americana poderia ser considerada como amorfa enquanto que a CCA
uruguaia apresentava materiais cristalinos em sua composi¢cdo, entre eles a

cristobalita. Analisando os resultados, verificou que para a relagdo a/ag de 0,32, o
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teor de 10% de substituicdo praticamente apresentou os mesmos valores tanto para
a CCA uruguaia como também para a amostra norte-americana, por outro lado, o
teor de 20% de substituicdo apresentou um valor cerca de 10% superior para a
amostra norte-americana em relagdo a amostra uruguaia.

Para a relagao de 0,50, para ambos os teores de 10% e 20% de substituigéo,
os valores apresentados pelas amostras norte-americanas foram superiores as
uruguaias em 25% e 40% respectivamente. Com conclusdo da pesquisa, credencia
0s niveis elevados de resisténcia a compressdao em concretos compostos com CCA
residual uruguaia devido a acao principal do microfiller ocasionado pelas particulas
finas da CCA. Por outro lado, em concretos elaborados com CCA norte-americana, o
efeito pozolanico torna-se mais pronunciado na taxa de desenvolvimento da
resisténcia mecanica dos concretos analisados, devido ao maior teor de silica ativa
(98,5%) presente em sua composicao quimica.

Em pesquisa realizada por Isaia et al. (2000), que investigaram a substituicao
de cimento por teores de 12,5%, 25% e 50% de CCA, nas relacdes a/ag 0,35, 0,50 e
0,65, constatou-se, aos 91 dias, acréscimos na resisténcia para os trés teores acima
citados. Quando se observam os valores obtidos frente ao referencial na relacao
a/ag de 0,35, enfatizando como valor maximo 79,4 MPa contra 68,8 MPa do
referencial, valor este ocorrido no concreto com 25% de cinza de casca de arroz.

Na relacao 0,50, o concreto com adi¢ao de 12,5% de CCA apresentou valor
inferior ao referencial, enquanto que, nos teores de 25% e 50% valores superiores
ao concreto de cimento Portland foram constatados, salientando-se como valor
maximo 61,1 MPa oriundo do concreto com 25% de adicdo. Ao empregar uma
relacdo a/ag 0,65, o concreto com 50% de CCA apresentou resisténcia a
compressao inferior ao referencial. Entretanto, para os teores de 12,5% e 25%
valores superiores foram averiguados e, novamente, o concreto com teor de 25%
apresentou o maior valor de resisténcia (42,8 MPa).

Hoppe (2005) investigou a resisténcia a compressao em concretos produzidos
com CCA e CP V ARI com trés relagbes a/ag 0,35, 0,50 e 0,65 para a comparagao
das misturas (com 10%, 20% e 30% de CCA), na idade de 91 dias, com o concreto
de referéncia (REF). Observou que, para a relagdo a/ag 0,35, os concretos com a
incorporagao de 10%, 20% e 30% de CCA apresentaram valores de resisténcia a
compressado 13%, 26% e 16% superiores, respectivamente. Para a relacdo a/ag

0,50, as misturas com 10%, 20% e 30% de CCA apresentaram valores 21%, 22% e
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27% superiores e, para a relacdo a/ag 0,65, essas mesmas misturas apresentaram
acréscimos, nos valores de resisténcia a compressdo, de 10%, 19% e 7%,
respectivamente em relagdo ao concreto de referéncia.

Rego et al. (2002) pesquisaram concretos com a incorporacdo de CCA
residual para a producdo de concretos com substituicdo de cimento Portland por
CCA nos teores de 0%, 5%, 10% e 20% com uma relagao a/ag estipulada de 0.35. O
objetivo dessa pesquisa foi a comparacdo de dados de resisténcia a compressao
axial dos concretos produzidos, nas idades de 7, 28 e 63 dias. Para a idade de 7
dias, os teores de substituicdo de 5% e 10% apresentaram respectivamente um
aumento de resisténcia a compressao de 6,3% e 1,4 % enquanto que o teor de 20%
apresentou um decréscimo de 6,2% em relagédo ao concreto de referéncia. Ja para a
idade de 28 dias, todos os concretos com a incorporagdo de CCA apresentaram
valores de resisténcia a compressao superiores ao concreto de referéncia. Mesma
tendéncia foi demonstrada para a idade de 63 dias, com valores 6,0%, 4,8% e 6,5%
superiores ao concreto de referéncia, para os teores de substituicdo de 5%, 10% e
20% respectivamente.

Com relacao a resisténcia a compressao, o emprego de CCA ao concreto traz
ganhos significativos na taxa de desenvolvimento de resisténcia nas primeiras
idades, principalmente devido ao efeito microfiller. Como efeito, Mehta & Folliard
(1995) argumentam que exceto a CCA, nenhum outro material pozolanico, incluindo-
se a silica ativa, tem a habilidade de contribuir para 0 aumento na resisténcia
mecanica do concreto em baixas idades, como 1 e 3 dias.

3.3.2 Densificagdo da zona de transi¢céo e redugao da porosidade

Com o objetivo de se avaliar os efeitos da CCA acarreta na zona de transigao
Zhang & Malhotra (1996) pesquisaram concretos com a incorporagdo de 10% de
CCA e 10% de silica ativa como adi¢gdes minerais, em substituicdo ao cimento
Portland (em massa) analisando-os em funcdo da distancia da superficie do
agregado na idade 28 dias. Os autores verificaram que a uma distancia de 20um da
superficie do agregado a porosidade da pasta de controle, com CCA e SA foram

25%, 18% e 10% respectivamente. Para a distancia de 33 um a porosidade foi de
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17%, 9% e 7%, respectivamente. Observa-se que a incorporacdao de CCA reduziu a
porosidade da zona de transicdao entre o agregado e a matriz pasta de cimento em
comparacao a mistura sem a incorporacdo de adicdo mineral. Além disso, a
incorporagdo de CCA e de SA segundo os autores, acarretou em diminuicdo da
espessura da zona de transi¢cao entre o agregado e a matriz pasta de cimento. Tanto
o refinamento do tamanho dos poros proporcionado pelo tamponamento da rede de
poros devido a formacdo do C-S-H secundario como o refinamento dos graos
ocasionado pelo consumo das particulas maiores de CH proporcionam o aumento
da resisténcia da zona de transigdo, que para concretos convencionais, representa o
elemento mais vulneravel a presenca de microfissuras no concreto, de acordo com
Mehta & Monteiro (1994).

3.3.3 Carbonatagéo acelerada

Com relagdo a carbonatacdo acelerada, sabe-se que muitos fatores
influenciam a taxa de desenvolvimento da reacéo, a saber: grau de saturagdo dos
poros, teor de umidade, concentracdao de CO,, tipo de cimento, teor de adicao
mineral empregado, temperatura e agressividade ambiental. Conceito importante é o
de reserva alcalina, onde os concretos com a incorporagdo de CCA apresentam uma
predisposicéo a apresentar coeficientes de carbonatagéo superiores ao concreto de
referéncia para as mesmas idades e relagdes a/ag. Este comportamento esta
associado basicamente a maior reserva de CH que o cimento Portland proporciona
ao concreto, pois existe maior quantidade de CH disponivel para ser consumido pelo
CO: nas reagdes de carbonatagcdo, necessitando primeiro baixar o pH da solugéo
para depois continuar avangando, fazendo com que a profundidade carbonatada
progrida lentamente, diminuindo, assim, os coeficientes de carbonatacao.

Venquiaruto (2002) pesquisou a carbonatacdo acelerada em concretos com
CCA nos teores de 25% e 50% de substituicao parcial ao cimento Portland, em trés
relagbes a/ag 0,35, 0,50 e 0,65, além de duas finuras das amostras 23,0m?/g (finura
1) e 36,3m?/g (finura 2). Segundo a autora todas as misturas com a incorporagao de
CCA apresentaram coeficientes de carbonatacao superiores a mistura de referéncia
para as relagdes a/ag 0,50 e 0,65. Para a relagdo a/ag 0,35, somente as misturas
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1CA50 (finura 1 com 50% de substituicdo) e 2CA50 (finura 2 com 50% de
substituicao), carbonataram. Além disso, observou que a variacdo do teor de 25%
para 50% contribuiu para o aumento dos coeficientes de carbonatacgao.

Para a relacao a/ag 0,50, as misturas 1CA50 e 2CA50 apresentaram os
coeficientes de carbonatacdo 106% e 48% superiores as misturas 1CA25 (finura 1
com 25% de substituicdo), e 2CA25 (finura 2 com 25% de substituicdo),
respectivamente. Para a relagdo a/ag 0,65, o aumento do coeficiente de
carbonatacao, para as misturas 1CA50 e 2CA50, foram de 120% e 19% em relacao
as misturas 1CA25 e 2CA25.

Vaguetti (1999) pesquisou a carbonatacdo acelerada em concretos contendo
baixos e elevados teores de adi¢des minerais, entre elas a CCA, em misturas
binérias. Os niveis de substituicdo foram para a CCA em mistura binaria de 25% e
50%. O cimento empregado na pesquisa foi o tipo CP V - ARI, com trés relacdes
a/ag 0,35, 0,45 e 0,55 e dois diferentes periodo de cura ao ar, de 28 e 91 dias.

Analisando-se 0 desempenho das misturas em relacdo a carbonatacéo
acelerada na idade de cura dos 28 dias e resisténcia de 60MPa, o concreto com a
incorporacdo de CCA apresentou coeficiente 1,77 mmAi/semana para o teor de 25%
de substituicdo. Nas misturas binarias com teor de 50%, concreto com a
incorporacdo de CCA apresentou o coeficiente de carbonatacdo 14,41
mm/A/semana . De acordo com seus resultados, o autor conclui que, as misturas que
apresentaram melhor desempenho neste experimento, considerando a idade de pré-
cura aos 28 dias, em relagcdo a carbonatacdo acelerada com a incorporagcédo de
adicées minerais, foram a CV (25%) e a CCA (25%) para os tracos binarios, todos
com coeficientes abaixo de 2,0 mmA/semana. O autor concluiu que todas as
misturas com pozolanas apresentaram maior coeficiente de carbonatacdo que o
concreto de referéncia (sem a incorporagdo de adicbes minerais),
independentemente do periodo de pré-cura ao ar dos concretos investigados.

Vaguetti (2005) analisou os coeficientes de carbonatagcéo para concretos com
incorporacao de adigdes minerais, 25% de CV (VB), 50% de CV (VA), 25% de CCA
(A) e 70% de E (E), além da mistura de referéncia, TR. Para verificar a influéncia de
cada adicao mineral frente ao comportamento da carbonatacdo, o autor fixou uma
resisténcia mecanica de 40 MPa para a analise dos seus resultados. Quando houve
a comparagao entre os teores de 25% de incorporagéo (VB e A), os coeficientes de
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carbonatagdo foram respectivamente 8,62 mmA/semana e 4,57 mmA/semana . O
autor credita esse fato devido a maior reatividade pozolanica da CCA quando
comparada a reatividade da CV, contribuindo para isso o maior refinamento dos
poros do concreto elaborado com a CCA em relagdo a CV.

Sperb (2003) pesquisou a carbonatacdo com a CCA, no teor de 20% de
substituicdo de cimento por CCA, (20 A) com e sem a presenca de ativadores
quimicos, o sulfato de potassio (K2SQOy), sulfato de sédio (Na,SO4), em trés relacoes
a/ag 0,35, 0,50 e 0,65. O coeficiente de carbonatacdo médio para o trago de
referéncia foi 7,194 mmA/semana . Para a mistura 20 A sem ativador, o Kc médio
apresentado foi de 7,245 mmA/semana . Para a mistura (20 A NaxSO4 1%), o Kc
médio apresentado foi de 7,468 mm/\/m . Apenas a mistura (20 A KoSO4 1%)
apresentou Kc inferior ao valor apresentado pelo concreto de referéncia, sendo o
valor de 5,156 mm/A/semana . O autor credita esse fato ao elevado valor de pH, de
12,14 a 12,71 apresentado com o uso deste ativador, com valor pouco abaixo da

mistura de referéncia.

3.3.4 Teor de hidréxido de calcio remanescente

A incorporacdo de CCA ao concreto, em substituicdo ao cimento Portland
promove a densificacdo da pasta, com refinamento dos poros e aumento da
tortuosidade dos capilares, diminuindo a permeabilidade. A reducdo do teor de
clinquer do aglomerante, com a substituicAo do cimento por CCA, tem como
consequéncia diminuigcdo na quantidade de CH gerada pelas reagdes de hidratagdo
do cimento. Além disso, ocorre o consumo de CH pelas reagbes pozolanicas
ocorridas entre o CH e a silica ativa presente na composicao quimica da CCA. Essa
incorporagéo resulta em um incremento de taxa de carbonatacdo devido a acéo
sinérgica do CO; e das reagdes pozolanicas.

Segundo lIsaia et al. (2000), que estudaram a substituicdo de cimento por
teores de 12,5%, 25% e 50% de CCA, nas relagbes a/ag 0,35, 0,50 e 0,65,
observaram que, quanto maior for o teor de incorporacdo de CCA ao concreto,

menor sera a reserva alcalina apresentada pelo mesmo para conter 0 avango da
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reacao de carbonatacdo. Em analise do teor de hidroxido de calcio remanescente,
para o teor de substituicdo de 50%, observou o consumo quase total do mesmo
(98%), nas trés relacdes a/ag investigadas, ou seja, a reserva alcalina diminuiu
significativamente em virtude da atividade pozolanica desenvolvida pela CCA. Para o
teor de 12,5% houve um decréscimo médio de 34% no teor de hidroxido de célcio e

para 25% de adicao, decréscimo médio de 61%, em relacao ao referencial.
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4 INVESTIGACAO EXPERIMENTAL

4.1 Introducao

No intuito de fornecer subsidios ao estudo da carbonatacdo do concreto,
tendo em vista a influéncia da substituicao de parte do cimento por CCA residual “in
natura”, investigou-se misturas com aglomerante composto por diferentes teores de
CCA residual, 15% e 25% denominadas como NATURAL e MOIDA em conjunto com
uma mistura contendo 100% de cimento CP Il F-32, em trés relagbes a/ag 0,45, 0,55
e 0,65. A mistura de referéncia foi utilizada como parametro de comparacao em
relacdo aos resultados obtidos com os concretos produzidos com a incorporacao de
CCA residual, do tipo NATURAL e MOIDA. A diretriz da investigacdo foi a
determinacao das profundidades de carbonatacdo conforme preconiza a RILEM
CPC-18 e, posteriormente, dos coeficientes de neutralizagcdo em concretos com e
sem a incorporagado de CCA em substituicao parcial ao cimento Portland. Para tanto,
a partir da determinagao das variaveis envolvidas na pesquisa, procurou-se fixar as
condi¢oes dos ensaios, tais como a idade de cura do concreto, as relagdes a/ag, a
temperatura de exposi¢cao do concreto, umidade e concentracdo de CO, na camara
climatizada, e idades de ensaio.

Com as variaveis definidas, determinaram-se os procedimentos e técnicas
para a execugdo dos ensaios, como a preparagdao dos materiais com o auxilio de
recomendagOes das normas brasileiras e internacionais. Posteriormente, esta
pesquisa procurou desenvolver uma metodologia de acbes que possibilitasse a
confirmacao dos resultados obtidos por qualquer outro pesquisador da area de
tecnologia do concreto.

O experimento dividiu-se em trés fases sequenciais, com o objetivo final de
obtencdo dos resultados para andlise e a busca pelas conclusbes que
respondessem aos questionamentos propostos pela pesquisa.

