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RESUMO
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A penetracdo de anidrido carbbnico (CO;) ambiental por difusdo no concreto
ocasiona a carbonatacédo, sendo considerada uma das patologias mais importantes
das estruturas. Acontece naturalmente nas estruturas de concreto, a partir da
superficie e ocasiona reacfes de neutralizacdo dos alcalis, despassivando a
armadura e a possibilidade de sua corrosdo. Neste estudo apresenta-se a
investigagédo de concretos com 14 anos de idade, compostas de misturas binarias e
ternarias de pozolanas sendo silica ativa(10%), cinza volante(25%), cinza de casca
de arroz(25%), cinza volante e silica ativa (15+10)% e cinza volante com cinza de
casca de arroz (10+15)%. As profundidades de carbonatacédo natural foram medidas
em corpos de prova cilindricos, com leituras a 0,5, 1, 2, 4 e 14 anos, expostos em
ambiente interno de laboratorio, em condicbes normais de temperatura e
concentracdo de CO,. Calculou-se os coeficientes de carbonatacdo natural nas 5
idades citadas, em igualdade de relacdo a/ag (0,35, 0,45 e 0,55) e de resisténcia a
compressao axial de 50 e 60 MPa, e comparou-se com o0s resultados de curto prazo
(acelerado). Realizou-se andlise da microestrutura por meio do teor de hidroxido
remanescente, dos compostos hidratados por difracdo de raios-X, porosidade por
porosimetria por intrusdo de mercurio e analise visual por microscopia eletrénica de
varredura com EDS. O concreto de referéncia apresentou menor coeficiente de
carbonatacao nas trés relacfes a/ag estudadas. Entre as misturas com pozolanas a
silica ativa (10%) apresentou menor carbonatacdo para a/ag 0,35 e 0,45. Para a/ag
0,55 o melhor desempenho aconteceu para a mistura ternaria de cinza volante e
cinza de casca de arroz. As relacbes entre 0s ensaios acelerado e naturais
mostraram decréscimo dos coeficientes de carbonatacdo natural em relacdo aos
acelerados, numa relacdo que variou, em média, entre 1,0 e 2,0 para as mistura
pozolanicas. Em igualdade de resisténcia a compressdo de 50 e 60 MPa a
carbonatacdo dependeu do tipo e do teor de pozolana, sendo influenciada pelas
propriedades quimicas e fisicas de cada uma em particular. Os resultados dos
ensaios da microestrutura confirmaram o decréscimo do CH nas camadas
carbonatadas e acréscimo de CaCOj; e a despolimerizacdo dos silicatos e
silicoaluminatos de célcio hidratados. Segundo a NBR 15575-2 observou-se que é
possivel obter-se concretos com até 25% de pozolanas, com desempenho a vida util
de projeto, frente a carbonatacéo, de 60 anos.

Palavras-chave: Carbonatacdo natural em longo prazo, carbonatacdo acelerada,
pozolanas, microestrutura, vida util de projeto.
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The carbonation in concrete is caused by the penetration of environmental carbonic
anhydride (CO,) in concrete by diffusion, being considered one of more important
structures pathologies. It occurs naturally in concrete structures, from the surface and
causes the alkalis neutralization reactions, depassivating the rebars and its
corrosion possibility. In this study the concrete investigation with 14 years old
composed by binary and ternary mixtures of pozzolans as silica fume (10%), fly ash
(25%), rice husk ash (25%), fly ash and silica fume (15+10)% and fly ash with rice
husk ash (10+15)%. The natural carbonation depths were measured in cylindrical
specimens with 0,5, 1, 2, 4 and 14 years readings, exposed in lab internal
environment, in normal conditions of temperature and CO, concentrations. Natural
carbonation coefficients in the five cited ages were calculated, in equality of
water/binder (w/b) relationship (0.35, 0.45 and 0.55), and 50 and 60 MPa axial
compressive strength, and the results were compared with the short term tests
(accelerated). Microstructure analysis by means of remained calcium hydroxide,
hydrated compounds by DRX, porosity by Hg intrusion porosimetry and visual
analysis by MEV and EDS were accomplished. Among the pozzolans mixtures the
silica fume (10%) presented lower carbonation for w/b 0.35 and 0.45. For w/b 0.55
the better performance occurred to the fly ash and rice husk ash ternary mixture. The
relationships between accelerated and natural carbonation coefficients showed
decrease of the natural coefficients related to the accelerated ones, in a relation that
varied between 1,0 and 2,0 (mean) for the pozzolanic mixtures. In 50 and 60 MPa
compressive strength equality, the carbonation depended of the pozzolan type and
content, being influenced by the chemical and physical properties of each one in
particular. The microstructure tests results confirmed the CH decrease in the
carbonated layer and the CaCOs; increase, and the hydrated silicates and
silicoaluminates depolymerization. According NBR 15575-5 was observed that it is
possible to obtain concretes with until 25% of pozzolans with performance of the
project useful life, in front of carbonation, of 60 years.

Keywords: long-term natural carbonation, accelerated carbonation, pozzolans,
microstructure, project useful life.
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CAPITULO |

1. INTRODUCAO

O concreto € o material mais difundido no setor da construcao civil, devido as
suas caracteristicas benéficas na execucdo de obras. Dentre essas, destaca-se a
durabilidade, uma vez que é responsavel pela elevada vida util das estruturas de
concreto. A durabilidade do concreto esta relacionada a diversos fatores: desde a
composi¢cado da microestrutura até as condicbes ambientais de exposicdo. A matriz
cimenticea e 0 aco presentes nas estruturas de concreto armado ou protendido
sofrem com as acg0es fisicas e quimicas provocadas pelo meio ambiente, podendo
desencadear, entre outras patologias: o processo de corrosdo induzida nas
armaduras, ocasionado, principalmente, pela penetracdo de cloretos e, conforme se
trata em especial neste trabalho, também pela penetracdo do anidrido carbdnico
(CO2).

O gas carbodnico se origina da queima de combustiveis fosseis, sobretudo, por
causa dos setores de transporte e industrial. Na construcdo civil, a industria
cimenteira se destaca pela elevada emissao do gas em sua producéo. O gas CO, é
um dos grandes agentes de degradacdo das estruturas de concreto, sendo
prejudicial a construcéo civil. Esse problema tem se agravado pelo aumento do teor
de CO; na atmosfera, que vem crescendo em escala exponencial, conforme mostra
a Figura 1.1. A maior parte dos estudos atuais mostra que, se os esforcos para se
conter as emissdes ndo forem ampliados, até o final do século XXI, a concentracao
de dioxido de carbono na atmosfera é prevista para atingir 760 ppm (o dobro da
atual). Ja outras estimativas mais alarmantes revelam que, na metade do século
XXI, a concentracdo sera de 500 ppm (UNEP, 2012).
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Figura 1.1: Concentracdo de gas carbdnico na atmosfera.

(http://www.apolol1.com/relogiocarbonico.php)

A tendéncia mundial de ampliacdo das emissbes de CO, na atmosfera traz
consequéncias diretas as estruturas de concreto construidas em ambiente urbano,
pois a profundidade carbonatada aumenta com a elevagdo da concentracdo desse
gas no ambiente (PARROT, 1987; NEVILLE, 1997). Esse aumento tem motivado
muitos pesquisadores a estudarem os efeitos do CO, nas estruturas de concreto
para buscar uma melhor compreensdo do fenbmeno da carbonatacdo e, assim,
prevenir a ocorréncia de patologias.

Salienta-se que, atualmente, além dos requisitos de durabilidade e
desempenho, as estruturas de concreto também devem seguir os principios de
sustentabilidade do planeta. Este € um dos temas de grande destague na
sociedade, porque se relaciona diretamente com a qualidade de vida e a

sobrevivéncia da humanidade. Desse modo, John & Agopyan (2011) afirmam:

A grande gquestéo relacionada com a manutencédo da sustentabilidade de
todas atividades desenvolvidas no planeta Terra € o impacto que essas
acdes geram nos niveis técnico-econdémico, ambiental e social, que afetam
a vida das pessoas em geral e o0s proprios empreendimentos. Entretanto, o
impacto de maior intensidade recai sobre o préprio meio ambiente devido as
mudancas climaticas, poluicdo aérea e terrestre, destruicdo de biomas e da

camada de ozbnio, entre outras.


http://www.apolo11.com/relogiocarbonico.php
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De acordo com o Portal Odm-Fiep (2012), globalmente, o setor cimenteiro
responde por cerca de 5% das emissdes de CO, na atmosfera. Sua participagédo no
segmento industrial também é bastante expressiva, chegando a 18%. No Brasil,
confome os dados do segundo Inventario de gases de efeito estufa, o ramo
representa 2% de todo o carbono emitido pelo pais. Entre 1990 e 2005, o aumento
das emissdes do setor foi de 30%. Em virtude disso, surgiu a necessidade do
desenvolvimento tecnolégico da construcdo civil por intermédio de técnicas
adequadas e sustentaveis.

Ha mais de sessenta anos se encontram relatos de pesquisas nacionais e
internacionais sobre a influéncia da penetracdo de CO, nas estruturas de concreto.
De modo geral, a carbonatacdo é definida como um processo fisico-quimico que
progride lentamente no interior das estruturas de concreto através da entrada do
CO,. A penetracao é regulada pelos mecanismos de transporte e pela difusdo de
gases, através dos poros e fissuras. O gas carbonico e outros gases acidos
presentes no interior do concreto reagem com os produtos liberados das reacdes de
hidratacdo do cimento (principalmente, com o hidréxido de calcio Ca(OH), que se
encontra nos poros na presenca de umidade (H;O) precipitando-se como carbonato
de célcio CaCO3. (SCHRODER; SMOLCZYK, 1969; PARROT, 1987; PAPADAKIS;
VAYENAS E FARDIS, 1991; HELENE 1993) A reacao de egresso do CO;, consome
o hidréxido de célcio livre que vai sendo dissolvido a medida que a frente de
carbonatacdo avanca. No entanto, sabe-se que também s&o carbonataveis o
hidroxido de potassio KOH, o hidréxido de sédio NaOH e os silicatos alcalinos: o
silicato de célcio hidratado C-S-H, o silicato tricalcio C3S e o silicato dicalcio C,S néo
hidratados. (PAPADAKIS; VAYENAS E FARDIS, 1991).

O progresso do fendmeno de carbonatac&o no concreto depende do hidroxido
de célcio que é liberado nas reacfes de hidratacdo do cimento e da estrutura de
poros do concreto, uma vez que esta € responsavel pelos mecanismos de transporte
de agentes do meio externo para o interno do concreto. A estrutura dos poros e a
configuracéo das fissuras associada com a umidade presente nos vazios sao fatores
determinantes para o ingresso do CO; no interior da matriz cimenticea. Assim, as
propriedades do concreto e as condicbes ambientais preponderam sobre a
velocidade do fendbmeno. Dentre as propriedades dos materiais, citam-se, em

especial, o tipo, a quantidade de cimento e o uso de adi¢cOes, estando esses fatores
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atrelados a reserva de hidroxido de célcio nos poros do concreto. (PARROT, 1987,
BAKKER, 1988; HELENE, 1993; NEVILLE, 1997; ISAIA, 1999)

O estudo do comportamento de concretos frente a penetracdo do CO, pode
ser realizado pela medida da sua profundidade em ensaio, em verdadeira grandeza,
cujo nome é ensaio natural. E também por meio de simulacbes de ambientes
condicionados, denominado ensaio acelerado. A carbonatacdo natural € resultado
de uma reacao de neutralizacéo lenta, que pode levar 20 anos ou mais para atingir a
profundidade maxima e que, normalmente, é realizada em concretos expostos a
ambientes internos abrigados, de modo a simular as situagdes de estruturas reais.
Esta simulacéo é a condicao que resulta em velocidade maxima de egresso do CO;
para o interior do concreto a um intervalo de umidade relativa interna entre 50% e
70% (ISAIA, 1999). Dessa forma, ja que o fendbmeno progride lentamente, a analise
em verdadeira grandeza, ou seja, natural, ainda é pouco estudada na literatura da
area, porque os ensaios demandam um tempo maior de analise, a fim de que se
obtenham resultados a longo prazo.

A utilizacdo de adicbes minerais e pozolanas no concreto, tendo em vista a
melhoria da sua durabilidade, € uma tendéncia mundial entre os pesquisadores.
Com o intento de atender os requisitos mundiais de sustentabilidade, essas adi¢cdes
sédo oriundas de subprodutos da producdo agricola ou industrial, como a cinza de
casca de arroz, cinza volante, silica ativa e metacaulim, entre outros, oferecendo um
destino sustentavel de aproveitamento desses residuos.

A partir do uso de adi¢bes minerais, ha um refinamento dos poros com uma
microestrutura mais densa, mais compacta (METHA; MONTEIRO, 1994). Apesar
disso, ainda ndo existe consenso nas pesquisas se as adicbfes minerais trazem
beneficios frente aos estudos de carbonatacdo (ISAIA; GASTALDINI, 2004). Isso
ocorre devido ao consumo de hidréxido de calcio proporcionado pelas adicées. Ou
seja, ha uma reducédo de CH remanescente e de outros alcalis, o que faz com que a
profundidade da carbonatacdo aumente ao longo do tempo de exposicdo do
concreto ao CO, em relacdo aos concretos sem adicées minerais.

O monitoramento periédico permite que a evolucdo do ingresso de CO; seja
avaliada através de resultados de curto, médio e longo prazo. No primeiro projeto de
pesquisa do GEPECON, em 1997, foram moldados concretos com teores normais

(até 25% em substituicdo ao cimento) e elevados (até 50%) de cinza volante, cinza
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de casca de arroz e silica ativa, em misturas binarias e ternérias, para estudo da
carbonatacdo natural e acelerada (VAGHETTI, 1999).

Os corpos de prova com as diversas familias de teores normais de adicdo
(até 25%) s&o objetos desta dissertacdo. Os que continham teores altos
apresentaram profundidades de carbonatagdo em toda a secdo transversal,
impedindo as leituras das camadas carbonatadas. Foram realizadas leituras das
profundidades de carbonatacdo natural aos 6 meses e aos 1, 2 e 4 anos de idade.
Assim, produziram-se resultados de curto e médio prazo de andlise, dando
continuidade ao estudo, atualmente foram analisadas leituras aos 14 anos de idade,
consideradas em longo prazo (ISAIA et al, 2001).

Ap6s 14 anos, foi realizado um estudo quantitativo e qualitativo desses
corpos de prova frente a carbonatagéo natural. Para isso, foi realizada a verificagédo
das profundidades carbonatadas, e determinaram-se os coeficientes de evolugéao do
fendbmeno com os dados obtidos até os 14 anos de idade. Em um segundo
momento, fez-se uma analise da microestrutura dos concretos com pozolanas, para
verificar a acdo que o CO, exerce sobre os compostos hidratados e sobre a
distribuicdo dos poros.

Com base no exposto, o presente trabalho busca apresentar um maior
entendimento da influéncia que CO; exerce em concretos com pozolanas,
contribuindo para uma visdo mais abrangente do uso de adi¢des, quando se trata de

carbonatacdo em longo prazo.

1.1 Justificativa

O aumento progressivo da emissdo e da concentracdo de gas carbbnico na
atmosfera, nas ultimas décadas, tem motivado o desenvolvimento de diversas
pesquisas na area de durabilidade dos materiais cimenticeos, as quais enfatizam a
relacdo entre durabilidade das estruturas de concreto e sustentabilidade ambiental.
Apesar disso, a respeito da carbonatacdo natural, ainda sdo poucos os relatos de
pesquisas que analisam o concreto exposto as condicbes ambientais em longo
prazo. Este fendmeno ocorre lentamente e pode causar problemas patoldgicos em

estruturas de concreto armado quando h& a despassivagdo das armaduras,
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deixando-as suscetiveis a corrosdo e, consequentemente, diminuindo a vida util dos
elementos estruturais. Assim, ressalta-se a importancia deste trabalho, uma vez que
se encontram, na literatura da area, apenas estudos sobre a problematica a curto e
médio prazo, nao ultrapassando os 10 anos de monitoramento.