Em um primeiro momento, fase inicial, procedeu-se a busca das amostras de
CCA residual e a preparagcado das mesmas para os ensaios. A CCA, primeiramente,
foi coletada em cinco engenhos da regido, que a obtinham através da queima da
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casca de arroz para secagem dos graos. Por meio de ensaios de resisténcia a
compressao axial em argamassas com teores de substituicdo de 0%, 15% e 30% de
cimento CP Il F-32 por CCA. Foi escolhida a amostra de CCA que apresentou
melhores indices de resisténcia final aos 28 dias em comparagdo com o concreto de
referéncia (100% CP Il F-32). Portanto, optou-se pela cinza proveniente da industria
INDUBER, da regiao de Santa Maria/RS, devido aos melhores resultados
verificados, coincidindo com a maior disponibilidade sazonal de CCA e o melhor
acesso para a coleta de amostras. Tendo em vista a importancia do conhecimento
das caracteristicas fisicas e quimicas dos materiais envolvidos na pesquisa,
procedeu-se a realizacdo dos ensaios de caracterizagdo dos materiais, segundo as
normas brasileiras.

Na fase seguinte do experimento, fase intermediéria, foram realizados os
ensaios de trabalhabilidade em concreto fresco, com o objetivo de se otimizar tanto a
ordem de colocagdo dos materiais no interior da betoneira, quanto o tempo de
mistura e o teor de aditivo dispersante necessario para a completa homogeneizacao
das misturas aglomerantes.

Na terceira fase do projeto, foram realizadas as moldagens dos corpos-de-
prova e, posteriormente, adotados os procedimentos necessarios para a realizacao
dos ensaios de carbonatacdo acelerada, resisténcia a compressao axial e teor de
hidréxido de calcio remanescente e porosimetria por intrusdo de mercurio.

Os ensaios de durabilidade do concreto, como carbonatacdo, resisténcia a
penetracdo de cloretos, resistividade elétrica, permeabilidade ao oxigénio e
resisténcia a compressdao axial desta pesquisa foram realizados no L.M.C.C.
(Laboratério de Materiais de Construgao Civil) do C.T. (Centro de Tecnologia), da
U.F.S.M. (Universidade Federal de Santa Maria), em Santa Maria, RS.
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4.2 Variaveis estudadas

As variaveis estudadas nesta investigacao sao:

Variaveis independentes: Nesta pesquisa, as variaveis classificadas
nesta categoria sédo: relagées a/ag (em massa): 0,45, 0,55 e 0,65 para

os todos os tracos com ou sem a incorporacao de CCA residual “in
natura” e moida, para os ensaios de carbonatagéo, hidroxido de calcio
remanescente e resisténcia a compresséo axial. Misturas aglomerantes:
REFERENCIA, 15% de CCA NATURAL, 25% de CCA NATURAL, 15%
de CCA MOIDA, 25% de CCA MOIDA. Idade de ensaio: 91 dias para
compressao axial; 91 dias para o ensaio de teor de hidréxido de célcio
remanescente; 91 dias para porosimetria por intrusdo de mercurio; e,
zero dias, 3, 6, 9, 12 semanas de exposicdo ao CO, em cémara

climatica para a carbonatagéo acelerada.

Variaveis intervenientes: Tipo de adicao mineral: CCA; tipo de CCA
residual: NATURAL (sem moagem) e MOIDA (com beneficiamento), teor

da substituicao de cimento CP Il F-32 por CCA: 15% e 25 % em massa.

Variaveis dependentes: Resisténcia a compressao axial, profundidade
de carbonatagéo acelerada; teor de hidroxido de célcio remanescente.

4.3 Materiais empregados

4.3.1

Materiais Cimenticios

4.3.1.1 Cimento CP Il F- 32

Os ensaios de caracterizagao quimica e fisica do cimento foram realizados de

acordo com as seguintes normas:
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e Finura # 0,075 mm — NBR 11579 (ABNT,1991d)
e Tempo de pega — NBR 11581 (NM 65) (ABNT,1991c)

e Anadlise quimica — NBR 5743, 5744, 5745, 5747, 7227 e 9203 - (NM 12, 13,14,
15,16,17,18 e 19)
e Superficie especifica Blaine — NBR 7224 - (NM 65)

e Massa especifica — NBR 6474 (NM 23)

e Resisténcia a compressao da argamassa normal — NBR 7215

Para este estudo, foi utilizado cimento Portland CP Il F-32 por apresentar
grande empregabilidade no territorio nacional. Na tabela 4.1, tem-se expostos os
parametros quimicos da amostra do cimento CP Il F-32.

Na tabela 4.2 mostra-se a dimensao média das particulas e o didametro abaixo
do qual encontram-se respectivamente, 10% e 90% das particulas. Na tabela 4.3
encontram-se as caracteristicas fisicas e na tabela 4.4 consta a resisténcia a

compressao do cimento empregado na pesquisa.

Tabela 4.1 — Composi¢éo quimica do cimento - CP Il F-32

% em massa

Ensaios Cimento CP Il F -32
Perda ao fogo — PF 5,07
SiO, 18,84
AlL,O; 4,33
Fe,0, 2,57
CaO 60,29
MgO 4,95
SO, 3,17
NaZO -
K,O -

Tabela 4.2 — Dimensodes caracteristicas do CP |l F-32

Dimensdao Diametro abaixo do qual Diametro abaixo do
Amostra média encontram-se 10% das  qual encontram-se 90%
(um) particulas (um) das particulas (um)

CP Il F-32 11,50 1,28 41,57
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Tabela 4.3 — Caracteristicas fisicas do cimento - CP Il F-32

CPIIF-32
Residuo na # 0.075 (%) 2,56
Inicio de pega (hora:min) 2:41
Area especifica Blaine (cm?/g) 3341
Massa especifica (kg/m?3) 3,06

Tabela 4.4 — Resisténcia a compressao - CP Il F-32

Resisténcia a compressao MPa
3 dias 7 dias 28 dias
27,8 34,2 42,0

4.3.1.2 Cinza de casca de arroz (CCA)

O processo de obtencdo da CCA deve-se basicamente ao processo de
queima da casca de arroz. A incineragao da casca tem como objetivo a remocéo da
lignina, bem como qualquer outro componente organico, resultando apenas em
cinza com elevado teor de silica.

Para o desenvolvimento da pesquisa, amostras de CCA foram recolhidas e
selecionadas em diversos engenhos e industrias de beneficiamento de arroz da
regiao de Santa Maria/RS, durante o periodo de fevereiro a marco de 2006. Por
meio de um estudo exploratério, a CCA foi escolhida através de ensaios de
resisténcia mecanica em argamassas contendo amostras de cinzas de diferentes
origens com os teores de incorporacao 0%, 15% e 30% de CCA residual em
substituicdo ao cimento CP Il F-32 (valores em massa). De acordo com os
resultados obtidos com os ensaios de resisténcia mecéanica, procedeu-se a escolha
da CCA residual de uma industria beneficiadora de arroz da regido, em que a
obtencdo da CCA deu-se através do procedimento de queima da casca de arroz,
sem nenhum tipo de controle de temperatura e de periodo de exposicdo durante o
processo de combustao.

Posteriormente as amostras de CCA residuais foram transportadas e

armazenadas em um depésito localizado no interior da empresa, a céu aberto. Por
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fim, as amostras de CCA foram coletadas, transportadas e acondicionadas em sacos
de polipropileno, homogeneizadas e estocadas no interior do LMCC, em local
protegido da chuva e de umidade.

Para a elaboracdo desta dissertacdo de mestrado, o tempo de moagem
empregado para a amostra denominada como CCA MOIDA foi de uma hora em
moinho de bolas. O objetivo principal do processo de moagem empregado nesta
pesquisa foi o de se verificar a influéncia do procedimento sobre a amostra de CCA
residual através de uma avaliagdo comparativa dos resultados de resisténcia
mecanica e de variaveis de durabilidade com a amostra denominada como
NATURAL, a qual ndo sofreu nenhum tipo de beneficiamento (moagem).

A caracterizagdo fisico-quimica da CCA deu-se através dos seguintes
ensaios:

e Finura # 0,075 mm — NBR 11579 (ABNT,1991d)
e Analise quimica — procedimento IPT
e Massa especifica — NBR 6474 (NM 23) (ABNT,2001b)

A adicdo mineral utilizada como substituicdo ao cimento foi a CCA residual
denominada CCA NATURAL (sem moagem) com massa especifica de 1,41 g/cm3, e
a CCA MOIDA (com beneficiamento) com massa especifica de 2,09 g/cm?, que
foram utilizadas em substituicdo a massa percentual de cimento CP Il F-32, nos
teores de 15% e 25%. O processo de homogeneizacdo em laboratério ocorreu
devido ao fato de as CCA’s n&o terem sido coletadas durante o mesmo periodo.
Porém, as amostras sao provenientes da mesma safra do cereal. Em seguida as
amostras de CCA foram armazenadas em sacos de polipropileno no interior do
laboratério, ficando protegidas da chuva e umidade. Posteriormente houve a
secagem da CCA residual em estufa a 105°C durante um periodo aproximado de 48
horas e a moagem de uma parte da CCA residual. Na fase seguinte posterior a
secagem, as amostras foram acondicionadas em sacos de polipropileno fechados,
com o objetivo de ndo permitir a entrada de umidade.

Os ensaios de composicdo quimica e a determinagdo das caracteristicas
fisicas da CCA foram realizados na Associacado Brasileira de Cimento Portland
(ABCP/SP) e encontram-se na tabela 4.5 e 4.6
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Tabela 4.5 — Composigao Quimica da CCA residual

% em massa

Cinza Casca de arroz Cinza Casca de arroz

Ensaios CCA (Natural) CCA (Moida)
Perda ao fogo — PF 0,51 0,25
SiO, 95,04 94,84
Al,O4 0,00 0,39
Fe,0; 0,44 0,54
CaO 1,25 1,32
MgO 0,45 0,40
SO, 0,01 0,01
Na.,O 0,09 0,11
K,O 1,40 1,45

Tabela 4.6 — Dimensdes caracteristicas da CCA residual

. - o . Diametro abaixo do
Dimensao Diametro abaixo do qual
qual encontram-se

Amostras média encontram-se 10% das .
90% das particulas
(1um) particulas (um)

(nm)
CPIIF-32 11,50 1,28 41,57
MOIDA 15,54 2,38 54,14
15% NAT (MB) 33,19 5,19 80,51
25 % NAT (MB) 4,34 26,70 69,39

MB — Moida na betoneira

4.3.2. Agregados

A determinacdo das caracteristicas fisica dos agregados baseou-se nos
ensaios normalizados citados abaixo.
e Composicao granulométrica — NBR 7217 — (NM 248)
e Massa especifica do agregado miudo — NBR 9776 — (NM 52)
e Massa especifica do agregado graudo — NBR 9937 — (NM 53)
e Massa unitéria solta — NBR 7251
e Abrasao Los Angeles — NBR 6465

e indice de forma pelo método do paquimetro — NBR 7809
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4.3.2.1 Agregado miudo

O agregado miudo utilizado foi areia natural de origem quartzosa, proveniente
do municipio de Santa Maria—RS. O agregado foi peneirado na peneira 4,8 mm,
seco em estufa a 105 °C e, posteriormente, armazenado em baias com tampa. Para
o desenvolvimento da pesquisa foram utilizados dois tipos de areia, uma amostra
grossa e outra fina, com o intuito de se obter uma melhor composicao

granulométrica do agregado miudo.

4.3.2.2 Agregado graudo

O agregado graudo utilizado foi de rocha diabasica britada proveniente do
municipio de ltaara/RS. Os agregados foram classificados como brita 1 e brita 0. As
amostras de agregado foram lavadas e secas em estufa a 105°C e, posteriormente,
armazenada em baias. Para o desenvolvimento da pesquisa foram utilizados dois
tipos de brita, com o intuito de se obter uma melhor composi¢do granulométrica do
agregado graudo. A representagdo das curvas granulométricas dos agregados
miludo e graudo podem ser visualizadas através das figuras 4.1 e 4.2
respectivamente.

A caracterizacao dos agregados pode ser vista na tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Caracterizacao dos agregados utilizados

Brita 1 (100%) Brita 0 (100%) Areia G. Areia F.
AGREGADOS (%) (%) (100%) (%) __ (100%) (%)
D.max Caracteristico (mm) 19,0 9,5 4,8 1,2
Modulo de Finura 6,91 5,42 2,81 1,85
Massa Especifica (Kg/dm?3) 2,49 2,55 2,60 2,62
Massa Unitaria Solta
(Kg/dm?) 1,39 1,40 1,57 1,51
Massa Unitaria Compacta
(Kg/dm?) 2,02 2,01 - -
Abrasao Los Angeles (%) 16,36 - - -

indice de forma 2,31 - - -




82

EH_
S
M M -
EEN
B85
g EE
o o o
NI
___
I

—a-d-

_a- -

-

B b e L

a--Loo

Booood 5o

40 1-----f---
30 1-------

Epemunay Bplay %

9,5

0,3

015

Peneira - Abertura de Malha (mmj)

Figura 4.1 — Caracteristicas fisicas do agregado mitdo

i —_—
.

Pl I T R Y I

A e Sk L e R

e e e

L P

L I R R N R R L

e T . .

B St =t Ll

PR T R =S, et N R LA
o v LA i v [P =
A R P g
O L R :
e . . - d - \ '
' ' - ' L= ] ' ' '
M I o B
-7
et N R R R \\
- A R [
R e
e

— s

_

[l

A B — m — |

' oo _—wm3d 3 g 33

Ve 220 33 0 0 aom

[ | ! .5|5|_ [ T oo

N Bl CO - T Rl

' SSEEBBHHCH:Mdd

PP N S S e e ®om

i = = & O — — &S L

; 7 7 [ I _ _ _

_

: [

T T T T T T T T T
(=] =2 = = = =2 o = = (=] =
(==l m oo P o 'y =+ o [0} -—
=

EpRIMUNDY BPHNaYH %

19 25 315375 50 B0 73

5

475 63 95 12

2,36

ahertura de malha (mm)

Peneiras -

do agregado graudo

isicas

Figura 4.2 — Caracteristicas f



83

4.3.3 Aditivo quimico

O abatimento especificado para os concretos produzidos foi 80 mm + 20 mm.
Para a obtencdo do abatimento estabelecido, sem variagbes na relagdo a/ag, foi
utilizado o aditivo superplastificante GLENIUM 51 da MBT. O aditivo GLENIUM 51 é
um superplastificante com base em uma cadeia de éter carboxilico modificado,
isento de cloretos, com pH de 5 a 7 e apresentando um teor de soélidos na
composicao entre 28,5% a 31,5% (valor adotado na pesquisa 30%) logo, 70% da
quantidade empregada deste no trago foi deduzida na agua de amassamento. A
determinacdo da dosagem inicial de aditivo deu-se através de estudos exploratérios
sobre a ordem de colocagdo dos materiais no interior da betoneira e de ensaios de
trabalhabilidade para cada mistura aglomerante e relagdo a/ag empregada na

pesquisa.

4.4 Nomenclatura utilizada

Os tragcos de concreto analisados nessa pesquisa seguiram a nomenclatura
estabelecida na tabela 4.8. A quantidade de materiais empregada em cada traco

esta representada na tabela 4.9.

Tabela 4.8 — Nomenclatura dos tragos de concreto investigados
DEFINICAO TRACO COMPOSICAO

REFERENCIA 0,45:;0,55;0,65 100 % CP Il F-32
159% MOIDA  0,45;0,55; 0,65 85% CP Il F-32 + 15 % CCA MOIDA
25 % MOIDA  0,45;0,55; 0,65 75% CP Il F-32 + 25 % CCA MOIDA
15 % NATURAL 0,45;0,55;0,65 85% CP Il F-32 + 15 % CCA NATURAL
25 % NATURAL 0,45;0,55;0,65 75% CP Il F-32 + 25 % CCA NATURAL
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4.5 Método de Dosagem

Os teores de CCA residual utilizados nesta pesquisa baseiam-se em
trabalhos anteriores, elaborados no GEPECON, os quais comprovaram a viabilidade
na substituicdo do cimento por teores de até 50% de CCA em algumas variaveis de
durabilidade do concreto. O método de dosagem empregado na pesquisa foi
proposto por Helene & Terzian (1992). Inicialmente foram fixados todos os tragos de
concreto com os valores da proporgao cimento materiais inertes 1: 4,375 ; 1: 5,875 ;
1: 7,375, para as respectivas relagcdes a/ag 0,45, 0,55 e 0,65, proporcionando desta
forma um valor do H (agua/materiais secos) variavel para as trés relacdes a/ag, 8,37,
8,00 e 7,76 respectivamente.