Outra justificativa para o trabalho proposto é a utilizacdo de adicbes
pozolanéanicas no concreto. Este uso se destaca por contribuir para dois requisitos
basicos citados pelos pesquisadores na atualidade: aumentar a durabilidade das
estruturas e desenvolver materiais sustentaveis. Além disso, ainda se deve
considerar que essas adi¢cbes, geralmente, sdo subprodutos agro-industriais, os
guais, na maior parte das vezes, seriam lancados ao meio ambiente sem nenhum
tratamento.

As adicdes minerais provocam alteracbes na microestrutura da pasta
cimenticia, como o refinamento dos poros e dos grados, modificando algumas
propriedades da camada de cobrimento carbonatada. Para isso, é importante o
conhecimento da microestrutura dos concretos com adicbes minerais, bem como as
modificacdes impostas pelos agentes agressivos a matriz cimenticia, para que se
possa compreender melhor as alteragcdes provocadas pelos efeitos do CO, nos

concretos com essas adicdes.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Esta dissertacdo examina o desenvolvimento da carbonatacdo em ambiente
natural (em longo prazo) e a microestrutura de concretos com pozolanas. O estudo
se da a fim de determinar a velocidade de propagacédo do fendmeno e as alteracdes
significativas na microestrutura das pastas cimenticias; e também para pesquisar a

inter-relacdo entre os ensaios natural e acelerado.
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1.2.1 Objetivos Especificos

Para cumprir o objetivo principal, explicitam-se, abaixo, 0s objetivos

especificos da pesquisa.

e Determinar a profundidade carbonatada e o respectivo coeficiente de
carbonatacao para os tracos de concreto moldados com teores de até 25% de
adicbes minerais, ap6és 6 meses e 1, 2, 4 e 14 anos de exposicdo em
ambiente coberto e abrigado de laboratério;

e Analisar a evolugdo do comportamento desses concretos ao longo dos anos
de monitoramento, determinando as misturas de melhor desempenho, em
igualdade de relacdo a/ag e de resisténcia a compressao axial a 28 dias de
idade;

e Estabelecer correlagbes entre os ensaios de carbonatagdo natural e
acelerada, considerando as analises de curto, médio e longo prazo;

e Analisar a microestrutura dos tracos de concretos originais, por meio da
realizacdo de ensaios de difracdo de raios X (DRX), porosimetria por intrusao
de mercurio (MPI), microscopia eletrénica (MEV) e teor de hidroxido de calcio

remanescente via analise quimica.

1.3 Estrutura da dissertacéao

A dissertacdo esta estruturada em cinco capitulos, conforme explicitado a
seqguir.

No capitulo I (Introducéo), além da apresentacédo dos objetivos e da estrutura
deste trabalho, trata-se da carbonatacéo e dos fatores relacionados ao fendmeno da
carbonatacdo (como o aumento da concentracdo de CO,), da necessidade de
desenvolvimento de materiais sustentaveis, da degradacdo das estruturas de
concreto e de diversos fatores que influenciam no fenbmeno. Por fim, ainda se

apresentam o0s concretos em estudo e os procedimentos a serem realizados.
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No capitulo Il, ha a revisdo bibliografica sobre o fendbmeno, abordando os
mecanismos de transporte de CO, para o interior do concreto. Citam-se 0s principais
fatores que influenciam na velocidade da carbonatacdo, os métodos de verificacdo
do fen6meno e os ensaios natural e acelerado. Ainda se observam o referencial
tedrico acerca da utilizacdo de adigcbes pozolanas e uma breve descricdo dos
ensaios da microestrutura de concretos.

No capitulo Ill, apresentam-se os procedimentos experimentais utilizados no
desenvolvimento da pesquisa, desde a moldagem e a confeccdo dos corpos de
prova até os ensaios em verdadeira grandeza, empregados no monitoramento da
profundidade carbonatada, e também até os ensaios referentes a analise
microestrutural.

No capitulo 1V, revelam-se os resultados obtidos na analise experimental em
comparacao e discussdo com aqueles alcancados em igualdade de relagcéo a/ag e
de resisténcia a compressao axial.

No capitulo V, finalmente, destacam-se as conclusdes e as consideracdes
finais da pesquisa, baseadas nos resultados obtidos e nas discussfes propostas.

Em acréscimo a isso, ha sugestdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO II

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Carbonatagcdo do Concreto com Pozolanas

Neste capitulo, serdo apresentados os conceitos basicos sobre o fenébmeno
de carbonatacdo, tratando, em especial, do desenvolvimento do fenébmeno em
escala natural. Além disso, havera topicos de carbonatacdo acelerada, utilizacdo de
adicdes minerais e estudos da microestrutura de concreto, a fim de que se tenha

uma melhor compreenséo das questdes de durabilidade relacionadas ao tema.

2.1.1 Fendmeno da carbonatacdo em concretos

A carbonatacdo de concretos tem sido um tema muito difundido nas
pesquisas, sendo considerada uma das principais manifestacdes patologicas das
estruturas de concreto armado, em que a durabilidade é afetada. O tema ganha
énfase, em virtude do aumento das emissdes de CO; na atmosfera que se observa
atualmente, trazendo consequéncias diretas as estruturas construidas em ambientes
urbano e industriais, pois a progressao do fendbmeno aumenta com a elevacéao da
concentracdo do gas no ambiente (PARROT, 1987).

A carbonatacdo em concretos é estudada ha mais de seis décadas, sendo
definida como um processo fisico-quimico que progride lentamente no interior das
estruturas de concreto pela penetracdo do CO; a partir da superficie externa para a
interna. Ela ocorre naturalmente, dependendo apenas da concentracdo do gas
dioxido de carbbnico atmosférico e da variacdo de umidade. O fenbmeno também é
definido como a reacdo de neutralizacdo da agua do poro saturada de hidroxido de

célcio e dos compostos alcalinos hidratados contidos na matriz do concreto, sob a
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acao do anidrido carbonico que, por ciclos de secagem e molhagem, precipitam o
carbonato de calcio (HOUST ; WITTMANN,2002; RILEM, 1988).

Na literatura classica sobre o fenbmeno, Parrot (1987) cita que a
carbonatacdo em concretos envolve uma reacdo quimica do gas diéxido de carbono
atmosférico com os produtos hidratados do cimento. O autor ainda relata que a
principal fonte de di6xido de carbono sdo as industrias que utilizam combustiveis
fésseis como fonte de energia. Como principal efeito da carbonatagdo em concretos,
h& a reducdo da alcalinidade, o pH do concreto, que originalmente se encontra em
valores superiores a 12,5 para valores inferiores a 8,5 ap0s as reacbes de
neutralizacdo (METHA; MONTEIRO, 2008). A Figura 2.1 abaixo apresenta,

esquematicamente, o processo de carbonatacéao.

Difuséo de CO, do ar
poros preenchidos

Reagéo quimica simplificada
com cal livre:

Ca(OH), + CO, - CaCO, + H,0

pH decresce de =12,5
para<9

Carbonatagéo
neutralizagdo
\\/ ( ¢éo)

Figura 2.1: Esquematizacéo do fenbmeno de carbonatacdo (BAKKER, 1988 adaptado por
CASCUDO, 2005)

A reducdo no pH altera as condicbes de estabilidade quimica da pelicula
passivante da armadura pela reducdo do hidroxido de célcio na solucédo de poros.
Este, como composto soluvel, reage com o0s sais alcalinos de potassio e sddio
presentes no clinquer, formando compostos soluveis de hidroxido de sédio, potassio
e calcio que, em idades mais avancadas, regulam a alcalinidade da solugcédo de

poros (ISAIA, 1999). Sem a presenca desses reguladores da alcalinidade, ocorre a
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despassivacdo da armadura, ou seja, a armadura fica desprotegida, tornando-se
suscetivel a corrosao.

Com a baixa alcalinidade e com a presenca de oxigénio associado com
umidade, pode se iniciar o processo de corrosdo do aco no interior do concreto.
Essa corrosdo € considerada o principal meio de degradacdo das estruturas de
concreto armado, o que, evidentemente, limita sua vida atil (POSSAN, 2010). Da
mesma forma, Cunha e Helene (2001) relatam que as estruturas de concreto
armado, quando sujeitas a corrosdo da armadura por acdo da carbonatacdo, tém
sua vida util reduzida, uma vez que a corrosdo € generalizada, gerando
consequéncias graves na estabilidade global, na seguranca e na estética. Ja
Cascudo (1997) alerta que o avanco da frente de carbonatacéo deve ser mensurado
com relacao a espessura do concreto de cobrimento da armadura, de forma a evitar
alteracbes da estabilidade quimica da pelicula passivadora do aco pela acdo da
carbonatacdo, porque, ap0s a depassivacdo da armadura, pode ser iniciado o
processo de corrosao.

A Figura 2.2 mostra o avanco da frente de carbonatacdo até atingir a
armadura, despassivando-a e deflagrando o processo de corrosao.

CO2 CO2 CO2 CO2 CO2 CO2

U o ¥ mo W V ms Vs V

—>

Estrutura de Concreto Armado - (t1) Estrutura de Concreto Armado - (t2)

Figura 2.2: Avanco de carbonatagdo nos intervalos de tempo t1 e t2 até a despassivagéo e

corrosao da armadura.

Com isso, pode-se concluir que o avanco da frente de carbonatacdo esta
diretamente atrelado a facilidade que o CO, encontra para se difundir através da
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camada de cobrimento do concreto em um intervalo de tempo. A penetracéo de CO,
€ regulada pelos mecanismos de transporte e se da pela difusdo de gases por entre
os poros e fissuras. Dessa forma, a estrutura dos poros e a configuracdo das
fissuras com a umidade presente nos vazios séo fatores determinantes para o
ingresso do CO; no interior da matriz cimenticea (PAPADAKIS; VAYENAS E
FARDIS, 1991; HOUST e WITTMANN,2002; ISAIA, 1999).

A interacdo entre os fluidos ambientais e o interior do concreto também
dependem do estado de saturacdo dos poros. Ou seja, se 0S poros estiverem
totalmente secos ou saturados, a difusdo dos gases nao ocorre pela falta ou
excesso de agua. Desse modo, analisa-se que, em ambientes sujeitos a exposicao
de sol e chuvas intensas, a carbonatacdo € mais lenta ou quase nula (BAKKER,
1988; NEVILE, 1997). Por outro lado, em locais protegidos, onde a umidade se
mantém na faixa de 50 a 60%, a velocidade de avanco da carbonatacdo é mais alta
(PARROT, 1987).

Schréder e Smolczyk (1969) descrevem que, sob o ponto de vista quimico,
ocorre um processo de neutralizacdo da fase liquida intersticial saturada do
hidroxido de célcio Ca(OH), e outros compostos hidratados da matriz cimenticea.
Assim, o clinquer, ao reagir com a agua, forma silicatos (C-S-H), aluminatos (C-A-H),
silicoaluminatos (C-A-S-H) de calcio hidratado, produtos insolUveis da reacdo de
hidratacdo do cimento e, ainda, hidroxido de calcio. Esses produtos, em especial o
hidroxido de calcio, reagem com o gas diéxido de carbono CO,, presente no interior
do concreto, e precipitam como carbonato de calcio CaCO3 na presenca de umidade
H,O. A principal reacdo que caracteriza esse processo de transformacdo é

representada na forma simplificada da Equacéo 2 1 que segue:

Ca(OH)2+ CO2 —»CaCOs+H20 (Equacéo 2.1)

O principal composto carbonatado pelo dioxido de carbono CO; é o hidroxido
de calcio Ca(OH),. Esta reacdo consome o hidréxido de calcio livre que vai sendo
dissolvido, a medida que a frente de carbonatacdo avanca. Papadakis, Vayenas e
Fardis (1991) definem, detalhadamente, esse processo fisico-quimico em trés

principais etapas, conforme segue.
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1) O hidroxido de célcio, formado nas reacdes de hidratacdo do cimento, €
dissolvido pela agua presente na solugdo dos poros, segundo a Equacao
2.2:

Ca(OH), — Ca* + 20H" (Equac&o 2.2)

2) O gas carbbnico penetra no concreto por difusdo através da fase gasosa
do poro da matriz e se dissolve na solu¢cdo aquosa, conforme as equacdes
2.3e2.4:

CO, + H,0 — H'+ HCO'; (Equacéo 2.3)

HCO; — H' + CO3 (Equacio 2.4)

3) O gas carbodnico dissolvido reage com o Ca(OH), dissolvido, bem como
com 0s outros produtos carbonataveis da pasta de cimento, conforme a

Equacéao 2.5, formando os carbonatos:

Ca2' + CO; —» CaCOs (Equacéo 2.5)

Assim, os produtos oriundos da reacdo do CO,, além dos produtos de
hidratacdo, alteram a estrutura de poros da pasta de cimento, uma vez que 0S
subprodutos do fenbmeno de carbonatacdo ficam depositados nos vazios capilares
do concreto.

Em contraste a isso, ainda segundo Papadakis, Vayenas e Fardis (1991),
também sdo carbonataveis o hidroxido de potassio (KOH), o hidroxido de sodio
(NaOH) e os silicatos alcalinos: o silicato de célcio hidratado (C-S-H), o silicato
tricélcio (C3S) e o silicato dicalcio (C,S) ndo hidratados. As equacdes das reacdes

desses compostos sao explicitadas nas Equagdes 2.6 a 2.10, que seguem.
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CO, + 2KOH — K>CO3+H->0 (Equagéo 2.6)

CO; + 2NaOH——> NaCO3+H,0 (Equacao 2.7)

3Ca0.2Si0; + 3H,0 + 3CO, —» 3CaC03.Si0,.3H,0 (Equacio 2.8)

3Ca0.2Si0; + 3H,0 + nH,O —»Si0,.nH,0 + 3CaCO3; (Equacéo 2.9)

2Ca0.Si0, + 2CO+ nH,O0 —» Si0,.NH,0 + 2CACO;  (Equacio 2.10)

Os processos fisico-quimicos citados, que se associam a acao da
carbonatacdo do concreto, sdo descritos em detalhe na literatura, especialmente,
nos trabalhos de Schréder e Smolczyk (1969), Bakker (1988) e Papadakis, Vayenas
e Fardis (1991).

Nos proximos topicos, serdo abordados os mecanismos de transporte do
dioxido de carbono, o mecanismo da carbonatacdo e os fatores que influenciam

€SSe Processo.

2.1.2 Mecanismos de transporte do CO; para o interior do concreto

A penetracdo de agentes agressivos para o interior do concreto, como o
dioxido de carbono e os ions de cloreto, da-se através da estrutura de poros da
matriz cimenticia. Sendo assim, quanto maior a porosidade maior sera a facilidade
de ingresso desses agentes no interior do concreto. Os avancos referentes a
dosagem do concreto, aliados as boas praticas construtivas, em que se inclui a boa
cura, sao essenciais para produzir uma estrutura de concreto duravel, ou seja, a

mais compacta possivel, impedindo ou retardando o ingresso dos agentes
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agressivos. A Figura 2.3, a seguir, resume os fatores e demonstra suas influéncias

durante o processo de transporte de fluidos pelo concreto.

Transporte de
gases, dgua e

dissolvidos

Dependenies de

Apeates ‘—l—‘

> ortados Migragio ifmica  j——o

y ! |

Difusfo Sucglo Penetracho ¢ pencolapho
capilar por gradients de
pressio

F 3

Figura 2.3: Mecanismos envolvidos nos fenomenos de transporte de fluidos no concreto
COMITE EURO-INTERNATIONAL DU BETON apud Isaia (1995).

Os mecanismos de transporte regulam o ingresso dos agentes agressivos,
como: a difusdo, a absor¢éo capilar e a permeabilidade. No entanto, 0 mecanismo
da difusédo é o mais preponderante no transporte do CO, para o interior do concreto.