Além disso, o teor de argamassa foi especificado em 50% para todos os
tracos. O método de dosagem empregado corrigiu o aumento do volume de
argamassa resultante da adicado mineral (CCA), com a redugéo do volume de areia
empregado ao trago de concreto.

Tabela 4.9 — Quantidade de materiais por m2 de concreto
AG. AG.

TRACO AG/AGLO AGLOMERANTE CIMENTO CCA MIUDO GRAUDO AGUA ADITIVO
Kg_]/m3 Kg_]/m3 Kg_]/m3 Kg_]/m3 Kg_]/m3 Kg_]/m3 Kg_]/m3
REF 45 0,45 406,6 406,6 - 686,1 1092,7 183,0 0,1
REF 55 0,55 318,8 318,8 - 777,2 1096,0 175,4 0,3
REF 65 0,65 262,2 262,2 - 835,9 1098,1 170,5 0,1
15N 45 0,45 406,6 345,6 61,0 625,5 1092,7 183,0 2,0
15N 55 0,55 318,8 271,0 47,8 729,6 1096,0 175,4 1,9
15N 65 0,65 262,2 222,9 39,3 796,8 1098,1 170,5 2,1
25N 45 0,45 406,6 304,9 101,6  585,1 1092,7 183,0 3,7
25N 55 0,55 318,8 239,1 79,7 697.,9 1096,0 175,4 3,0
25N 65 0,65 262,2 196,7 65,6 770,7 1098,1 170,5 2,9
15 M 45 0,45 406,6 345,6 61,0 662,1 1092,7 183,0 1,3
15 M 55 0,55 318,8 271,0 47.8 758,3 1096,0 175,4 1,3
15 M 65 0,65 262,2 2229 39,3 820,4 1098,1 170,5 1,0
25 M 45 0,45 406,6 3049 101,6 646,0 1092,7 183,0 1,6
25 M 55 0,55 318,8 239,1 79,7 745,7 1096,0 175,4 1,4

25 M 65 0,65 262,2 196,7 65,6 810,0 1098,1 170,5 1,3
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4.6 Moldagem dos corpos de prova

Foram realizados estudos exploratérios sobre os tracos a serem pesquisados,
em face a falta de disponibilidade sobre informagbes a respeito da ordem de
colocagao dos materiais no interior da betoneira, teor de aditivo necessério para
cada traco e muito menos no que se dizia respeito ao tempo necessario para a
homogeneizagdo dos materiais no interior do misturador intermitente de eixo
inclinado. Esta etapa da pesquisa foi bastante ardua, principalmente por se tratar do
emprego da amostra de CCA residual sem moagem.

A moldagem dos corpos-de-prova 10 x 20 cm realizou-se em duas camadas,
com a utilizagdo de uma mesa vibratoria, com um tempo minimo de 30 segundos por
camada e seguiram as instru¢cdes preconizadas na norma NBR 5738. A moldagem
ocorreu durante um periodo onde as temperaturas sdo mais baixas, desta forma,
optou-se por realizar o controle de temperatura da mistura (fixou-se a temperatura
do concreto em 18°C) por meio do controle da temperatura da agua de
amassamento de acordo com a equacao proposta por Mehta & Monteiro (1994).
Este procedimento visa a obtencdo de concretos com iguais temperaturas de
produgdo, garantindo-lhes a mesma taxa de desenvolvimento de resisténcia

mecanica.

Foram realizados os seguintes ensaios e medigcdes com o concreto fresco:

v" Consisténcia pelo abatimento do tronco de cone — NBR7223
v' Temperatura e umidade relativa do ambiente;
v' Temperatura interna do concreto ao final da mistura;

v" Moldagem de corpos de prova cilindricos (10 x 20) cm — NBR 5738.

De acordo com os ensaios de trabalhabilidade, os concretos empregados na
pesquisa foram produzidos com as seguintes ordens de colocacao dos materiais no
interior da betoneira, conforme pode ser visto na tabela 4.10.
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Tabela 4.10 — Ordem de colocagao e tempo de mistura para os tragos de concreto

MATERIAL/ MATERIAL/ MATERIAL/ MATERIAL/

TRACO TEMPO (min) TEMPO (min) TEMPO(min) TEMPO (min)
REFERENCIA Agéfgau_dcz’,* Aglomerante 2’ Aditivo 2 Ag. Mitido 4’
: Ag. Graldo + , " , ., ,
15 % MOIDA Agua - 2 Aglomerante 2 Aditivo 2 Ag. Mitdo 4
o i Ag. Graudo + , Lo o ,
25 % MOIDA Agua - 2 Aglomerante 2 Aditivo 2 Ag. Miudo 4
15% NATURAL A9 318000+ 4, aditvo2  Cimento2  Ag. Miudo 9’

259%NATURAL A9 3raldo+  igua, adiivo2  Cimento2  Ag. Miudo 9

Antes da moldagem dos corpos-de-prova (cp’s), foram realizados ensaios de
trabalhabilidade com cada traco, onde foi verificado o abatimento das misturas.

Procurou-se manter a consisténcia do concreto constante para todos os
tracos, com valores no intervalo de 60 a 100 mm para o abatimento do tronco de
cone. As misturas definitivas foram executadas em uma betoneira de eixo inclinado
de 420 litros com as propor¢cdes de material encontradas no calculo dos tragos.

As férmas foram untadas com 6leo desmoldante, para facilitar a desférma dos
corpos-de-prova. Depois da moldagem, as férmas foram cobertas com sacos de
aniagem para evitar a perda acentuada de agua. Posteriormente os cp’s foram
desmoldados e identificados 24 horas depois da moldagem. Em seguida foram
colocados em cura umida por um periodo de sete dias em camara umida (U.R >
95%). Por fim, foram armazenados em uma sala climatizada (75 = 2)% e com
temperatura (23 £ 2)°C, durante todo o periodo de sazonamento até o inicio do pré-

condicionamento.

4.7 Ensaio de carbonatacao acelerada

Para a determinacéo das profundidades e dos coeficientes de carbonatagéo,
cada corpo-de-prova originalmente moldado de dimensdes de 10x20 cm foi cortado

em trés partes iguais de aproximadamente 6,67x10 cm (figuras 4.3 e 4.4). A parte
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superior do corpo-de-prova foi denominada como Topo, a parte mediana como
Intermediaria e a parte inferior como Base.

Os corpos-de-prova para a realizagdo do ensaio de carbonatacao acelerada
foram identificados da seguinte maneira: a parte superior do corpo-de-prova
moldado (10x20cm) como “n”, a parte intermediaria como “n+1” e a parte inferior
como “n+2”. Posteriormente a essa etapa, procedeu-se ao corte dos corpos-de-

prova, conforme mostra a figura 4.4.

Figura 4.3 — Identificagdo dos corpos-de-prova

Figura 4.4 — Corte dos corpos-de-prova
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Tabela 4.11 — Tempo de exposigao ao CO, dos corpos-de-prova

Numero da Amostra (CP) Idade de Ensaio Carbonatacao

(Semanas)
Zero 0 Semanas (entrada na camara)
1,2,3 3 Semanas
45,6 6 Semanas
7,8,9 9 Semanas
10,11,12 12 Semanas

Para o ensaio de carbonatacdo acelerada os corpos de prova sofreram pré-
condicionamento, conforme preconiza a norma RILEM TC 116-PCD (1999) visando
doté-los de uma concentracdo de umidade em equilibrio (75 + 2)% em um ambiente
aéreo e com temperatura (23 += 2)°C e com distribuicdo uniforme de &agua
evaporavel. Partindo-se da idade escolhida para o ensaio de 91 dias, adotou-se o
tempo de sazonamento de 41 dias, conforme esquema proposto por Frizzo (2001):
subtrair-se, da idade de ensaio, de forma retroativa os prazos necessarios para a
realizacdo do experimento. As fases do mesmo e seus prazos estimados foram
redistribuicdo da umidade (14 dias), pré-secagem (14 dias), determinacdo dos
parametros de pré-secagem (14 dias), selagem lateral (3 dias), corte (2 dias),
havendo um excesso de 3 dias para possiveis imprevistos, que eram acrescentados
ao periodo de redistribuicdo da umidade, quando nao utilizados.

Conforme recomenda a norma, o corpo-de-prova cilindrico de 6,67x10cm foi
mantido em estufa a uma temperatura de 105°C, até uma constancia de peso de 0,5
g entre duas leituras com 24 horas de diferenga, determinando-se a agua total
evaporavel. Foram moidos 500 g de concreto passantes na peneira 6,3 mm e retidos
na peneira 2,4 mm. Os mesmos foram colocados dentro de uma bandeja de
aluminio no interior de uma camara climéatica modelo FEUTRON KPK 200 com U.R.
de 75% e temperatura de 23°C, até a estabilizacdo de peso com diferenca de
leituras consecutivas apds 24 horas de 0,1 g. Dessa forma determinava-se a agua
evaporavel, conforme figuras 4.5 e 4.6.

Foi determinada a perda de peso necessaria para cada corpo-de-prova, em
funcéo de seu peso apds uma semana de cura. Apds foram pintados na face lateral

(figura 4.7) com trés demaos de verniz poliuretanico e, posteriormente, colocados
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em estufa ventilada a uma temperatura de 50°C, sendo realizadas pesagens
repetidas até a obtencao do peso requerido determinado na etapa de determinacao

dos parametros, com nivel de precisao de =+ 5 %.

Figura 4.5 — Camara climatica FEUTRON MODELO KPK 200

Figura 4.6 — Camara climatica FEUTRON — detalhe do interior

Em seguida, os corpos-de-prova foram pintados na face em que representava

a face em piores condigbes devido ao corte para a camada intermedidria, sendo que
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a face oposta foi mantida “in natura” de modo a permitir o fluxo de CO, no sentido
axial. Para a camada denominada topo, a parte superior foi pintada, tornando-se
impermeavel esta superficie, a face oposta corte foi mantida “in natura” de modo a
permitir o fluxo de CO; no sentido axial. Para a camada denominada base, a parte
inferior foi pintada e a face oposta ao corte foi mantida “in natura”. Todas as etapas
de pintura dos cp’s foram realizadas com trés demaos de verniz poliuretanico.

Figura 4.7 — Pintura com verniz poliuretanico

Na préxima etapa, realizava-se a selagem dos corpos-de-prova em camadas
sequenciais de filme de polietileno (PVC), conforme figuras 4.8 € 4.9 :

Figura 4.8 — Colocagao do filme de polietileno



Figura 4.9 — Corpos-de-prova com filme de polietileno

Figura 4.11 — Detalhe das embalagens de polietileno

91
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Sobre o filme de polietileno foram colocados dois sacos de polipropileno
selado a quente (figura 4.10) e, ainda, um saco de filme de polietileno e aluminio
(figura 4.11), utilizado em industrias de moagem de café. Deste modo ficava
impedida a perda de massa dos testemunhos, por evaporacao, durante a fase de
redistribuicdo da umidade que consistia em manter os mesmos por um periodo
minimo de 14 dias, em estufa a temperatura de 50°C, sem trocas externas, (figura
4.12). A temperatura de 50° C acelera a redistribuicdo do gradiente de umidade axial
no sentido de obter-se uma distribuicio homogénea da umidade por todo o corpo-
de-prova.

Figura 4.12 — Estufa para a redistribuicdo da umidade (50°C)

Os corpos-de-prova ficaram acondicionados nessa estufa até 24h antes da
colocacdo dos mesmos na camara de carbonatagdo onde entao, foram transferidos
para a sala climatizada (75 * 2)% e com temperatura (23 + 2)°C.

Os cp’s permaneceram selados até o momento da colocacao dos mesmos no

interior da camara climatica com exposicao ao CO..



93

4.7.1 Camara de carbonatacao

No ensaio de carbonatacao acelerada, simulou-se uma atmosfera com teor de
5% de CO,, (75 £ 2)% de U.R e temperatura de (23 = 2)°C em camara climatica

automatizada, modelo 345 da marca FANEM, figura 4.13.

Figura 4.13 — Detalhe da cdmara de carbonatagdo FANEM — 345.

Terminado o periodo de pré-condicionamento, os corpos-de-prova foram
retirados da estufa (50 °C), e colocados em ambiente climatizado de (22 + 2)°C, e
(75% 2)% de U.R. por um periodo de 24 horas. Apds esse periodo de resfriamento,
os mesmos foram colocados na cdmara de carbonatagéo, com uma umidade de (75
* 2)% e temperatura de (23 * 2)°C e uma concentragdo de CO, de 5% em volume.

Foram utilizados trés corpos-de-prova por idade de ensaio, ou seja, doze
corpos-de-prova por mistura, para ensaios com zero dias, 3, 6, 9 e 12 semanas de

exposicao ao COa.
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4.7.2 Determinacdo das profundidades de carbonatacao

Apbs 3, 6,9 e 12 semanas os corpos de prova foram retirados da camara de
carbonatagao, rompidos, em prensa hidraulica com forga de compressao diametral,
para determinagcao da profundidade de carbonatacdo. Com a finalidade de se obter
maior precisdo no corte, foram utilizados perfis metdlicos, cuidadosamente
colocados no eixo de simetria do corpo-de-prova. Esse procedimento evita que
ocorra 0 esmagamento dos cp’s e possibilita uma ruptura mais préximo possivel do
eixo da pega, conforme pode ser visto na figuras 4.14 e 4.15.

As duas partes, provenientes do corpo-de-prova, foram utilizadas para as
medidas, com isso foi possivel medir um nimero maior de pontos (200 para cada
corpo-de-prova), consequientemente obteve-se uma maior precisao na determinacao

do coeficiente de carbonatagéo.

Figura 4.14 - Detalhe da colocagao dos perfis Figura 4.15 - Detalhe do cp depois da ruptura

Apobs a ruptura do corpo-de-prova, limpou-se a superficie e aspergiu-se sobre
a superficie fraturada fresca a solugao de fenolftaleina em ambas as faces do corpo-
de-prova para medir a profundidade de carbonatagao.
A solucao de fenolftaleina foi dosada conforme a RILEM CPC-18:
e 70 gramas de alcool etilico absoluto;
e 30 gramas de agua destilada;
e 1 grama de fenolftaleina em po.
Esta solugao possui ponto de viragem conhecido, onde ocorre a mudanga do
pH. A asperséo da solucao de fenolftaleina torna o concreto ndo carbonatado (pH =
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12) vermelho-carmim e permanece incolor no concreto carbonatado (pH< 9),

conforme figura 4.16.

—= —_ = = W,

T ——

Figura 4.16 — Detalhe do corpo-de-prova apds a aspersao de fenolftaleina

Visualmente foi possivel definir a cor vermelho carmin, caracterizando um pH
alto e uma faixa incolor, onde o pH encontrava-se abaixo de 9,0. Esta regido incolor,
a partir da superficie, representava a profundidade do concreto carbonatada. Depois
de um periodo de vinte minutos, cada uma das faces dos corpos-de-prova
analisados foram medidas com o auxilio de um paquimetro digital, para a obtencao
das dimensdes dos cp’s, como pode ser visto na figura 4.17.

Cada face do corpo de prova foi fotografada com camera fotografica digital,
para posteriormente dimensionar a frente de carbonatacdo através das imagens
obtidas.