Conforme Neville (1997), o que determina o mecanismo de transporte
dominante no concreto é a configuracdo dos poros (tipo e distribuicdo do tamanho
dos poros ou microfissuras) e a porcentagem preenchida com agua. Além disso, 0s
fatores ambientais, a saber, temperatura, umidade e ventos sdo condicionantes para
0 processo. Os fatores ligados a dosagem e a execuc¢dao, relacdo agua/aglomerante,
tipo de cimento, adi¢Bes, condi¢cdes de cura, relacionam-se com a dificuldade ou a

facilidade dos agentes agressivos penetrarem no concreto.
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De acordo com a literatura pesquisada, ha um consenso entre os autores

(BAKKER, 1988; PAPADAKIS; VAYENAS E FARDIS, 1991; ISAIA, 1999; METHA,
MONTEIRO, 2008; SILVA, 2007 e POSSAN, 2010) que o ingresso do CO,, através
do concreto, € uma consequéncia direta da porosidade do material e se da pelo
mecanismo da difuséo.
A difusdo dos gases para o interior do concreto, tanto na fase gasosa quanto na fase
dissolvida, pode ocorrer por um ou mais mecanismos, sendo os principais: a difuséo
molecular, a difusdo de Knudsen e a difusdo superficial. O ingresso do CO; na
estrutura de poros do concreto, acontece, geralmente, pela difusdo superficial.
Desse modo, as moléculas de CO, adsorvidas sdo transportadas ao longo das
paredes dos poros, através de uma sucessdo de reacdes de adsorcdo-desorcao,
sendo insignificantes para poros muito grandes (HOUST; WITTMANN, 2002).

Estes mesmos autores ainda citam que a difusdo nédo é o Unico mecanismo
de transporte que influencia no processo de carbonatacédo do concreto, ja que, em
superficies expostas a chuva, a agua contendo CO, pode penetrar por capilaridade
através do concreto, carbonatando-o. A atuacdo dos mecanismos de transporte
dependem do tipo do agente agressivo (cloreto, CO,, sulfato, entre outros), das
condicBes de exposicdo da estrutura (microclima envolvente, temperatura, protecéo
a chuva), da fissuracdo da matriz cimentante e da interface agregado-pasta. A
gualidade do concreto, a espessura de cobrimento e a cura controlam a
permeabilidade e a porosidade da matriz cimentante, que, por sua vez, dificultam ou
facilitam o ingresso dos agentes agressivos para o0 interior do concreto
(CASCUDO,1997; KULAKOWSKI, 2002; SILVA, 2007; POSSAN, 2010).

2.1.3 Fatores que influenciam a profundidade e a velocidade da carbonatacao

A profundidade e a velocidade de carbonatacdo estdo relacionadas com a
estrutura dos poros e com as condicdes ambientais de exposicdo dos concretos.
Segundo Cascudo (1997), a penetracdo do CO, depende de como o concreto foi
lancado, adensado e curado, bem como do tipo de cimento, das condi¢des

ambientais e de umidade do ambiente, sendo maior a carbonatagcdo quanto maior o
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fator agua/cimento. Essas condi¢cdes determinam a microestrutura, principalmente,
no que se refere a distribuicdo dos poros.

Existe um grande referencial tedrico sobre os fatores que influenciam a
carbonatacdo, em que se enfatizam as caracteristicas dos materiais, composi¢céo
quimica, tipo de aglomerante e relacdo agua/cimento, e a qualidade da execucao.
Nos estudos dos fatores ambientais, realgcam-se parametros como, a concentracao
de CO; no ambiente, temperatura e umidade relativa do ar. J4 sobre os fatores de
exposi¢do, ganham destaque tais condi¢cdes: se 0 ambiente é interno ou externo; se
€ protegido ou desprotegido das chuvas.

Nos topicos a seguir, serdo apresentados os fatores que influenciam direta ou
indiretamente na velocidade de carbonatacéo.

2.1.3.1 Fatores relacionados as caracteristicas dos materiais

) Tipo e quantidade de cimento

Segundo Isaia (1999), a velocidade da frente de carbonatacdo é funcdo da
composicao quimica do cimento, uma vez que 0 avanco é proporcional a reserva
alcalina disponivel na matriz da pasta de cimento, em especial, dos teores de alcalis
e dos compostos hidratados. A composicdo quimica do cimento determinara a
guantidade total de alcalis disponivel para as reacdes de neutralizacdo, ou seja, a
guantidade de o6xido de sodio, 6xido de potassio hidroxido de calcio, silicato de
célcio hidratado e aluminato de célcio hidratado. Em geral, o cimento Portland
comum apresenta 64% de Oxido de calcio e 0,5 -1,5% de 6xido de sodio e potassio
(BAKKER, 1988). A partir de estudos da composi¢do quimica, o cimento Portland
comum possui maior reserva alcalina que cimento com adi¢cdes minerais. Devido a
isso, em pastas com cimento Portland puro, a difusdo do CO, é mais lenta, pois o
gas, para avancar e consumir o hidroxido de calcio, precisa rebaixar o pH e reagir
com o CH presente (em maior quantidade).

De acordo com Bakker (1988), sob o ponto de vista termodinamico,

considerando uma situacdo de equilibrio ideal, a carbonatacdo prosseguiria até o
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consumo total do hidroxido de célcio, carbonatando totalmente o concreto. Porém, a
rede de poros que se modifica ao longo do tempo, em funcéo da precipitacdo dos
carbonatos, forma uma barreira fisica, limitando a velocidade de carbonatacdo do
concreto.

Ho e Lewis (1987), Papadakis, Vayenas e Fardis. (1992) e Parrot (1996)
ressaltam que as adi¢cbes minerais proporcionam um consumo da reserva alcalina,
em funcdo das reacdes pozolanicas entre as adigbes minerais e 0 cimento, sendo
esse um efeito que contribui para o avanco mais rapido da frente de carbonatacéo.
Em contrapartida a isso, Neville (1997) e Isaia (1999) evidenciam que as adi¢bes
minerais proporcionam refinamento dos poros capilares e dos graos, aumentando a
tortuosidade dos capilares com a elevagdo da compacidade da estrutura cimenticia.

Khunthongkeaw et al. (2006) estudaram a carbonatacédo natural e acelerada
de concretos com adi¢des de diferentes tipos de cinza volante e concluiram que, em
elevados teores de substituicdo, superiores a 25%, ocorreu um aumento da
velocidade de carbonatacdo. Ja em teores inferiores a 10%, contudo, esse aumento
foi insignificante, quando comparado a um concreto convencional sem adicédo. Tal
fato confirma o que propuseram Isaia, Vaghetti e Gastaldini (2001), Kulakowski
(2002), Castro (2003) e Martineli Jr. (2010): com baixos teores de adicdo mineral,
ocorre menor consumo da reserva alcalina, e se obtém o refinamento dos poros e
dos gréaos.

Em estudos realizados por Parrott (1987), o autor analisou cimentos com
adicOes de filler calcario e escoria de alto forno e concluiu que a profundidade de
carbonatacao foi mais sensivel a influéncia do tipo de cimento do que as condi¢des
de cura. Concordando com o exposto, Helene (1993) relata que a concentracdo de
hidroxido de calcio nos poros e o avanco da frente de carbonatacdo dependem,
exclusivamente, do tipo de cimento, da relacdo agua/cimento e do grau de

hidratacdo do mesmao.

Il) Relacdo agua/aglomerante

A relacdo agua/aglomerante possui influéncia direta no fenémeno da

carbonatacdo dos concretos, porque determina, em primeira instancia, a quantidade
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e o tamanho dos poros do concreto endurecido. Essa relagdo também influencia a
profundidade de carbonatacdo do concreto, visto que esta se liga diretamente a
porosidade da pasta de cimento hidratada. Sendo assim, o fluxo de agua ocorre
entre os poros capilares interconectados e atrelados a relacdo agua/cimento e ao
grau de hidratacao do cimento (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Conforme exposto, a quantidade de poros e a sua estrutura na matriz de
cimento do concreto sédo fatores determinantes da qualidade deste. Os poros do
concreto podem ser classificados tanto em relacdo ao seu tamanho, quanto em
relacéo a sua capacidade de impedir a percolacéo de fluidos (KULAKOWSKI, 2002).

Parrot (1987) relata a influéncia da estrutura da pasta de cimento na
carbonatacado do concreto. Ele explica que quanto maior o tamanho médio dos poros
e maior a interconectividade entre eles, maior sera a facilidade de difuséo do CO..

Analisando a relacdo agua/aglomerante em concreto com adi¢cles, Isaia
(1999) mostra que as diferentes adicdes promovem diferentes graus de porosidade
a matriz da pasta, alterando a velocidade de difusdo de fluidos e, principalmente,
modificando as relacdes entre grau de porosidade e resisténcia mecanica. Por essas
razdes, existe grande variacdo entre as relacbes a/ag e o0s coeficientes de
carbonatacdo para um mesmo nivel de resisténcia. Por isso, quando se analisam
concretos com diversas adicbes minerais, a melhor maneira de avaliar sua
durabilidade é através da analise em igualdade de resisténcia.