Figura 4.17 — Detalhe da obteng¢édo das medidas do corpo-de-prova
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Para medir a frente de carbonatacdo utilizou-se o software AutoCAD da

Autodesk, com o0s passos a seguir:

e |nicialmente inseriu-se a foto digitalizada, do corpo-de-prova, no AutoCAD;

e Colocou-se a foto na escala utilizando como unidade o milimetro, em
conformidade com as dimensbées do corpo-de-prova, retiradas com o
paquimetro digital. Desenhou-se uma poligonal no limite entre a area
carbonatada e a 4rea nao carbonatada.

e Foram desenhadas linhas, com afastamento de um milimetro, da frente de
carbonatacao até a face superior do corpo-de-prova (figura 4.18).

e O comprimento das linhas foi obtido através da rotina denominada
“COTA.LSP”, desenvolvida em Autolisp, que é uma linguagem de
programacgao do AutoCAD. Esta rotina é mostrada no Anexo 1.

e Os dados obtidos através da rotina “COTA.LSP” foram gravados
diretamente em um arquivo do tipo Excel da Microsoft, onde sdo tratados
estatisticamente.

e Dos valores obtidos através da rotina, aproximadamente 200 (100 para
cada face do corpo-de-prova) calculou-se a média, desvio padrdao e
coeficiente de variacdo. Os valores limites, inferior e superior, de cada
corpo-de-prova foram eliminados (desprezados) até que o coeficiente de

variacao atingisse valor inferior a 7%.

—— e - — k= -

Figura 4.18 — Detalhe das medidas das profundidades de carbonatagao
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4.7.3 Determinacéao dos coeficientes de carbonatacao

Segundo Vaguetti (2005) a velocidade com que a reacao de carbonatacao se
desenvolve depende de muitos fatores, sendo que os mesmos podem atuar de
forma sinérgica na estrutura de concreto.

O modelo para a previsao da profundidade de carbonatagdo mais empregado &
o modelo proposto por Tuuti (1982) apud Carmona et al. (2006).

Assim, € usual a representacdo da evolugdo da frente carbonatada pela

expressao:

X=kt" Equagao 4.1

sendo x a profundidade carbonatada, n, em condi¢des internas, igual a 0,5 e k
uma constante que depende da difusdo e concentracdo do CO,, das condi¢cdes de
exposicdo e das caracteristicas do concreto, sendo expressa usualmente em
mm/ano®® (figura 4.19). Para ambientes externos com possibilidade de variacdes de
umidade, em decorréncia de ciclos de molhagem e secagem, o valor de n pode

chegar a 0,25, de acordo com Parrot (1987).

COEFICIENTE DE CARBONATAGAO Kc

y = 4,786x
R? = 0,9999

PROFUNDIDADE (mm)

Yy v

A4

3 A6 9 2

IDADE \/_SEMANA

Figura 4.19 — Exemplo de determinacéo do Kc
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4.8 Ensaio de teor de hidroxido de calcio remanescente

A extragdo das amostras de pd para os ensaios de teor de hidroxido de calcio
remanescente deu-se nos corpos-de-prova inicialmente ensaiados a compressao
axial. A coleta foi feita com uma furadeira de precisdo com aspirador e filtro para o

po6. Apds a coleta, o pod foi peneirado com uma peneira de malha #200, figura 4.20.

Figura 4.20 — P6 peneirado na peneira de malha #200

Com o uso de um almofariz, pulverizou-se a fragdo ndo passante na malha
#200 e peneirou-se novamente, até obter-se uma quantidade de pelo menos 120 g
de p6 de cada profundidade de cada traco. Depois deste procedimento, as amostras
foram imersas em alcool etilico, a fim de paralisar as reacdes de hidratacao do
cimento. Apds, as amostras foram secas em estufa a 60°C por 24 horas e
armazenadas, figura 4.21.

Figura 4.21 — Secagem das amostras em estufa a 60°C
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Posteriormente a essas etapas, as amostras para o ensaio de teor de CH
remanescente foram enviadas para ensaio quimico no Laboratério de Andlise de
Residuos de Pesticidas, (LARP/UFSM). O ensaio para a determinacado do teor de
hidréxido de célcio remanescente foi realizado segundo a NBR 7227 - Determinacao

do Hidroxido de caélcio livre pelo etilenoglicol.
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5 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 Introducao

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos primeiramente os dados
referentes a resisténcia a compressao axial, posteriormente as profundidades de
neutralizacdo em fungao do tempo e uma discussao dos resultados para a idade de
exposicao ao CO, em camara climética de doze semanas.

Em seqléncia a analise dos resultados sera abordado o processo de
carbonatag¢ao nas misturas investigadas, com os assuntos discriminados na seguinte
ordem:

Analise dos coeficientes de carbonatagédo acelerada;

Analise dos coeficientes de carbonatacdo em funcao da relacao a/ag;

Analise dos coeficientes de carbonatagdo em funcao do tipo de CCA;

Analise dos coeficientes de carbonatacdo em funcao do teor de CCA;

Analise do teor de CH remanescente (%);

Analise dos coeficientes de carbonatacdo em fungédo da resisténcia mecanica
aos 91 dias;

Analise dos coeficientes de carbonatacdo em igualdade de resisténcia de 30
MPa aos 91 dias de idade.

A avaliacao de concretos em igualdade de resisténcia a compressao permite
a comparacdo entre as misturas em idade pré-estabelecida, possibilitando a
observagao do comportamento das demais propriedades, relacionando-as entre si.

Além disso, ter-se-a a analise dos coeficientes de carbonatacdo em funcao
dos resultados do ensaio de porosimetria por intrusdo de mercurio, além de um
breve comentario sobre a influéncia da incorporacdo de CCA residual ao concreto,

em relagdo as modificagdes na microestrutura da pasta.



101

5.2 Analise dos resultados de resisténcia a compressao axial

A resisténcia a compressao dos concretos apresenta-se como uma das
propriedades de maior importancia para a analise e interpretacdo de experimentos,
pois através dela pode-se fazer comparagbes entre as misturas em uma
determinada idade.

Na tabela 5.1 tém-se os valores referentes a resisténcia a compressao axial

para as idades de 7, 28 e 91 dias para os 15 tracos de concreto investigados na

pesquisa.
Tabela 5.1 — Valores de Resisténcia a compressao axial aos 7, 28 e 91 dias
Resisténcia (MPa)
TRAGO aglaglo  ; nas o3 DIAS 91 DIAS
0,45 25,65 42,20 43,03
REFERENCIA 0,55 22,56 30,45 33,63
0,65 17,77 24,27 27,97
0,45 29,23 43,60 53,07
15% CCA MOIDA 0,55 20,98 32,63 40,43
0,65 18,88 27,20 33,40
0,45 28,86 43,50 50,93
25% CCA MOIDA 0,55 19,51 30,30 36,90
0,65 12,74 22,43 29,63
0,45 29,80 37,73 50,53
15% CCA NATURAL 0,55 18,57 27,53 33,80
0,65 16,13 23,60 24,20
0,45 16,30 22,73 30,50
25% CCA NATURAL 0,55 11,73 17,50 24,23

0,65 9,93 13,87 18,97

No grafico da figura 5.1, observa-se o desenvolvimento da resisténcia a
compressdo com as relagbes a/ag para a idade de 91 dias das 15 misturas
aglomerantes ensaiadas. A avaliagao foi feita na idade de 91 dias tendo em vista
que os resultados de teor de CH remanescente e porosimetria por intrusdo de
mercurio também foram analisados para a idade de 91 dias.
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Resisténcia (MPa) x Relacao a/ag
60
55 -
50 |
45 -
40
35 -
30 -
25 -

Resisténcia (MPa)

15

10 T T T T T
0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7

a/ag
—8— REF —&— 15 MOl —8— 25 MOl —e— 15 NAT —¥— 25 NAT

Figura 5.1 — Resisténcia a compressao x a/ag

De acordo com os resultados obtidos, percebe-se que apenas o traco com a
incorporagédo de 25% CCA “IN NATURA” apresentou valores de resisténcia
mecanica aos 91 dias inferiores aos apresentados pelo concreto de REFERENCIA,
em todas as relagdes a/ag empregadas na pesquisa, 31 MPa, 24 MPa e 19 MPa,
respectivamente. Esses valores foram aproximadamente 29%, 28% e 32% inferiores
ao concreto de REFERENCIA, com valores de 43 MPa, 34 MPa e 28 MPa, para as
relagdes a/ag 0,45, 0,55 e 0,65.

Com relacao aos niveis de incorporacao de CCA residual, para o teor de 15%,
a amostra MOIDA apresentou valores de resisténcia & compressdo de 53 MPa, 40
MPa e 33 MPa, sendo ,aproximadamente, superiores em 5%, 20% e 38% a amostra
“IN NATURA”, que apresentou valores de resisténcia a compressao de 50 MPa, 34
MPa e 24 MPa, respectivamente para as trés relagbes a/ag empregadas.

Ja para o nivel de substituicdo de 25% de CP Il F-32 por CCA, a amostra
MOIDA apresentou valores de 51 MPa, 37 MPa e 30 MPa, sendo respectivamente
superior a amostra “IN NATURA” em, aproximadamente, 67%, 52% e 56%. A
mostra “IN NATURA” demonstrou valores de resisténcia de 31 MPa, 24 MPa e 19

MPa, para as relagdes a/ag de 0,45, 0,55 e 0,65, respectivamente.
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Com relagdo ao concreto de REFERENCIA, o concreto 15% MOIDA
apresentou valores de 53 MPa, 40 MPa e 33 MPa, os quais sao superiores em
aproximadamente 23%, 20% e 19% ao concreto de REFERENCIA, que apresentou
valores de 43 MPa, 34 MPa e 28 MPa, em igualdade de relagdo a/ag. Por outro lado,
para o trago com a incorporagao de 15% “IN NATURA”, os valores foram 50 MPa, 34
MPa e 24 MPa, sendo 17% superior, aproximadamente igual, e 13% inferior ao trago
de REFERENCIA, para as relagées a/ag 0,45, 0,55 e 0,65 respectivamente.

Para o teor de 25% MOIDA, com valores 51 MPa, 37 MPa e 30 MPa, sendo
aproximadamente 18%, 10%, 6% superiores ao concreto de REFERENCIA, que
apresentou valores de 43 MPa, 34 MPa e 28 MPa. Para o teor de incorporagao de
15%, a amostra MOIDA apresentou valor de resisténcia mecanica, em média, 21%
superior ao traco “IN NATURA”, enquanto que, o traco 25% MOIDA apresentou
valor, em média, 59% superior ao traco 25% “IN NATURA”.

Em geral, exceto para o trago 15% “IN NATURA” para a relagao a/ag de 0,65
e para o nivel de substituicdo de 25% “IN NATURA”, os demais tracos analisados,
em igualdade de relagdo a/ag, apresentaram valores superiores de resisténcia a
compressdo para as amostras contendo CCA residual, tanto para a amostra MOIDA
como para a “IN NATURA”, em comparacdo ao concreto de REFERENCIA. Esse
incremento de resisténcia mecéanica apresentado pelo concreto com a incorporacao
de CCA residual pode ser atribuido ao efeito microfiller e ao efeito pozolanico, os
quais provocam modificagdes na microestrutura da pasta, tornando-a mais densa e
compacta. Estes efeitos sdo oriundos das reagdes pozolanicas advindos da
incorporagdo da CCA residual ao concreto, em comparagdo ao concreto de
REFERENCIA (100% de cimento CP Il F-32). Através da tabela 5.2, tém-se
expostas as equacdes de correlagdo entre a variavel resisténcia mecénica do

concreto versus a relacdo a/ag empregada ao mesmo.

Tabela 5.2 — Equagdes de correlagao e valor r2 - Resisténcia (fc) x rel. a/ag
2

Misturas Regressao Linear r
REF fc =- 75,33 a/ag + 76,31 0,98
15% NAT fc =-131,67 a/ag + 108,59 0,97
25% NAT fc = - 57,67 a/ag + 56,28 1,00
15 % MOI fc =-98,33 a/ag + 96,38 0,97

25 % MOI fc =-106,50 a/ag + 97,73 0,98
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Como se pode visualizar da tabela 5.2 percebe-se uma boa correlagao entre
as variaveis, sendo que todas as familias de concreto apresentaram o valor de r?
superiores a 0,97. Além disso, pode-se constatar também que o comportamento das
misturas investigadas esta diretamente associado a relacdo a/ag utilizada nas
moldagens, conforme ilustrado pela figura 5.1.

Outros pesquisadores como Alves (2000) e Vaghetti (1999), também
estudaram a influéncia da CCA na resisténcia mecanica do concreto. Alves (2000),
concluiu que as misturas contendo teores de 12,5% e 25% de CCA apresentaram
bons resultados para a resisténcia a compressdo. Contudo, para os teores de
substituicdo de 50%, os valores obtidos foram inferiores aos da mistura de
referéncia.

Vaghetti (1999) observou que as misturas com teores de CCA de 25%
apresentaram valores de resisténcia superiores a mistura de referéncia e as misturas
com teores de CCA de 50% aos 91 dias.

5.3 Profundidades carbonatadas em funcao do tempo

Os corpos-de-prova para o ensaio de carbonatacdo acelerada foram
identificados como TOPO (parte superior), INTERMEDIARIO (parte mediana) e
BASE (parte inferior). Este procedimento objetivou observar o comportamento do
avanco das profundidades de carbonatacdo nas distintas partes dos corpos-de-
prova inicialmente moldados para o ensaio.

As profundidades carbonatadas (e) para as partes denominadas TOPO,
INTERMEDIARIA e BASE foram determinadas através de ensaio colorimétrico e
posteriormente lancadas em uma tabela. A seguir foram elaborados graficos de
profundidade carbonatada (mm) x idade/(semana)®®. Para a idade de zero dias,
(antes da colocacdo dos corpos-de-prova no interior da camara climatica), foi
verificada através do ensaio calorimétrico proposto pela RILEM CPC-18,
profundidade de carbonatacédo praticamente nula para todos os tracos de concreto
investigados. Dessa forma, tem-se, para esta pesquisa, para t=(0) coeficiente de

carbonatagao nulo.
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De acordo com a tabela 5.3 pode-se verificar a influéncia das diferentes
localizacbes/partes de origem dos diversos corpos-de-prova empregados na
pesquisa. Objetivando-se uma analise dos valores para as profundidades e
coeficientes de carbonatacéo, a partir daqui, os dados analisados para cada traco de
concreto empregado na pesquisa corresponderao a média aritmética dos valores
apresentados pelas partes: TOPO, INTERMEDIARIA e BASE de cada corpo-de-
prova moldado originalmente para o ensaio de carbonatac¢ao acelerada.

Tabela 5.3 — Variacao (%) entre as partes dos corpos-de-prova (T, I, B)

TRACO DE CONCRETO

LOCAL
REF  15%NAT 15% MOl 25% NAT 25% MOI
TOPO 0,99 1,00 0,99 1,01 1,01
INTERMEDIARIA 1,00 1,02 1,03 1,01 1,01
BASE 1,02 0,98 0,99 0,98 0,99
MEDIA 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Este procedimento foi adotado tendo em vista que a diferenga apresentada
entre os valores das médias aritméticas e os valores provenientes de cada uma das
partes de cada corpo-de-prova ndo excederam a 3,0% de variacdo, valor
considerado como dispersdo do ensaio. Cabe ressaltar que essa determinagéao
considera que o valor analisado, para cada idade, representa a média aritmética de
aproximadamente seiscentas determinag¢des para cada idade de ensaio.

Posteriormente a essa etapa, os cinco pontos relacionados (0, 3, 6, 9 e 12
semanas de ensaio), formam plotados em um grafico e dele foram obtidas linhas de
tendéncia para o avancgo das profundidades de neutralizacdo do concreto em funcéao
do tempo e equacgdes de reta do tipo f(x) = ax + b, onde foi tomado o coeficiente
angular da reta “a”, como sendo o coeficiente de carbonatagdo acelerada Kc, para
cada mistura.

A tabela 5.4 apresenta as profundidades de carbonatagao acelerada, em mm,
apos 03, 06, 09 e 12 semanas de ensaio em camara climatica com teor de 5% de
CO,, (75 £2) % de U.R e (20+2)°C.