Estudo realizado por Isaia (1995) apresenta que, para o0 mesmo nivel de
resisténcia de 60 MPa, em onze misturas binarias e ternarias de pozolanas, com
teores de substituicdo de cimento entre 10 e 50%, o coeficiente de carbonatacao
aumentou 122 vezes, entre o maior e 0 menor valor encontrado, para cura prévia de
28 dias. Esse resultado revela que os diferentes graus de porosidade séo
encontrados para a mesma resisténcia, o que torna obrigatéria a comparacdo dos
parametros que definem a durabilidade do concreto pelo critério da resisténcia e ndo

pelo da relacéo a/ag.



42

[II) Qualidade de execucéo

A qualidade de execucdo do concreto é um fator preponderante para a sua
durabilidade e refere-se, principalmente, a compactacdo e a cura. A compactacao
deficiente pode gerar falhas, como: ninhos de concretagem, excesso de ar
aprisionado, alteracdes na porosidade, facilitando, dessa forma, a penetracdo e a
propagacéao da frente de carbonatacdo (KULAKOW SKI, 2002).

A cura influencia diretamente na hidratacdo e na formac&o da microestrutura
do concreto. Balayssac et al. (1995 apud. CASTRO, 2003) concluiram que as
condicdes de cura, particularmente, o tempo de cura Umida, tém larga influéncia na
durabilidade dos concretos. Também observaram que o aumento do periodo de cura
de 1 para 3 dias elevou o desempenho contra o avanco da carbonatacdo em 10%,
para concretos com teor de cimento de 300 kg/ms3, e em 50%, para concretos com
teor de cimento de 420 kg/ms.

Quanto maior o grau de hidratacdo do cimento, maior sera a densificacdo da
matriz e menor sera a taxa de penetracdo de agentes agressivos. O tipo de cura,
seja Umida, seja ao ar, influencia na carbonatacdo no mesmo sentido da resisténcia
mecanica, condicionando o maior ou 0o menor grau de hidratacdo em dada idade,
através da disponibilidade da umidade nos poros para as reac¢fes de hidratacédo
(ISAIA, 1999). Quando se utilizam adi¢cdes minerais ao concreto, sob o ponto de
vista da carbonatacdo, uma cura executada de modo efetivo (e por periodo mais
prolongado) proporciona melhor desenvolvimento das reacdes pozolanicas e
refinamento dos poros da estrutura, podendo aumentar a compacidade e, de certa
forma, compensando o efeito negativo do consumo de CH.

Segundo Helene (1993), a aparente desvantagem dos cimentos com adicdes,
de menores reservas alcalinas, pode ser bastante minimizada com uma adequada e
prolongada cura umida, uma vez que esta afeta, majoritariamente, as condi¢cdes de
hidratacdo dos primeiros milimetros superficiais. Sobre isso, Neville (1997) ainda
reforca que a ineficiéncia no processo de cura € muito desfavoravel ao concreto no

processo de carbonatacao.
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2.1.3.2 Fatores relacionados as condi¢cdes ambientais

I) Concentracdo de CO, no ambiente

A concentragdo de CO; no ambiente tem se elevado ao longo dos anos,
tendo-se acentuado, em torno de 1750, com a Revolucdo Industrial, e também por
volta de 1950, em virtude do grande desenvolvimento técnico-cientifico que se deu
nesse periodo. Pela projecdo apresentada por entidades ligadas ao estudo do meio
ambiente (UNEP, 2012), prevé-se que, em 2050, a concentracdo se eleve a valores
entre 0s 450 e os 500 ppm. A Figura 2.4 mostra 0 crescimento exponencial da
concentracédo de CO; na atmosfera.

Parrot (1987) destaca que o aumento crescente do didxido de carbono na
atmosfera pode influenciar, significativamente, na profundidade de carbonatacéo das
estruturas de concreto. Dessa forma, enfatiza-se que o teor de concentracédo de CO
na atmosfera € um parametro fundamental para a evolucdo da carbonatacdo de

concretos.
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Figura 2.4: Grafico da evolug¢éo da emisédo de CO; na atmosfera

(Adaptado - UNEP - http://maps.grida.no/go/graphic/pastandfuture/co2/concentrations)
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Conforme Helene (1993), a concentracdo de CO; no ar pode ser de 0,03 a
0,05% em atmosferas rurais, 0,10 a 1,20% em locais de trafego pesado e, em
ambientes viciados, como garagens, a concentracdo pode chegar a 1,8%. Além
disso, deve-se atentar para concentracfes tipicas de outros ambientes como, por
exemplo, em laboratério ndo ventilado, cujo teor de CO, pode superar 0,1%.
Destaca-se também que, em grandes cidades, o teor pode chegar até 0,3%, sendo
gue, em alguns casos excepcionais, pode-se atingir 1%. Contudo, Kazmierczak
(1995) cita que estdo havendo acréscimos nesses valores, 0 que pode agravar 0s
problemas de durabilidade das estruturas de concreto armado ja existentes. A
concentragcédo de CO, altera-se quando comparada a ambientes fechados e abertos.
Nos primeiros, a taxa de carbonatacdo, geralmente, € superior a dos ultimos, em
gue ha uma constante renovacdo do ar. Mehta e Monteiro (1998) relacionando a
exposicao de corpos de prova em laboratorio, com temperatura de 20°C e umidade
relativa de 65%, a profundidade de carbonatacdo apresentou uma relagédo na ordem
de 1 : 0.7 : 0.2, considerando exposicdo em laboratorio, em ambiente externo
protegido de chuva e em ambiente externo sujeito a intempéries, respectivamente.

Possan (2010), em sua revisdo bibliografica, apresenta um estudo
aprofundado sobre a concentracdo de CO, no ambiente, resumindo diversas
concentracfes encontradas em pesquisas datadas desde o ano 1976 até 2004,

conforme se apresenta no Quadro 2.1 a seguir.



Zona urbana,
Zona Urbana, Grande Porto Alegre, BS

Zonas agressivas

trafego intenso

0.1al20
0,063
1,000

Local Teor médio (%) Pesquisador
Ambiente normal* 0,033 Da Salva (1998)
Ambiente normal® 0,030 a 0,050 Papadakis et al. (1989)
Campo Aberto 0,015 Saetta e Vitaliam (2004)
Estabulo 0,075 Saetta e Vitaliani (2004)
Estabulo ventilado 0,046 Saetta e Vitaliam (2004)
Laboratoro nio ventilado = 0,100 Newille (1997)
Laboratério (sala climatizada) 0,088 Pauletti (2009)
Tuneis 0,100 a 0,300 Parrot (1987)
Zona industrial 0,045 Saetta e Vitaliam (2004)
Zona rural 0,030 a 0,050 Helene (1993)
Zona rural 0.035% Papadakis e Efstathiou (2006)
Zona rural 0.030 Neville (1997)
Zona rural 0.0325 Schiess] (1976)
Zona rural 0,03 Khunthongkeaw, et al. (2006)
Zona rural 0.033 Tuutt: (1982)
Zona urbana 0,036 Saetta e Vitaliami (2004)
Zona urbana 0,100 Tuutt: (1982)
Zona urbana 0,08 Papadakis e Efstathiou (2006)
Zona urbana 0,006 Khunthongkeaw, et al. (2006)
Zona urbana_ grandes centros 0,100 Schiessl (1976)
Zona urbana, grandes cidades 0,300 Newille (1997)
Zona urbana. Madnd, Espanha 0,033 a 0,058 Da Salva (1998)
Zona urbana. margens do rio Rin, Alemanha 0.0434 a 0.0542 Schiess] (1976)
Zona urbana. regiio de Munich, Alemanha 0.0325 a 0.0434 Schiess] (1976)

Helene (1993)
Pauletti (2009)
Tuutti (1982)

Quadro 2.1: Teor de CO, em alguns ambientes de acordo com a literatura
(POSSAN 2010).
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Uomoto e Takada (1993), verificando a influéncia do teor de CO, no avancgo

da frente de carbonatacdo, submeteram espécimes de concreto de relacdes
agua/cimento (a/c) distintas (0,50, 0,60 e 0,70) a concentracbes de CO, de 0,07%

(ambiente natural interno), 1% e 10% (teste acelerado), sob temperatura e umidade

controlados (T=20°C e UR=55%). Os autores constataram que o acréscimo do teor

de CO; elevou a velocidade de carbonatacdo dos concretos, sobretudo, para

concretos de relacdo a/c elevadas.