Tabela 5.4 — Profundidade de Carbonatagao dos tragos analisados

MISTURA a/ag e-3SEM e-6SEM e-9SEM e-12SEM

0,45 2,99 3,53 5,85 6,53

REF 0,55 3,61 5,43 8,12 9,25
0,65 5,33 6,55 11,43 12,63

0,45 3,21 5,05 7,03 7,74

15 NAT 0,55 5,52 7,80 8,99 11,77
0,65 7,43 9,15 12,56 13,37

0,45 3,22 4,05 6,01 6,76

15 MOI 0,55 4,77 7,15 9,47 10,87
0,65 6,12 9,04 11,85 13,55

0,45 4,82 6,90 8,92 11,25

25 NAT 0,55 7,45 8,85 11,44 16,14
0,65 10,66 13,20 19,02 24,20

0,45 4,55 6,02 8,38 9,06

25 MOI 0,55 6,15 8,48 11,37 12,68
0,65 8,64 11,61 13,63 17,18

e: Profundidade carbonatada (em mm)

5.4 Profundidade carbonatada para idade de doze semanas
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A figura 5.2 representa as profundidades de carbonatagdo para cada relagao

a/ag empregada na pesquisa, verificadas para a idade de 12 semanas.

Através da visualizagdo da figura 5.2, pode verificar a influéncia da relagéo

a/ag sobre as profundidades de carbonatacao para a idade de doze semanas.

Para a relagdo a/ag de 0,45, em relagédo ao tipo de CCA residual empregada,

percebe-se que as profundidades de neutralizacdo apresentadas pelos concretos

com a incorporacado de CCA “IN NATURA” foram superiores as apresentadas pela

amostra MOIDA. Quanto ao teor de CCA empregado, o teor de substituicdo de 25%

apresentou profundidades de carbonatacdo superiores ao traco com 15% de

incorporagéao, tanto para a amostra MOIDA quanto a “IN NATURA”.
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PROF. DE CARBONATAGAO X RELAGAO A/AG

30,0

13,6
126 13,4

PROFUNDIDADE (mm)

0,55 0,65
Relacao a/ag

OREF @m15M O15N m25M m25N

Figura 5.2 — Profundidade de carbonatagdo a 12 semanas para os concretos investigados

Tendéncia similar pode ser verificada para a relagdo a/ag de 0,55, que
apresentaram valores superiores em comparacao as profundidades de carbonatacao
para a relacao a/ag de 0,45, porém inferiores ao apresentados pela relagao a/ag de
0,65, demonstrando dessa forma, a influéncia que a variavel exerce sobre a
neutralizacdo do concreto. Quanto ao tipo de CCA residual empregada, as
profundidades de neutralizacdo apresentadas pelos concretos com CCA “IN
NATURA” se comportaram de forma semelhante a relagdo a/ag e 0,45. Quanto ao
teor de CCA empregado, as amostras com o teor de 25% de incorporagéao
apresentaram valores de profundidade de neutralizagcao superiores as amostras com
15% de substituicdo, para ambas as amostras de CCA residual, MOIDA e “IN
NATURA”. Em relacdo ao tipo de CCA empregada, verifica-se novamente que as
profundidades de neutralizagcdo apresentadas pelos concretos com CCA “IN
NATURA” foram superiores as apresentadas pela amostra MOIDA.

De forma semelhante apresentaram-se as profundidades de carbonatacéo
para a relagéo a/ag 0,65. Quanto ao teor e tipo de CCA empregado, a variagao entre
as amostras apresentou igual tendéncia das relagdes a/ag 0,45 e 0,55, diferindo

apenas nos valores apresentados.
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De acordo com a figura 5.2, para a idade de doze semanas e em igualdade
de relacédo a/ag, as profundidades de carbonatacdo para as amostras de concreto
com a incorporacdo de CCA, tanto a amostra “IN NATURA” quanto a MOIDA, para
ambos os teores 15% e 25% de substituicdo de CP Il F-32 por CCA apresentaram
valores superiores quando comparados ao concreto de REFERENCIA. Através da
visualizacdo da tabela 5.4 e da figura 5.2, verifica-se um aumento da profundidade
de carbonatagédo para concretos com a incorporagdo de CCA em comparagao ao
REFERENCIA, entre uma faixa de 4% até 72%, para a relagdo a/ag de 0,45, um
incremento de 18% até 74% para 0,55 e um acréscimo entre 6% e 92% para a
relacéo a/ag de 0,65.

5.5 Coeficiente de carbonatacao acelerada — Kc

A segunda analise do processo de carbonatacdo nas misturas investigadas
realizou-se através dos coeficientes de carbonatacao acelerada. Estes coeficientes
indicam a profundidade carbonatada em funcédo do tempo em direcao ao interior do
corpo-de-prova de concreto e sdo expressos em mm/vVsemana.

Para a determinacdo dos coeficientes de carbonatacdo utilizou-se
procedimento analitico (regresséao linear), sendo as profundidades de carbonatagéo
(em milimetros) plotadas no eixo y e no eixo X, a raiz quadrada da idade cronolégica
de permanéncia dos corpos de prova em camara climatizada com exposi¢céo ao CO;
(0, 3, 6, 9 e 12 semanas). Para o tempo zero (data de colocacédo dos corpos de
prova na camara de carbonatacdo), através de ensaio colorimétrico, verificou-se
profundidade de neutralizagcdo praticamente nula para todos os tracos. Dessa forma,
tomou-se Kc =0 parat (0)= zero dias (colocacado dos corpos-de-prova no interior da
camara de carbonatacao).

Os pontos obtidos foram alinhados em uma reta de tendéncia com fungao
identidade do tipo f(x) = ax + b, onde o coeficiente angular “a” foi considerado o
coeficiente de carbonatacao. A tabela 5.5 traz os coeficientes de carbonatagcao para
cada traco de concreto investigado na pesquisa.
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Tabela - 5.5 Coeficientes de carbonatagao dos tragos analisados

TRACO A/AG T I B KC MEDIO| EQUACAO r2

0,45 1,80 1,83 1,77 1,79  |Y =1,7999 x 0,96

REFERENCIA 0,55 2,49 2,56 2,54 2,53 [Y=25314x 0,97
0,65 3,58 3,36 3,39 3,44 Y = 3,4436 x 0,95

0,45 2,13 2,20 2,25 2,19 Y =2,1938 x 0,98

15% NATURAL | 0,55 3,21 3,14 3,29 3,21  [Y=32141x 0,98
0,65 3,97 3,94 4,01 3,97 [Y=39753x 0,99

0,45 1,91 1,85 1,94 1,89 |Y=1,8984x 0,98

15 % MOIDA 0,55 3,14 3,07 2,97 3,06 [Y=30623x 0,99
0,65 3,79 3,81 3,93 3,84 [Y=38401x 0,99

0,45 3,05 2,98 3,07 3,03 Y = 3,0321 x 0,99

25% NATURAL | 0,55 3,97 414 4,38 4,16 [Y =4,1606 x 0,96
0,65 6,30 6,49 6,38 6,39 Y = 6,3889 x 0,97

0,45 2,60 2,59 2,73 2,64 Y = 2,6383 x 0,99

25% MOIDA 0,55 3,62 3,61 3,71 3,65 |Y=3,6492x 1,00
0,65 4,81 4,78 4,79 479 [Y =4,7930x 0,99

T = Topo; | = Intermediario; B = Base — K¢ Médio (mm/J/semana)

Através da tabela 5.5, como se pode visualizar, tém-se apresentados os
valores de r?, sendo que os mesmos situaram-se acima de 0,95, indicando que
existe correlacao muito forte dos valores das profundidades de carbonatacao e
tempos de exposicdo em camara climatica ao CO, para cada trago de concreto
investigado na pesquisa.

5.6 Coeficiente de carbonatacao (Kc) versus relacao a/ag

Conforme pode ser visualizado na figura 5.3, tém-se plotados os respectivos
valores de coeficientes de carbonatacdo para as diferentes relacbes a/ag
empregadas na pesquisa. Pela andlise da figura, observa-se que todas as misturas
com a incorporagdo de CCA (MOIDA e “IN NATURA”) apresentaram coeficientes de
carbonatagéo superiores a mistura de REFERENCIA para as relacdes a/ag de 0,45,
0,55 e 0,65.
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Coeficiente de carbonatacao x Relacdao a/ag

7,0
6,5 ﬁ
6,0
5,5
5,0 4,79

451 4,16

KCO, (mmisem"®*)

0,45 0,55 0,65
Relagao a/ag
M REF m15M B15N O025M O25N

Figura 5.3 — Coeficiente de carbonatacao (Kc) x a/ag

De acordo com a tabela 5.6, tém-se expostas as equacgodes obtidas em funcao
da regressao exponencial do coeficiente de carbonatacdo versus a relagao a/ag,
onde os valores de r? ficaram acima de 0,96 indicando uma boa correlagao entre Kc

e a relagdo a/ag para as respectivas familias de concreto analisados.

Tabela 5.6 — Equagdes e valor de r2 - Kc x relagcao a/ag

2

Misturas Regressao Exponencial r
REF Kc = 0,4072 e 32943 a20) 1,00
15% NAT Kc = 0,5908 g #97432/9) 0,98
25% NAT Kc = 0,5549 g #73092/9) 0,99
15 % MOI Kc = 0,4001e 5445230 0,96
25 % MOI Kc = 0,697 e #9788 2/a0) 1,00

Através da observacao da figura 5.3, verifica-se a influéncia da relacao a/ag
sobre o coeficiente de carbonatacdo nos concretos analisados. Para o concreto de
REFERENCIA, os valores apresentados pelas relacdes a/ag de 0,45, 0,55 e 0,65
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foram respectivamente 1.78 mm/Jsemana, 2.53 mm/Vsemana e 3.44 mm/J/semana.
Dessa forma, a variacdo foi de aproximadamente 42% e 93% superior para as
respectivas relagdes a/ag de 0,55 e 0,65 quando comparados os valores obtidos
com o concreto com relacao 0,45.

Para o traco 15% MOIDA, os valores apresentados foram respectivamente
1,89 mm/A/semana, 3,06 mm//semana e 3,84 mm/Vsemana, gerando um incremento
de valor préximo de 62% e 103% para as relagdes a/ag de 0,55 e 0,65 quando
comparadas com a relagdo 0,45. Para o traco com a substituicdo de 25% MOIDA, os
valores apresentados pelas relagdes a/ag de 0,55 e 0,65 foram 3,65 mm/Ysemana e
4,79 mm/Vsemana, aproximadamente 38% e 81% superiores em relacdo a 0,45, que
foi de 2,64 mm/vVsemana.

De forma semelhante, para a substituicdo de CP Il F-32 por CCA “IN
NATURA”, para o teor de 15%, os valores apresentados pelas relacbes a/ag de 0,55
e 0,65 foram 3,21 mm/\Nsemana e 3,97 mm/Vsemana, aproximadamente 47% e 81%
superiores em relacdo a 0,45, que foi de 2,19 mm/Jsemana. Para o traco com a
incorporagao de 25% “IN NATURA”, os valores dos coeficientes de carbonatacao
foram 3,03 mm/Vsemana, 4,16 mm/Vsemana e 6,39 mm/Vsemana, ocasionando a
maior variagdo observada nos concretos analisados, sendo esta aproximadamente
de 37% e 111%, superiores para as respectivas relagdes 0,55 e 0,65 quando
comparados aos valores apresentados pelo concreto com a relagéo 0,45.

Verifica-se dessa forma que, um aumento da relacao a/ag empregada ao
concreto ocasiona, por sua vez, um aumento do coeficiente de carbonatagéo. Esse
incremento pode ser explicado em funcdo do aumento do tamanho, distribuicao,
interconectividade e redugédo da tortuosidade dos canais da rede de poros quando

se tem um incremento da relacao a/ag empregada ao concreto.

5.7 Coeficiente de carbonatacao (Kc) versus tipo de CCA empregado

Quanto ao tipo de CCA empregado em substituicado ao CP Il F-32, “IN
NATURA” ou MOIDA, verifica-se que os coeficientes de carbonatagéo apresentaram
valores superiores para as amostras contendo CCA “IN NATURA” em comparacao
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as amostras contendo CCA MOIDA, para todas as relagdes a/ag empregadas na
pesquisa.

De acordo com os resultados verificados, para o teor de 15% de substituicao,
a amostra com a incorporacdo de CCA “IN NATURA” apresentou coeficientes 2.19
mm/Vsemana, 3,21 mm/Vsemana e 3,97 mm//semana, sendo aproximadamente
16%, 5% e 3% superiores & amostra de CCA MOIDA, que apresentaram valores de
1,89 mm/Vsemana, 3,06 mm/Vsemana e 3,84 mm/Vsemana, para as relacdes a/ag
de 0,45, 0,55 e 0,65, respectivamente.

Para o teor de incorporagdo de 25%, a amostra com CCA “IN NATURA”
apresentou coeficientes de 3,03mm/Vsemana, 4,16mm/Vsemana e 6,39
mm/Vsemana, respectivamente sendo aproximadamente 15%, 14% e 33%
superiores a amostra com CCA MOIDA, com valores de 2,64 mm//semana, 3,65
mm/Vsemana e 4,79 mm/Vsemana, para as relagbes a/ag de 0,45, 0,55 e 0,65,

conforme pode ser visualizado na figura 5.4.

Kc X Tipo de CCA

7,5

6.5 1 6,39
&
E 55
L1
]
E 45
. 397 70 4,16
9 3,84 A—A
S 35

._/—. 3,21 3,65
3,06 / 3,03
2,5
1,80 g €219 264

1,5 T T T T
15% M ‘ 15%N 25 %M ‘ 25 %N

CCA CCA
TIPO DE CCA

—— 0,45 0,55 —4&—0,65

Figura 5.4 — Kc x Tipo de CCA residual empregado

Pode-se observar que os coeficientes de carbonatagao para o mesmo teor de
incorporagéo 15% ou 25% de CCA residual foram menores para as amostras do tipo
MOIDA, ou seja, que passaram por uma moagem durante uma hora em moinho de
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bolas, quando comparadas aos resultados da CCA “IN NATURA”, sendo estas sem
nenhum tipo beneficiamento prévio. Este fato pode ser credenciado ao maior
tamanho das particulas apresentado pela amostra de CCA “IN NATURA” em
comparacgdo & amostra MOIDA, sendo estas oriundas do processo de moagem, o
que resultou em um aumento da superficie especifica das particulas dessa amostra.

De acordo com a tabela 4.6, pode-se verificar a influéncia do processo de
moagem sobre o tamanho das particulas de CCA empregadas na pesquisa. Para a
amostra do tipo MOIDA, cerca de 90% das particulas da amostra se encontram
abaixo do didmetro de 54,14 um, ao passo que a amostra com CCA “IN NATURA”
apresentam 90% das particulas se enquadraram com diametro inferior a 80,51um e
69,39 um, para os teores de incorporagdo de 15% e 25% respectivamente. Esse
processo de moagem em moinho de bolas evidencia os efeitos benéficos
proporcionados pela reducdo do tamanho das particulas de CCA, proporcionando
uma melhora na reatividade da amostra com o CH proveniente do processo de
hidratacdo do cimento Portland, gerando uma microestrutura mais densa e

compacta.

5.8 Coeficiente de carbonatacao versus teor de CCA

Quando se analisa os teores de substituicao de CP Il F-32 por CCA residual,
nos teores de 15% e 25% de CCA MOIDA e “IN NATURA”, percebe-se um aumento
dos valores dos coeficientes de carbonatacgo com o aumento do teor de
substituicdo, para as mesmas relagdes a/ag, como visto na figura 5.5.

Os valores apresentados pelo tragco 25% “IN NATURA” foram 3,03
mm/vVsemana, 4,16 mm/Ysemana e 6,39 mm/Jsemana, aproximadamente 38%, 30%
e 61%, superiores quando comparados com os valores obtidos para o traco 15% “IN
NATURA”, que apresentou valores de Kc de 2,19 mm/Vsemana, 3,21 mm/J/semana
e 3,97 mmAsemana, para as relagdes 0,45, 0,55 e 0,65, respectivamente.