Em suma, a concentracdo de CO, no ambiente & fator preponderante no

estudo da carbonatacdo em concreto. No entanto, esse fator, por si sG, ndo é

responsavel pela profundidade carbonatada, devendo estar associado a outros

fatores ambientais que facilitam a difusdo do CO; no interior da matriz cimenticia.
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II) Umidade relativa do ar

A umidade do ambiente € um importante fator que afeta a carbonatacéo do
concreto, pois a difusdo do CO,, através do concreto, é fungcédo do teor de umidade
nos poros do material (conforme apresentado na Figura 2.5). Isso se dé&, porque
esse gas deve estar solubilizado sob a forma de acido carbénico, para reagir com 0s
alcalis dos compostos cimenticios. Em umidades altas, a agua obstrui os poros,
dificultando, assim, o processo de difusdo. Por outro lado, em umidades baixas, néo
ocorre difusé@o por falta do agente de transporte do gas para o interior do concreto e
pela insuficiéncia de moléculas de H,0 para reagir com o0 COa.

Poro

& T & ar e
- R l/' a4 ad Paro . A 'y

; L] °. -- _-'..-_-

> ‘ l\- | - —_a

Concreto =" Cancreto < C g PR - -
areeco) —fEAY ///‘,/% Azus // ==

[y n—"'/. AN s L v, i T

(a) poros totalmente secos (b) poros totalmente saturados de  (c) poros parcialmente saturados de
agua agua

Concreto ._-_-_'_'"_

Figura 2.5: Representacdo esquemética da difusdo do CO, (BAKKER, 1988 adaptado por
POSSAN, 2010).

De acordo com Bakker (1988), quando o concreto ndo apresenta agua nos
poros (Figura 3.4 (a), a difusdo do CO, ocorre normalmente, porém ele permanece
na forma de gas e ndo reage com os compostos do cimento hidratado pela falta de
solubilizacdo. Ja nos poros totalmente saturados (Figura 3.4 (b), a carbonatacéo
praticamente ndo ocorre devido a reduzida taxa de difusdo do CO, na agua.
Contudo, quando os poros estdo parcialmente saturados (Figura 3.4 (c), a difusdo do
CO, é facilitada, e, com a agua existente nos poros, tem-se a condicdo mais
favoravel para o desenvolvimento das reacdes de carbonatacdo com 0s compostos
da pasta de cimento hidratada. Neste ultimo caso, o processo de difusdo € mais
acentuado devido as tensdes superficiais entre a parede solida e as moléculas

solubilizadas de CO; cuja intensidade pode ser medida por meio do potencial zeta.
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Confirmando o que foi proposto por Bakker (1988), Parrot (1987) também
aponta que a umidade mais propensa para 0 avanco da frente de carbonatacao
encontra-se na faixa de 60%.

Isaia (1999) ratifica que a velocidade de carbonatacdo depende do grau de
saturacdo dos poros, porquanto a difusdo do CO, € maior na faixa de umidade
relativa entre 50 e 80%, decrescendo a medida que a umidade se aproxima da
saturacdo, pois o coeficiente de difusédo na agua é 10™ vezes menor que no ar. O
autor ainda relata que a velocidade com que a frente de carbonatagdo avancga
depende do histérico dos periodos de secagem e molhagens sucessivas, devendo-
se avaliar a umidade relativa média anual efetiva, a qual governara o avanco da
carbonatacao natural.

Khunthongkeaw, Tangtermisirikul e Leelawat (2006), a partir de ensaios
acelerados e natural, estudaram concretos com adicbes de cinza volante e
concluiram que seus coeficientes de carbonatacédo sdo maiores, quando expostos a
ambientes abrigados, se comparados aqueles que estavam em condicfes de
exposicao externa e sujeitos aos ciclos de molhagem e secagem das chuvas. Tal
aumento se da pela estabilizacdo da umidade dos poros internos nos ambientes

abrigados, o que facilita a entrada do agente agressivo para o interior do concreto.

[Il) Temperatura

A temperatura € um fator que influencia indiretamente no fenémeno da
carbonatacdo, porque contribui para o aumento da velocidade das reacdes,
incrementando o consumo da reserva alcalina no interior do concreto.

Roy et al. (1996) afirmam que a temperatura influencia, de modo significativo,
no avanc¢o do fendbmeno, visto que encontraram, em concretos com mesmo nivel de
resisténcia a compressao, profundidades de carbonatacdo em Singapura
(temperatura média ~ 28°C) 70% maiores do que no Reino Unido e na Europa em
geral (temperatura média ~ 8° a 9°C).

Papadakis, Vayenas e Fardis (1991) mostram que, entre 20 e 40°C, a
temperatura praticamente ndo apresenta influéncia na carbonatacdo do concreto,

pois, nesses niveis, o0 processo ainda é controlado pela difusdo. Para Kazmierczak
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(1995), a velocidade de carbonatacdo é afetada pelas variagbes de temperatura,
pois esta influencia na existéncia de vapor d’agua ou na saturacdo dos poros
capilares, a qual também aumenta a velocidade de difusdo. No entanto, para Neville
(1997), pequenas variagbes na temperatura afetam pouco a carbonatacéo.

A partir do modelo de Tuutti (1982) para a corrosdo das armaduras, pode-se
considerar pequena a influéncia da temperatura na velocidade de carbonatagc&o no
periodo de iniciacdo. Ja para o periodo de propagacdo, a temperatura € de
fundamental importancia, pois influi diretamente na taxa de corrosdo da armadura,
nao devendo ser desconsiderada nos modelos que objetivam prever esta etapa do
processo de degradacao. (POSSAN, 2010).

Assim, hd um consenso entre os autores que a temperatura influéncia na
velocidade de carbonatacdo e que quando estd associada a outros fatores
relacionados ao ambiente de exposicao, contribui para o avanco ou para o retardo

do fendmeno de neutralizacgéo.

2.1.4 Métodos de medida da carbonatacao

Na literatura, existem diferentes métodos de acompanhamento e de medidas
de previsao da carbonatacdo, dos quais se podem destacar duas modalidades mais
usuais de ensaios referentes a exposicao do concreto frente a carbonatacéo: ensaio
natural e acelerado. No método de investigacdo natural, tenta-se reproduzir o efeito
do ambiente atuante sobre a estrutura, simulando o mecanismo de agressdo sob
condicBes normais de exposicdo. Por outro lado, no método de investigacao
acelerado, busca-se acelerar o processo de neutralizacdo, por meio da utilizacao de
condicionamento de ambientes mais agressivos que o0 natural, em condicdes

controladas. Os dois métodos serédo apresentados nos topicos a seguir.
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2.1.4.1 Carbonatacao Natural

A carbonatacédo é um fendbmeno que acontece naturalmente nas estruturas de
concreto, sendo a sua avaliagdo conduzida por meio de exposicdo do concreto ao
ambiente natural, onde a estrutura ou 0s corpos de prova se encontram,
denominada de carbonatacdo natural. Os ensaios ao natural, que também recebem
o nome de nao acelerados, de campo ou de longa duracdo, tém como principio
basico a exposicdo de amostras de concreto em ambiente de degradacdo natural,
conforme 0 uso a que se destinam, em ambiente protegido ou desprotegido das
intempéries (POSSAN, 2004).

As reacOes decorrentes da difusdo do CO, nos poros com 0s compostos de
alcalinos dos produtos de hidratagdo séo relativamente lentas nas estruturas de
concreto em dado ambiente. Isso ocorre, porque a sua concentracdo no ar € baixa
(=0,04% em atmosferas normais), resultando num processo que, muitas vezes, torna
inviavel o tempo de espera para a determinacdo da velocidade de carbonatacao,
gue pode levar até 20 anos (KOBUKU, M., NAGATAKI, 1989). Desse modo, o
estudo da carbonatacdo natural ainda € pouco empregado em pesquisas, pois 0
fendmeno progride lentamente no interior do concreto, demandando um longo prazo
de andlise para obtencao de resultados mais confiaveis.