Quando se focaliza o traco com teor de substituicdo de 25% MOIDA, os
valores de Kc apresentados foram 2,64 mm/Ysemana, 3,65 mm/Nsemana e 4,79

mm/vYsemana, sendo 0os mesmos aproximadamente 40%, 19% e 25% superiores ao
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concreto de tragco com teor de incorporagdo de 15% MOIDA, com valores de 1,89
mm/vVsemana, 3,06 mm/Jsemana e 3,84 mm//semana, para as relagcdes a/ag 0,45,
0,55 e 0,65. Para ambos os tipos de CCA residual empregada na pesquisa, MOIDA
ou “IN NATURA”, verifica-se que um acréscimo no teor de incorporacdo de CCA
residual ocasiona um consequente aumento do coeficiente de carbonatagéo.
Sabe-se que esse fato pode ser explicado através do conceito de reserva
alcalina, onde a quantidade de hidréxidos formados pela hidratacdo do cimento
Portland em concretos com a incorporacdo de CCA residual € menor, em
comparagdo com o concreto de REFERENCIA (100% de CP Il F-32). Além desse
fato, ainda existe o consumo de CH pelas reacdes pozoléanicas ocorridas entre a
silica ativa presente na amostra de CCA e o composto CH. Essa reducao da reserva
alcalina torna-se mais evidenciada quando o teor de substituicdo de cimento por
CCA residual passa de 15% para 25%, tornando o concreto com a incorporacao de
teores elevados de CCA residual mais susceptivel ao processo de carbonatacao do
concreto, apesar da mesma provocar o refinamento dos poros da pasta de cimento,

como sera visto a seguir.

Kc x Teorde CCA
7,0
6,39
6,0
&
T 50 4,79
] 4,16
E 40 384 :
E ./. 3,65 397
a 3,0 3,03
O 3,06/ 2,64 S,V
x
2,0 1
1,89 2,19
1,0 I I I I
15% ‘ 25% 15% ‘ 25%
CCAM CCAN
TEOR DE ADIGAO
—— 0,45 - 0,55 —&— 0,65

Figura 5.5 — Grafico Kc x Teor de CCA (%)
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Isaia (1995) pesquisou a carbonatacdo em concretos com a incorporagao de
CCA, CV e MS, em misturas binarias e ternarias. Para os concretos investigados
com a incorporagdo de CCA, com misturas binarias, o autor verificou através de
seus resultados que, um aumento do teor de substituicdo de 10% para 20% de
cimento por CCA apresentou um incremento no coeficiente de carbonatagéo,
passando de 1,50 mm/Vysemana para o valor de 2,30 mm/Jsemana,
respectivamente.

Venquiaruto (2002) pesquisou a carbonatacdo em concretos com CCA e
cimento CP V-ARI, nas relagbes a/ag de 0,35; 0,50 e 0,65, com diferentes teores de
substituicao (25% e 50%) além de distintas finuras (23,0 m%g e 36,6 m?/g), observou
que a variagao do teor de 25% para 50% contribuiu para o aumento dos coeficientes
de carbonatacdo. Para a relagdo a/ag 0,50, as misturas 1CA50 e 2CA50
apresentaram os coeficientes de carbonatacdo 106% e 48% superiores as misturas
1CA25 e 2CA25 respectivamente. Para a relagdo a/ag 0,65, o aumento do Kc para
as misturas 1CA50 e 2CA50 foram de 120% e 19% em relacao as misturas 1CA25 e
2CA25.

Vaguetti (2001) pesquisou a incorporagdo de CCA nos teores de 25% e 50%
em substituicdo ao cimento Portland verificando que o coeficiente de carbonatagao
apresentou um acréscimo com o aumento do teor de substituicdo de cimento por
CCA.

5.9 Hidroéxido de calcio remanescente

O teor de hidroxido de calcio remanescente para as diversas misturas na
idade de 91 dias encontra-se na tabela 5.7. A figura 5.6 mostra o contetudo de CH
nesta idade para as trés relacdes a/ag estudadas no experimento.

Na tabela 5.8 tem-se expostas as equacdes de regressdo linear para cada
familia de concretos analisados na pesquisa, bem como o seu valor de r2. Como se
pode visualizar através da mesma, todos os valores de r2 situaram-se acima de 0,88,
indicando que existe uma boa correlagdo entre o teor de CH remanescente e a

relacdo a/ag.



Tabela 5.7 — Teor de CH remanescente aos 91 dias e Kc

Teor de CH remanescente (%)

TRACOS CH (%) 91 Dias Kc (mm/Nsem)
REF 45 2,26 1,79
REF 55 2,99 2,53
REF 65 4,62 3,44

15 NAT 45 1,74 2,19

15 NAT 55 2,54 3,21

15 NAT 65 3,38 3,97

25 NAT 45 1,16 3,03

25 NAT 55 2,04 4,16

25 NAT 65 2,94 6,39

15 MOI 45 2,34 1,89

15 MOI 55 3,11 3,06

15 MOI 65 3,32 3,84

25 MOI 45 1,34 2,64

25 MOI 55 2,11 3,65

25 MOI 65 2,27 479

Teor de CH x Relacao a/ag

5,0

0,45

0,55
alag

4,62

2,27

0,65

m REF m 15 NAT m25 NAT o 15 MOI o25 MOl

Figura 5.6 — Relagéo teor de CH remanescente (%) x a/ag
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Tabela 5.8 — Equagoes e valor de r2 - Teor de CH x relagao a/ag

2

Misturas Regressao Linear r
REF T.CH (%) = 11,8 a/ag — 3,2 0,95
15% NAT T.CH (%) = 8,2 a/ag—1,96 1,00
25% NAT T.CH (%) = 8,9 a/lag—2,85 1,00
15 % MOI T.CH (%) = 4,9 a/ag— 0,23 0,91
25 % MOI T.CH (%) = 4,65 a/ag — 0,65 0,88

Quanto ao tipo de CCA, percebe-se pela tabela 5.7 que, para o teor de 15%,
a amostra “IN NATURA”, para as relagdes a/ag de 0,45 e 0,55 apresentou valores de
CH remanescente aproximadamente 26% e 18% inferiores & amostra MOIDA para
as mesmas relacdes a/ag. Ja para a relagao 0,65, o valor apresentado pela amostra
“IN NATURA” foi 2% superior a amostra MOIDA. Tendéncia similar foi apresentada
pelo teor de 25% de incorporacdo de CCA, onde o os valores de CH remanescente
da amostra “IN NATURA” foram aproximadamente 13% e 3% inferiores a amostra
MOIDA para as mesmas relagdes 0,45 e 0,55. Porém, para a relagéo a/ag de 0,65, o
valor apresentado pela amostra “IN NATURA” foi 30% superior a amostra MOIDA.

Esse fato pode ser explicado tendo em vista que, para uma estrutura mais
densa, com menores valores de relacdo a/ag, existe menos espaco disponivel para
a formacgéo e posterior deposicao das particulas de CH, caso da amostra de CCA
MOIDA, em comparacdo a amostra “IN NATURA”. Para o caso da CCA “IN
NATURA”, como visto anteriormente, as particulas sdo de maiores dimensdes,
dessa forma, haveria mais espaco para a formagéao das particulas de CH, que em
conjunto com uma maior relagdo a/ag empregada, ocasionaria um maior teor de CH
remanescente para a amostra “IN NATURA”, em comparagdo a amostra MOIDA,
para a relacao a/ag de 0,65.

Quanto ao teor de incorporacdo de CCA, verifica-se através da tabela 5.7,
que para a amostra “IN NATURA”, o teor 15% apresentou valores de CH
remanescente superiores ao traco com 25% de incorporagdo, sendo 0os mesmos
aproximadamente 50%, 25% e 15% para as relacées a/ag de 0,45, 0,55 e 0,65
respectivamente. Para o caso da CCA MOIDA, o teor de incorporacdo de 15%

apresentou valores proximos de 75%, 47% e 46% superiores de CH remanescente
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em relacdo ao traco com a incorporacdo de 25% CCA MOIDA, para as relagdes
0,45, 0,55 e 0,65. Confirma-se, nesta pesquisa que, um incremento do teor de
incorporagao de CCA residual ao concreto, acarreta em um decréscimo no contetdo
de CH remanescente para a idade de 91 dias.

Comparando-se os diversos tragcos de concreto em igualdade de relagao a/ag,
tem-se que para o trago com a incorporacao de 15% de CCA “IN NATURA”, os
valores apresentados para o teor e CH remanescente foram aproximadamente 23%,
15% e 27% inferiores ao concreto de REFERENCIA. Para o trago com 15% MOIDA,
os valores apresentados sdo 4% superior para a relagdo a/ag de 0,45; 4% superior
para a relagdo a/ag de 0,55 e para a relagao a/ag de 0,65 cerca de 28% inferior ao
traco de REFERENCIA.

Para a incorporagéo de 25% “IN NATURA?”, os valores apresentados por esse
traco sdo aproximadamente 49%, 32% e 36% inferiores ao traco de REFERENCIA.
Por fim, a incorporacdo de 25% MOIDA, os valores verificados sdo préximos de
41%, 29% e 51% inferiores ao tragco de REFERENCIA, para as relagbes a/ag de
0.45, 0.55 e 0.65 respectivamente.

A figura 5.7 mostra a relacéo entre o coeficiente de carbonatacéo e o teor de
hidréxido de calcio remanescente aos 91 dias (tabela 5.7) para todas as misturas.

Teorde CH x Kc

—&— REF —8— 15 NAT 25 NAT —¢— 15 MOl —m— 25 MOI

Figura 5.7 — Relagéo teor de CH remanescente (%) x Kc
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Observa-se uma quantidade maior de CH disponivel para a mistura de
REFERENCIA, enquanto todas os tragos com a incorporacdo de CCA situaram-se
na parte mais a direita do grafico, provavelmente devido ao consumo de CH que foi
elevado, devido as reacdes pozolanicas e ao menor teor de clinquer da composicéo,
sendo esses, alguns dos fatores responsaveis pelo incremento no coeficiente de
carbonatacao dessas misturas.

Com relagcédo aos coeficientes de carbonatagéo, através da visualizagdo da
figura 5.7, nota-se um aumento significativo do Kc para os teores de 25% de CCA,
em comparagdo com os teores 15%, especialmente para a amostra denominada
como CCA “IN NATURA”, que também podem ser justificados pelo decréscimo na
proporcao de CH remanescente aos 91 dias.

Relacionando as misturas com compostas de CCA com misturas somente de
cimento CP Il F-32, verifica-se neste ultimo, que a maior reserva alcalina resultou no
menor coeficiente de carbonatacdo, em igualdade de relagdo a/ag, provavelmente
devido a menor velocidade de difusdo do CO. na solucdo dos poros, pois a
concentracdo de CH neste caso é mais elevada, necessitando primeiro rebaixar o
pH para depois reagir com todo o CH presente e entao seguir penetrando no interior
da rede de poros do concreto.

Ja nas misturas com CCA, tanto a amostra “IN NATURA” quanto a MOIDA,
apesar do efeito fisico de reducdo da permeabilidade do concreto frente a agentes
agressivos, nesse caso o CO. atmosférico, ocasionado pela incorporacdo da CCA
ao concreto, prepondera nesta pesquisa, o fator de menor conteudo de reserva
alcalina e, como conseqliéncia, a maior predisposi¢cdo ao processo de carbonatacao
quando comparado com misturas elaboradas somente com cimento Portland. A
figura 5.7 confirma a tendéncia das reagdes pozolénicas, ocorridas entre a silica
ativa presente nas amostras de CCA residual e o CH, consumirem maior quantidade
de CH na medida em que cresce o teor de CCA residual incorporada ao concreto.

5.10 Coeficiente de carbonatacao em funcao da resisténcia a compressao axial

Nesta etapa sera realizada a analise do comportamento das misturas

aglomerantes tomando-se como limite o coeficiente de carbonatacao de
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4mmAsemana, conforme Isaia (1995), considerando a profundidade carbonatada
que o concreto armado pode apresentar para ser considerado concreto duravel. Na
figura 5.8 estdo representados os coeficientes de carbonatagdo em funcédo da
resisténcia mecéanica aos 91 dias para as misturas investigadas. Na tabela 5.9 tém-
se expostas as equagdes de regressdo exponencial e valores de r? para a relagédo
entre Kc e resisténcia mecanica aos 91 dias respectivamente. Verifica-se através da
mesma, que os valores de r? situaram-se acima de 0,98, evidenciando uma forte

correlagdo entre Kc e resisténcia mecanica para a idade de 91 dias.

Conforme a figura 5.8, a medida que a resisténcia mecanica aumentou, para
cada traco, houve um decréscimo no coeficiente de carbonatacao acelerada.

Através da figura 5.8, que correlaciona o Kc e a resisténcia mecéanica dos
concretos aos 91 dias, verifica-se a forte influéncia exercida pela resisténcia a
compressdo do concreto sobre o coeficiente de carbonatagdo apresentado pelo
concreto com a incorporagao de 25% de CCA “IN NATURA”.

Kc x Res. a Compressao Axial (91 Dias)

7,0
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1 ,0 T T T T T T T

15 20 25 30 3 40 45 50 55
Resisténcia (MPa)
——REF —8— 15 NAT ——15 MOl ——25 NAT —%—25 MOI

Figura 5.8 — Kc em fungao da resisténcia a compressao axial aos 91 dias

Os pontos apresentados por esse traco de incorporacao (25% “IN NATURA”)

apresentam-se de forma bastante verticalizada em comparagcdo com as demais



121

curvas plotadas nesse grafico, evidenciando uma grande variacao do coeficiente de

carbonatacdo em um pequeno intervalo de resisténcia mecanica.

Tabela 5.9 — Equagbes de regressao Kc x fc aos 91 dias

Misturas Regresséo Exponencial r
REF Kc = 11,210 g0 0.99
15% NAT Kc = 6,876 e00226 ) 100
25% NAT Kc = 20,942 g0.064310) 0.98
15 % MOI Kc = 13,045 g(0:0%631c) 1,00
25 % MOI Kc = 9,926 g(002651) 1,00

Verifica-se através da figura 5.8 que os tracos de REFERENCIA e com 15%
CCA MOIDA e NATURAL produzem concretos com Kc< 4mm/Jsemana para as
relacbes a/ag 0,45, 0,55 e 0,65. Para o traco 25% “IN NATURA”, apenas a relagao
a/ag de 0,45 produz um concreto com Kc < 4mm/Jsemana, enquanto que o traco
com a incorporacdo de 25% de CCA MOIDA, as relagdes 0,45 e 0,55 produzem
concretos com Kc < 4mm/Ysemana. J& para o concreto com a incorporacgéo de 25%
CCA “IN NATURA”, observa-se novamente uma forte dependéncia do coeficiente de
carbonatacdo em funcdo da resisténcia mecéanica do concreto, onde apenas a
relacdo a/ag de 0,45 apresenta Kc < 4mm/vVsemana.

Observa-se que o trago com a substituicdo de 25% de CP Il F-32 por CCA “IN
NATURA” apresentou os menores valores de resisténcia mecéanica aos 91 dias e
maiores valores de Kc, em comparacdo com os demais concretos empregados na

pesquisa, em igualdade de relagao a/ag.

5.11 Coeficiente de carbonatacao em igualdade de resisténcia

Como importante propriedade na analise do comportamento apresentado
pelas diferentes misturas empregadas na pesquisa, a resisténcia a compressao
apresenta-se como uma das propriedades de maior importancia para a interpretacéo
de experimentos, pois através dela pode-se fazer comparagdes entre as misturas em
uma determinada idade, verificando o comportamento das demais propriedades,

relacionando-as entre si. Por isso, avaliam-se concretos em igualdade de resisténcia
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a compressao. Para acompanhar o desenvolvimento da carbonatacao dos concretos
para as diferentes misturas investigadas, tornou-se necessario a comparacao dos
resultados em igualdade de resisténcia a compressao axial, sendo esta de 30 MPa
aos 91 dias, sendo que este valor foi escolhido em funcdo de grande parte dos
concretos investigados apresentar valor igual ou superior de resisténcia de 30MPa
para essa idade de ensaio, sendo o Unico valor de fc que nao possibilita
extrapolacao das correlagdes. A figura 5.9 apresenta a relagéo entre o teor e tipo de
CCA residual sobre os coeficientes de carbonatacao para igualdade de resisténcia
de 30MPa.

Coef. de Carbonatacao para fc =30 MPa
5,5
5,0 -
2 (0,69) (0,64)
% 440 4,49
T 40
E " (0,59) W REF
8 351 W REF 3:49 (0,61)
X
3.0 —=n 3,08
3,08 3,08 3,08 304
o5 (0,61) (0,61) (0,61) (0,46)
2,0
15% 25% 15% 25%
CCA MOIDA CCA NATURAL
TEOR/TIPO DE ADIGAO

Figura 5.9 — Relagao entre o teor e tipo de CCA com o Kc para fc = 30 MPa. Os valores entre
parénteses ( ) sdo as relagdes a/ag.

Através da visualizagdo da figura 5.9, pode-se interpretar importantes
aspectos na comparacao entre as misturas aglomerantes elucidando, assim, alguns
questionamentos propostos inicialmente para a pesquisa

Com relagéo a variagdo do teor de adigdes, observou-se que para os tragos
com a incorporagdo de CCA MOIDA, os coeficientes de carbonatacdo apresentaram
um pequeno incremento, cerca de 2% para essa resisténcia estabelecida. Para o

traco com 15% CCA MOIDA o valor de Kc foi de 4,40 mm/Jsemana e a relagdo a/ag
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empregada para o traco foi de 0,69; enquanto que o valor do Kc demonstrado para o
traco com 25% MOIDA foi de 4,49 mm/Jsemana, com relagdo a/ag de 0,64.

Quanto a incorporagao de CCA “IN NATURA”, o teor de substituicdo de 15%
apresentou uma relagéo a/ag de 0,59 e Kc de 3,49 mm/Vsemana. Porém, quando se
analisa a mudanga de teor de 15% para 25% “IN NATURA”, percebe-se uma forte
reducao do coeficiente de carbonatacédo. Para este teor de incorporacdo, percebe-se
a influéncia marcante da variavel a/ag sobre a resisténcia a compressdo e o
coeficiente de carbonatacdo. Este fato pode ser explicado pela baixa relacdo a/ag
que se faz necessaria para a producdao deste concreto para uma resisténcia a
compressdo axial de 30 MPa aos 91 dias de idade, fazendo com que 0 mesmo
apresentasse um coeficiente de carbonatacao inferior até mesmo ao apresentado
pelo REFERENCIA para a resisténcia de 30 MPa. Como se sabe, um decréscimo da
relacdo a/ag provoca uma reducao da interconectividade e da permeabilidade e um
aumento da tortuosidade da rede de poros do concreto, gerando uma pasta mais
impermeavel, densa e compacta. Por outro lado, o Kc apresentado pelo traco com
25% “IN NATURA”, 3,04 mm/Jsemana, apresentou uma pequena variagdo em
relacdo ao Kc apresentado pelo concreto de REFERENCIA, situando-se em valor
pouco abaixo do mesmo, em que a relacdo a/ag apresentada é igual a 0,61,
enquanto que a relagao a/ag apresentada pelo traco 25% “IN NATURA” foi de 0,46.

Quanto aos demais niveis de substituicdo, percebe-se que os concretos com
a incorporacdo de 15% de CCA MOIDA e “IN NATURA” e 25% MOIDA
apresentaram coeficientes de carbonatacdo superiores ao concreto de
REFERENCIA para a resisténcia mecanica de 30 MPa especificada para os 91 dias
de idade. O menor coeficiente de carbonatagcédo, apresentado pelo concreto de
REFERENCIA, para essa resisténcia especificada, pode ser explicado devido ao
maior teor de clinquer em sua composi¢ao e a auséncia das reagdes pozolanicas,
gerando consequentemente, uma maior reserva alcalina nessa familia de concretos.

Com relagdo ao valor limite considerado para concretos duraveis
4mmysemana e para a resisténcia estipulada de 30 MPa aos 91 dias de idade,
observa-se através da figura 5.9 que os tracos com a incorporacao de CCA do tipo
MOIDA, para ambos os teores de 15% e 25%, apresentaram valores de Kc de 4,40
mm/Vsemana e 4,49 mm/Jsemana, valores superiores ao limite de 4mm/vVsemana,

para relagdes a/ag de 0,69 e 0,64 respectivamente. J& para a incorporacao de CCA
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do tipo “IN NATURA?”, para o teor de 15%, o valor apresentado para o Kc foi de 3,49
mm/vVsemana e relagéo a/ag de 0,59, inferior ao limite de 4,0 mm/Vsemana.

Por outro lado, para o teor de 25% de incorporagdo de CCA “IN NATURA”
observa-se que o mesmo apresentou um baixo coeficiente de carbonatacdo 3.04
mmvsemana. Porém, para atingir o nivel de resisténcia de 30 MPa aos 91 dias, este
traco necessita de uma baixa relacdo a/ag, 0,46. Essa baixa relacdo a/ag pode
explicar o motivo pelo qual o valor do Kc apresentado pelo trago com 25% de CCA
“IN NATURA” ser baixo, tendo em vista que a reducgao da relagdo a/ag provoca uma
diminuicdo da porosidade e interconectividade e um aumento da tortuosidade,

consequentemente, um aumento da impermeabilidade do concreto.

5.12 Coeficiente de carbonatacao em relacao a porosidade

Com o objetivo de se verificar a influéncia da porosidade sobre os coeficientes
de carbonatacgao, realizou-se uma analise dos mesmos em fungdo da porosidade
total, volume de mercurio intrudido e distribuicdo dos poros através do ensaio de
porosimetria por intrusdo de mercurio para todas as misturas estudadas na
pesquisa. Como se pode visualizar pela tabela 5.5 e figura 5.3, percebe-se que para
a mesma relacéo a/ag empregada para cada traco de concreto, ocorre um aumento
do Kc em funcao do teor de substituicdo 15% ou 25% de CCA residual e em fungéo
do tipo de CCA (MOIDA ou “IN NATURA”) em comparagdo com o concreto de
REFERENCIA.

Para andlise da distribuicado da rede de poros do concreto depara-se sobre
trés niveis de volume de Hg intrudido: poros de diametro inferiores a 10 nm, poros
situados na faixa entre 10 nm a 50 nm e superiores a 50 nm, ou seja, 0S microporos,
Mesoporos € macroporos, segundo Mehta & Monteiro (1994).

Visualiza-se através da tabela 5.10, que o volume de Hg intrudido em poros
menores que 10 nm, para os concretos com a incorporacao de CCA, apresentou um
incremento em relagéo ao concreto de REFERENCIA, sendo essa variagdo de 3% a
63% para a relacdo 0,45. Para a relagdo a/ag de 0,55, para o traco com a
incorporagéo de 15% CCA “IN NATURA”, o volume de Hg intrudido foi levemente
inferior ao apresentado pelo concreto de REFERENCIA. J4 para os demais niveis de
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substituicdo, para esta relagao a/ag, a variagcao apresentada em relagdo ao concreto
de REFERENCIA foi superior entre 4% a 66%.

Tendéncia similar foi apresentada pela relacdo a/ag de 0,65 em relagéao
volume Hg intrudido em poros com diametro inferior a 10 nm, sendo que os
concretos com a incorporagdo de CCA apresentaram maior volume de mercurio
intrudido, com uma faixa de variagdo de 22% a 32% superiores ao concreto de
REFERENCIA.

Tabela 5.10 — Volume de mercurio intrudido aos 91 dias.

TRACO a/ag V.Intrudido (ml/g) MICROPOROS MESOPOROS MACROPOROS

REF 0,45 0,083 0,013 0,024 0,046
15 NAT 0,45 0,075 0,018 0,024 0,033
15 MOI 0,45 0,056 0,015 0,022 0,019
25 NAT 0,45 0,078 0,020 0,032 0,026
25 MOl 0,45 0,079 0,013 0,031 0,035

REF 0,55 0,082 0,012 0,023 0,047
15 NAT 0,55 0,079 0,011 0,030 0,038
15 MOI 0,55 0,078 0,017 0,036 0,025
25 NAT 0,55 0,089 0,013 0,036 0,041
25 MOl 0,55 0,083 0,020 0,033 0,030

REF 0,65 0,087 0,011 0,027 0,048
15 NAT 0,65 0,089 0,015 0,026 0,049
15 MOI 0,65 0,103 0,014 0,037 0,051
25 NAT 0,65 0,092 0,014 0,036 0,043
25 MOl 0,65 0,096 0,015 0,038 0,043

Com relagdo ao volume de mercurio intrudido para a faixa de poros situada
entre 10 e 50 nm, exceto para a relacdo a/ag de 0.45 para o trago com 15% MOIDA,
e para a relagdo 0.65 para o traco 15%“IN NATURA”, que apresentaram valores de
volume de Hg intrudido inferiores ao concreto de REFERENCIA, de uma maneira
geral, os valores apresentados para os tragcos com a incorporacao de CCA residual
foram superiores ao concreto de REFERENCIA. Para as relagées a/ag de 0,45, 0,55
e 0,65 as faixas de incremento apresentadas situaram-se entre 2% a 31%, 32% a
58%, 31% a 39%, respectivamente. Quanto ao volume de mercurio intrudido para
0s poros maiores que 50 nm, exceto para os tracos com 15% de substituicao tanto
“IN NATURA” quanto MOIDA, para a relagdo a/ag de 0,65 cujos valores foram

aproximadamente 3% e 8% respectivamente superiores ao volume de Hg intrudido
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para o concreto de REFERENCIA, para os demais tracos com relagdo a/ag de 0,45,
0,55 e 0,65 as faixas de decréscimo de volume intrudido situaram-se entre 29% a
60%, 13% a 48% e 9%, respectivamente.

Verifica-se que incorporacao de CCA residual ao concreto, tanto a amostra
“IN NATURA” quanto a MOIDA, acarreta em beneficios ao mesmo, através das
alteracdes provocadas na microestrutura da pasta, promovendo o tamponamento, a
obstrucdo e reducado da interconectividade da rede de poros tendo em vista o
aumento do volume de mercurio intrudido nos microporos e mesoporos, além de
uma redug¢do no volume de mercurio intrudido nos macroporos, em comparagao ao
concreto de REFERENCIA. Gastaldini et al. (1996), também estudaram a influéncia
da CCA na porosidade total e no diametro médio dos poros, onde os resultados
encontrados permitiram concluir que a CCA provocou um efeito benéfico na
microestrutura das pastas, através do refinamento dos poros. Através da
visualizagdo da tabela 5.11, pode-se observar a relagdo entre o coeficiente de

carbonatacao e a porosidade total apresentada para os diferentes tipos de concreto

investigados.
Tabela 5.11 — Kc x Porosidade Total (%)

TRACO a/ag Kc (mm/sem®®)  Porosidade Total (%)

REF 0,45 1,78 17,5%
15 NAT 0,45 2,19 16,2%
15 MOI 0,45 1,89 18,5%
25 NAT 0,45 3,03 16,4%
25 MOI 0,45 2,64 17,0%

REF 0,55 2,53 17,7%
15 NAT 0,55 3,21 16,5%
15 MOI 0,55 3,06 16,8%
25 NAT 0,55 4,16 18,6%
25 MOl 0,55 3,65 17,1%

REF 0,65 3,44 17,1%
15 NAT 0,65 3,97 18,5%
15 MOI 0,65 3,84 21,1%
25 NAT 0,65 6,39 18,9%
25 MOl 0,65 4,79 20,0%

Quando se analisa a influéncia da CCA sobre a porosidade total dos

concretos, percebe-se que a mesma nao provoca acentuadas melhoras sobre esse



127

parametro, sendo que os valores apresentados pela relacdao a/ag de 0,45 foram em
média para o teor de 15% de substituicdo de 14,7% e para o teor de 25% de
substituicdo de 16,7%, enquanto que para o concreto de REFERENCIA, o valor
apresentado foi de 17,5 %. Ja para a relagao 0,55, os valores foram em média para
o teor de 15% de substituicdo de 16,6% e para o teor de 25% de substituicdo
17,9%, enquanto que para o concreto de REFERENCIA, o valor apresentado foi de
17,7%. Por outro lado, para a relacdo a/ag de 0,65, a porosidade total das amostras
de concreto com a incorporacdo de CCA apresentaram valores superiores ao
concreto de REFERENCIA, sendo em média 19,8% e 19,5 % respectivamente para
o teor de 15% e 25% de substituicdo. Segundo Mehta & Monteiro (1994), a
porosidade total do concreto ndo representa o parametro mais adequado para a
determinacao da permeabilidade do concreto frente a agentes agressivos. Conforme
mesma referéncia, a distribuicdo dos poros, mais precisamente a presenca de
macroporos (6> 50nm) é que determina a maior ou menor facilidade de penetracao
de agentes agressivos para o interior do concreto, no caso o CO, atmosférico.
Constatacao importante pode ser retirada da figura 5.10, que se embasa sobre a

redistribuicdo dos poros ocasionada pela incorporagdo de CCA ao concreto.
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0,06

0,0481
0,0491
10,0502

]0,0346

0,0279
]0,0404
0,0520
0,0338
0,0346
10,054
0,0293

[0,0280

0,0338

|0,0434
0,0334
] 0,0456
0,0290
]0,0373
0,0308
|0,0324
0,0350
]0,0463

0,03

0,0221
0,0209
0,0250
0,0176
0,0228
0,0146
0,0232
[0,0268
0,0204
0,0201
0,0149

0,0138
0,0127

0,0138
0,0129

Volume Total de Hg Intrudido (mg/l)
0,0105

0,65 | 0,45 0,55 | 0,65 | 0,45 0,55 | 0,65 | 0,45 0,55 | 0,65 | 0,45 0,55 | 0,65

15% N 15% M 25% N 25% M
® MICROPOROS 0O MESOPOROS T MACROPOROS

Figura 5.10 — Redistribuicdo dos poros ocasionada pela CCA
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Em concretos com a substituicdo de cimento CP Il F-32 por CCA residual,
ocorreu, de maneira geral, um acréscimo de poros com ¢ <10nm (microporos), um
aumento de poros com diametro entre 10 nm < ¢ < 50 nm (mesoporos), e uma
reducao dos poros com ¢ > 50 nm (macroporos), em relagdo ao volume de mercurio
intrudido, em todas as relacbes a/ag empregadas. Esse é o efeito benéfico
produzido pela incorporacao de CCA residual ao concreto através de alteracdes na
microestrutura.

Essa comparacdo tem por finalidade mostrar o incremento na quantidade de
microporos, um aumento da concentracdo de mesoporos um decréscimo da
quantidade de macroporos nos concretos produzidos com a incorporagao de CCA
residual em comparacdo ao concreto de REFERENCIA, evidenciando o efeito do
refinamento dos poros ocasionado pela incorporagdo de CCA residual ao concreto.

Analisando-se os coeficientes de carbonatacdo em relagdo a porosidade
apresentada pelos distintos tragos de concreto empregados na pesquisa, percebe-se
resultados semelhantes as pesquisas de Isaia, Vaguetti & Gastaldini (1998) e
Sulapha et al. (2003), em que os autores pesquisaram a carbonatacdo em concretos
de cimento Portland puros e com a presenca de adigdes minerais. De forma
semelhante, os autores citados concluiram que em concretos com a incorporagao de
adicbes minerais, apesar de as mesmas propiciarem um maior refinamento dos
poros, aumentando a tortuosidade dos capilares e diminuindo sua permeabilidade,
prepondera o efeito da menor reserva alcalina, resultando em frente de
carbonata¢do mais veloz do que no cimento Portland comum.

Nesta pesquisa, de acordo com os resultados expostos na tabela 5.5 e figura
5.3, percebe-se um aumento dos coeficientes de carbonatagdo com a substituicao
de CP Il F-32 por CCA residual, em igualdade de relacao a/ag. Esse incremento fica
mais pronunciado, quando os teores de incorpora¢dao de CCA chegam a 25%, tanto
das amostras MOIDA e “IN NATURA”. Este fato pode ser atribuido ao efeito
dominante da diminuicdo da reserva alcalina ocasionado pela menor producéo de
CH oriundo do processo de hidratacdo do cimento, além do consumo de CH
remanescente pelas reacdes pozolanicas, (tabela 5.7) sobre o efeito de refinamento
da rede de poros proporcionados pela incorporagdo de CCA residual ao concreto,

conforme pode ser visualizado pela figura 5.10.
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6 CONCLUSAO

6.1 Conclusao geral

A partir da analise dos resultados obtidos nos ensaios e com base na
literatura consultada sobre o tema, foi possivel obter conclusées a respeito dos
objetivos e questionamentos propostos inicialmente por essa pesquisa. Partindo das
questées levantadas nos objetivos especificos, procurou-se estabelecer as
respostas com base nos resultados obtidos, nas andlises realizadas e também na
literatura existente sobre o tema.

Com base nos resultados dos ensaios de laboratério, e nas discussdes
apresentadas pode se concluir, genericamente, que para teores de 15% de
incorporacdo de CCA residual tanto a amostra MOIDA quanto “IN NATURA” nas trés
relacbes a/ag empregadas na pesquisa 0,45, 0,55 e 0,65 e para o teor de 25% de
substituicdo, amostra “IN NATURA” de relacédo a/ag de 0,45 bem como a amostra
MOIDA com relagdo a/ag de 0,45 e 0,55 podem ser empregadas em concreto
estrutural, quando a variavel de durabilidade do concreto é a carbonatacdo, pois
apresentam Kc inferior a 4,0 mm/Jsemana. Para se garantir tal propdésito, também
deve-se levar em consideracao as boas condicdes de execucdo de estrutura de

concreto armado.

6.2 Coeficientes de carbonatacao (Kc)

Verificou-se que o concreto de REFERENCIA (100% CP Il F-32) apresentou
valores de coeficientes de carbonatacdo, para as relagdes a/ag de 0,45, 0,55 e 0,65,
inferiores em relagdo aos valores apresentados pelos concretos com a incorporagao
de CCA residual, tanto para a amostra MOIDA quanto a “IN NATURA” em igualdade
de relagcdo a/ag. Os tragos com 25% de incorporacdo de CCA “IN NATURA” de
relagdo a/ag de 0,55 e 0,65, além do traco com a substituicdo de 25% de CCA
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MOIDA e relacdo a/ag 0,65 apresentaram coeficientes de carbonatagdo superiores
ao limite de Kc 4,0 mm/ sem®”.

Verifica-se a possivel viabilidade técnica do emprego da CCA residual “IN
NATURA” e MOIDA, no teor de 15% para as relagdes a/ag de 0,45, 0,55 e 0,65 que
podem ser podem ser considerados concretos duraveis frente a carbonatagéo, pois
apresentaram coeficientes de carbonatagdo abaixo de 4,00 mm/sem®®. Caso
semelhante para o teor de 25% de incorporacao, amostra “IN NATURA” de relagéao
a/ag de 0,45 e a amostra MOIDA com relagdo a/ag de 0,45 e 0,55 que também
podem ser empregadas em concreto estrutural, quando a variavel de durabilidade do
concreto € a carbonatagao, pois apresentaram valor de Kc abaixo do valor limite.

6.3 Teor de CH versus coeficiente de carbonatacao

Quanto ao teor de CH remanescente, percebe-se a confirmagdo de outras
pesquisas relatadas anteriormente, onde a incorporacdo de CCA ocasiona um maior
consumo de CH através das reagdes pozolanicas.

O trago com a substituicdo de 15% CCA “IN NATURA” apresentou valores de
CH remanescente superiores com 25% CCA “IN NATURA”, para as relacdes a/ag de
0,45, 0,55 e 0,65 respectivamente. Da mesma forma, para o caso da CCA MOIDA, o
teor de 15% apresentou valores superiores em relacdo ao traco 25% MOIDA, para
as relacdes a/ag de 0,45, 0,55 e 0,65. Esse fato comprova que, devido as reacoes
pozolanicas, a quantidade de CH remanescente diminuiu a medida que aumentou o
teor de incorporagcédo de CCA no trago, tendo, como conseqiéncia, o incremento dos
coeficientes de carbonatagao dos concretos.

Confirma-se através dos resultados desta pesquisa que, o concreto de
REFERENCIA (100% CPII F-32) apresentou os maiores teores de CH remanescente
e também os menores coeficientes de carbonatagdo em igualdade de relacdo a/ag,
em comparagdo com os concretos com a incorporagdo de CCA residual. Este
comportamento pode ser creditado a maior reserva alcalina que o cimento CP Il F-32
proporciona em comparagao aos concretos elaborados com a incorporacao de CCA

residual.



131

6.4 Relacao a/ag versus coeficiente de carbonatacao

De acordo com os resultados da pesquisa, verificou-se que um aumento da
relagdo a/ag provoca um acréscimo dos valores dos coeficientes de neutraliza¢do
para todos os tracos de concreto investigados. Para o concreto de REFERENCIA, a
variacdo foi de 42% e 93% superiores, para o teor de 15% MOIDA, o acréscimo foi
de 62% e 103%; para a substituicao de 15% “IN NATURA”, o incremento foi de 47%
e 81%, para o traco 25% MOIDA, o aumento foi de 38% e 81% e para o concreto
25% “IN NATURA”, o acréscimo foi de 37% e 111%, para as relagdes a/ag de 0,55 e
0,65 quando comparados ao concreto com relagdo 0,45. Conclui-se que, um
aumento da relagdo a/ag provoca um aumento dos coeficientes de carbonatagéo,
para a mesma familia de concretos, pois, um incremento dessa variavel ocasiona um
aumento da interconectividade e da permeabilidade diminuindo a tortuosidade dos
canais da rede de poros do concreto, gerando uma pasta mais permeavel frente a
entrada de agentes agressivos, no caso desta pesquisa o CO, atmosférico.

Comparando-se resisténcia estipulada de 30 MPa aos 91 dias de idade,
observa-se que os tragcos com a incorporagdo de CCA do tipo MOIDA, para ambos
os teores de 15% e 25%, apresentaram valores superiores ao limite de
4mmvsemana, com relacdo a/ag de 0,69 e 0,64 respectivamente. Para a
incorporagéo de CCA do tipo “IN NATURA”, para o teor de 15%, o valor apresentado
para o Kc foi inferior ao limite de 4,0 mm/ sem®®, com relagdo a/ag de 0,59. Para o
teor de 25% substituicdo de CCA “IN NATURA”, observa-se que o mesmo
apresentou baixo coeficiente de carbonatacdo, 3,04 mm/sem®®. Este fato pode ser
explicado tendo em vista que, para atingir 30 MPa aos 91 dias, este traco necessita
de uma baixa relagcdo a/ag, 0,46. Devido a esse baixo valor de relacdo a/ag
empregado ao traco 25% “IN NATURA”, consegue-se um Kc abaixo de 4,0 mm/

sem®®,
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6.5 Influéncia do tipo de CCA residual empregado

Quanto ao tipo de CCA residual empregado, MOIDA ou “IN NATURA”
conforme resultados dessa pesquisa percebe-se, genericamente, que 0s
coeficientes de carbonatagdo apresentaram valores superiores para as amostras
contendo CCA “IN NATURA” em comparacdo as amostras contendo CCA MOIDA.

Para ambos os teores de incorporagao, 15% e 25%, a amostra “IN NATURA”
apresentou coeficientes de carbonatacdo superiores & amostra MOIDA para as
relacbes a/ag de 0,45, 0,55 e 0,65. Pode-se observar que os coeficientes de
carbonatacao para o mesmo teor de incorporacdo 15% ou 25%, foram inferiores
para as amostras que sofreram beneficiamento (MOIDA), quando comparadas aos
resultados da CCA “IN NATURA” (sem beneficiamento). Este fato pode ser explicado
tendo em vista a reducao do tamanho das particulas de CCA ocasionada pelo
processo de moagem conferido @ amostra do tipo beneficiada. Para a amostra do
tipo MOIDA, cerca de 90% das particulas da amostra se encontram abaixo do
diametro de 54,14 um, ao passo que a amostra com CCA “IN NATURA” apresentam
90% das particulas com diametro inferior a 80,51um e 69,39 um, para os teores de
incorporagao de 15% e 25% respectivamente.

Dessa forma, pode-se concluir que o processo de moagem empregado nessa
pesquisa ocasionou um efeito benéfico aos concretos elaborados com esse tipo de
CCA residual, ocasionado decréscimo no tamanho das particulas, aumentando sua
reatividade com o CH, e proporcionando valores de Kc inferiores para a amostra
MOIDA em comparagdo com a amostra “IN NATURA”, para ambos os teores de
incorporagao.

Apesar deste fato, a CCA residual “IN NATURA” pode ser empregada em
concreto estrutural sob determinadas circunstancias, para o teor de 15% de
substituicdo nas relacbes a/ag de 0,45, 0,55 e 0,65 e para o teor de 25% de

incorporacao para a relagao a/ag de 0,45.
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6.6 Influéncia do teor de CCA residual empregado

Quanto aos teores de substituicdo 15% e 25% de CCA “IN NATURA” e
MOIDA, percebe-se um aumento dos coeficientes de carbonatagdo, com um
aumento do teor de substituicdo de CP Il F-32 por CCA residual, para as mesmas
relacdes a/ag empregadas.

Quando se efetuou a comparacgao entre a amostra “IN NATURA”, verificou-se
que o teor de incorporacdao de 25% apresentou valores de coeficiente de
carbonatagao superiores ao teor de 15% de substituicao, para as relagdes a/ag de
0,45, 0,55 e 0,65. De maneira similar, para a substituicdo por CCA MOIDA, o teor
25% apresentou valores de Kc também superiores ao concreto de traco 15% de
incorporagao para as trés relagdes a/ag, respectivamente.

Quanto ao teor de substituicdo do cimento por CCA residual, concluiu-se que,
para a amostra “IN NATURA” ndo é vantajoso utilizar o teor de 25% de incorporacéo,
pois 0 mesmo contribui de forma marcante para o aumento do coeficiente de
carbonatacdo, além de pouco contribuir para a manutencdo dos indices de
resisténcia mecanica apresentados pelo concreto de REFERENCIA.

Quanto ao teor de incorporacdo de 25% residual MOIDA, verifica-se que, as
relacdes a/ag de 0,45 e 0,55 produzem concretos com Kc < 4,0 mm/sem®®, sendo
que esses tragcos podem ser considerados duraveis frente a carbonatacdo, em
relacdo ao valor limite de 4,0 mm/sem®?.

Concluiu-se que, para a CCA residual empregada nessa pesquisa, o teor de
incorporacdo de 15% tanto a amostra “IN NATURA” quanto a amostra MOIDA,
constitui-se no teor 6timo analisado, pois produz concretos que podem ser
considerados duraveis frente a carbonatagdo, nas trés relagbes a/ag estudadas,
apresentando valores de Kc inferiores ao limite de 4,0 mm/sem®°, além de bons

indices de resisténcia mecanica quando comparados ao REFERENCIA.
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6.7 Influéncia da CCA sobre a porosidade e sobre os coeficientes de
carbonatacao

Para concretos com a substituicao de cimento CP Il F-32 por CCA residual,
ocorreu, de maneira geral, um acréscimo da quantidade de poros com ¢<10nm
(microporos), um aumento da quantidade de poros com didmetro entre 10 nm < ¢ <
50 nm (mesoporos), e uma reducgao, do valor percentual de poros com ¢ > 50 nm
(macroporos), em relacdo ao volume de mercurio intrudido, em todas as relagdes
a/ag empregadas nos concretos compostos com a incorporacdo de CCA residual
em comparagdo ao concreto de REFERENCIA. Evidencia-se, dessa forma, o efeito
do refinamento dos poros ocasionado pela CCA.

Quando se analisou a influéncia da CCA residual sobre a porosidade total
dos concretos, percebe-se que a mesma nao provoca acentuadas melhoras sobre
esse parametro.

Como conclusao desta pesquisa, verifica-se que, a CCA residual propicia um
refinamento dos poros e dos grdos especialmente para o caso da amostra MOIDA,
em comparagao com a amostra “IN NATURA” tanto para os teores de 15% e 25% de
incorporacdo e em comparacdo ao concreto de REFERENCIA (100% CP 1l F-32),
aumentando a tortuosidade dos capilares e consequentemente diminuindo a
permeabilidade do concreto. Por outro lado, prepondera, o efeito dominante da
menor reserva alcalina apresentada pelos concretos com a incorporacao de CCA
residual, para ambos os teores 15% e 25%, resultando em uma frente de
carbonatacdo mais veloz quando comparadas ao concreto de REFERENCIA (100%
CP 11 F-32).

6.8 Sugestoes para futuras pesquisas

Como continuidade deste trabalho, sugere-se a determinacdo das

profundidades de carbonatacdo para o ensaio natural, com os mesmos materiais
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empregados nesta pesquisa, nas idades estabelecidas na metodologia do
experimento e comparados com os resultados de carbonatacdo acelerada.

Para os ensaios de carbonatacdo acelerada, torna-se importante a
normalizacdo do periodo de cura inicial, da concentracdo de CO., temperatura e
umidade relativa no interior da cdmara climatica, para que os resultados acelerados
sejam comparaveis entre si como também com os resultados oriundos da
carbonatagao natural.

Para futuros trabalhos na area, poderdo ser estudados outros teores de
incorporagao de CCA residual “IN NATURA”, tais como: 5%, 10% , 20% e 30% para
que se determine um percentual ideal para esta adicdo, além do seu tempo de
moagem 6timo no interior da betoneira, verificando a influéncia destes teores sobre
as propriedades de resisténcia mecanica, carbonatacdo acelerada e natural,
absorgao capilar, permeabilidade ao oxigénio, penetracao de cloretos e resistividade

elétrica.
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ANEXOS

137113 RRRNNRORRRNORNRNORORNONORORNORORONNORORRNORNNORORNONONORORNRORNONONRORORODNNORORNN
sy COTALLSF s
1y RoTina gue extral a dimensioc de 1inhas -
salvando os walores em um arguivo Excel. i

efun c:cota ()
(setvar "cmdecho"™ 00
(setvar "osmode" 07
(setvar "blipmode" 0)
(setvar "cmdecho” 00
(setvar “"dimdec" 20
Ccommand "ucst MM
(command “osnap Hone"’)
(command "layer make" "CoTas" "color™ "170 CoTas" "M
Cocommand "-style" "dalla" "technic_.ttf™ "0ownonwomnomey
(prompt "snsSelecione as linha com um retangulao. ™)
(zetq pl (getpoint "“nPrimeiro ponto:"))
(=etq pZ Chetcorner pl "“nsegqundo ponto na diagonal:"J)
(zetq alt 0.25)
(setq sel (ssget "c" pl p21)
(it (/= =el n117]
(setqg nsel (sslength sell)lil
Czetg ind 0]
Cwhile (< dnd nsel)
{setq nome (ssname se] ind))
(setqg tipo (cdr (assoc O (entget nomellll
(if (= tipo "LIMWE")
Cprogn
(zetqg pti fcdr {assoc 10 fentget nome
(setq ptf (cdr (assoc 11 (entget nome
(setq dis (distance pti ptf)l
(setqg ang Cangle pti ptf))
(setq angd O % ang 1807 pidd
(setqg ptm Cpolar pti ang 75 dis 22700
(if Cand > ang2 900 (< ang2 27000
(progn
(setq ang2 (- ang2 1800
(setq ptm [qDWar ptm - ang 900 7 alt 2317377

(seta ptm Cpolar ptm £+ ang 900 O alt 22000
(setq dis (rtos dis 2 277
(command "_.text” "1" "c” ptm alt_ang2 dis)
(=etq gravar (open "ciWNCWAOELZS. xs" Matll

Cwrite-line dis grawar)

(close grawvar)

(setq ind + 1 ind)))

(Setq Tnd + 1 dnd))0D

(setvar "cmdecho"™ 17

falla
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