Na bibliografia pesquisada, foram encontrados apenas estudos em que nao
h& mais de 10 anos de exposi¢cdo do concreto ao ambiente natural. A realizacdo de
ensaios de longa duracdo é muito importante, porém apresenta dificuldades de
execucdo, devido as variaveis espaciais e temporais implicitas a eles mesmos
(ANDRADE, 1997).

Muntean et al. (2005) fazem uma ampla reflexdo sobre os ensaios naturais e
acelerados e também lamentam a escassa bibliografia em torno do tema. Os autores
reiteram que 0s ensaios acelerados ndo podem ser extrapolados para a exposicao
natural através da simples mudanca de escala de concentracédo de CO,,

Possan (2004) apresentou os resultados obtidos de concretos confeccionados
por Kulakowski (2002) e Vieira (2003), com e sem adicdo de silica ativa, com
relacbes a/agl de 0,30 0,45 e 0,80, expostos a carbonatacdo natural em ambiente
nao protegido das intempéries durante sete anos, e apenas 0s concretos com maior

relagéo a/ag revelaram carbonatagéo.
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No processo de neutralizacdo natural, a condicdo de exposicdo das amostras
é relevante, em que fatores, como: o teor de CO, no ambiente, a umidade relativa e
a temperatura, sdo importantes para a determinacdo da carbonatacéo e tém grande
influéncia nos dados coletados. Como ja mencionado, os ensaios de degradacao ao
natural, em ambientes internos, tendem a apresentar maiores profundidades de
carbonatacdo do que em ambientes expostos as intempéries, em virtude das razdes
ja abordadas.

Conforme John (1987), comparando ensaios acelerados e naturais, 0s
primeiros oferecem vantagens e desvantagens. Dentre as vantagens, destacam-se a
interacdo real com o meio ambiente, a exposicao as intempéries e a possibilidade de
avaliacdo da degradacao, devido ao efeito sinérgico dos agentes ambientais. Como
principais desvantagens, o autor cita o longo periodo necessario para a realizacao
dos ensaios e obtencao dos resultados, as mudancas do ambiente de exposi¢cao ao
longo do tempo e as alteracbes nas caracteristicas dos materiais, em virtude da
evolugao tecnoldgica.

Possan (2010) destaca, em relacdo a previsdo da vida util das estruturas de
concreto em ambiente urbano, a ASTM E 632 (1996), que recomenda a utilizacdo de
ensaios nao acelerados — ao natural — ou, entdo, que 0s ensaios acelerados sejam
correlacionados com resultados obtidos em estruturas reais ou em ensaios de

degradacéao natural.

2.1.4.2 Carbonatacéo acelerada

O fenbmeno da carbonatacdo ainda pode ser analisado em ambientes com
condicBes controladas de umidade relativa, temperatura e concentracdo de CO,,
processo denominado de ensaio de carbonatacdo acelerada. Os ensaios acelerados
em concreto simulam um processo de neutralizacdo da camada de cobrimento com
intensidade superior a esperada em condi¢des normais de servico. Geralmente, sdo
desenvolvidos em laboratério, tendo como principal objetivo reduzir o tempo
necessario para que ocorra a deterioracdo do concreto devido a algum processo de
degradacéao especifico (POSSAN, 2004).
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De acordo com lIsaia (1999), para efeito de estudo comparativo entre tipos
diferentes de concreto ou de fatores intervenientes, as pesquisas de laboratdrio
empregam ensaio acelerado em camaras condicionadas com atmosfera rica em
diéxido de carbono, com o objetivo de acelerar as reacfes de carbonatacao.

Conforme as recomendacoes feitas pela RILEM (1984), para os estudos de
carbonatacdo em concreto em camaras climatizadas, os corpos de prova devem ser
prismaticos, possuindo dimensdes minimas de 100 x100 mm e um comprimento tal
gue possibilite a extracdo de fatias de 50 mm para cada idade de medida da
profundidade de carbonatagéo.

Kazmierczak (1995), no estudo da eficiéncia de peliculas aplicadas sobre a
superficie do concreto frente a carbonatacdo, empregou concentracdo de CO; a
100%, sem diluicdo e temperatura ambiente de 20 = 2°C, ndo mencionando a
umidade da camara. Isaia (1995), ao estudar o comportamento de adicdes minerais,
como cinza volante, cinza de casca de arroz e silica ativa, utilizou uma concentracéo
de CO; de 10% em volume, com umidade relativa registrada entre 60 e 70% e
temperatura registrada entre 24 e 28°C.

A variacdo das taxas utilizadas nos ensaios acelerados influi no resultado
final, de modo que as conclusdes encontradas, quando se emprega determinada
concentracdo de CO, em um experimento, sdo restritas aquelas condi¢cdes de
ensaio. Entretanto, a comparacao de resultados de ensaios com taxas diferentes de
CO, é possivel gracas ao modelo apresentado por Papadakis et al. (1991). Este
mostra linearidade entre a profundidade de carbonatacdo e a raiz quadrada do
tempo multiplicada pela concentragdo molar do CO, existente na atmosfera do
ensaio.

Com o intuito de comprovar esse modelo, Isaia (1995) realizou um
levantamento bibliografico de 10 pesquisas, conforme quadro 2.2 e Figura 2.6,
realizadas no periodo de 1983 a 1994 e encontrou regressao linear muito forte (r =

0,93), comprovando a viabilidade do emprego do modelo proposto.
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U.R.

Tempo Exposicido

Autores | Ano | alc |\ giao) (%) | (%) |(eC)|  (semanas) €. (mm)
Ho,Lewis | 1983|053 | 7 4 50 | 20 8 7.1
Ho,Lewis | 1987|050 | 7 4 50 | 23 1e186 28e112
Dhiretal. 1989|050 | 6 4 50 | 20 20 11,2
Ohga. 1989|050 | 7 7 50 | 40 1.4e9 4,995e13,8
Nagataki
Kobayashi, | 1990|050 | 7 10 60 | 20 2,4.8e16 6,1.7,7,103e127
Uno
Papadakiset | 1991|050 | 90 50 65 30 | 0,1;0,4.0,7;1,4;21e | 30;50;80;100;120e
al. 29 150
Roper, Baweja| 1991 0,49 1 12 50 - 43 6,0
Brancaetal. | 1992 050 7 30 75 20 43:86e17.15 12,5,193e258
Levy 1992 0,51 2 10 |50-70( - 5,14 83
Nagataki, 1992 | 0,50 7 7 50 40 1,24:8e 20 3,2,41,55,7,2e134
Ohga
Isaia 1994|050 | 7 10 |60-70|24-28 4,8, 12e 16 7,1,10013.5e 16,5

Quadro 2.2 — 2.6 Levantamento bibliografico de 10 pesquisas sobre a influéncia do teor de
CO; na carbonatagéo acelerada (ISAIA, 1995).
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Figura 2.6 - Regresséo linear entre profundidade de carbonatagéo, tempo de exposicao e teor
de CO,, segundo varios autores (ISAIA 1995).

Pesquisas recentes revelam que teores muito elevados de CO, em camaras

condicionadas modificam a microestrutura do concreto, especialmente, a dos
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silicatos. Nessa esteira, 0 trabalho apresentado por Castellote et al. (2008) mostra
gue teores de concentragdo de CO; acima de 3% modificam a estrutura dos silicatos
e, por conseguinte, a microestrutura dos compostos hidratados da pasta cimenticia.

2.1.4.3 Relagao entre o ensaio acelerado e o natural

Relacionar ensaios acelerados e ensaios de condi¢cdes naturais de exposicao
ainda é um tema de grande relevancia e de dificil comparacéo de resultados com
certa legitimidade. Isso ocorre, porque, nos ensaios acelerados, procura-se
normalizar o ensaio, utilizando teores de CO,, umidade e temperatura constantes,
enquanto, no ensaio em escala de grandeza natural, as estruturas de concreto estéo
expostas a condicbes ambientais diferentes, variaveis e ciclicas.

Com o interesse de estabelecer relacdes entre ensaios naturais e acelerados,
Isaia, Vaghetti e Gastaldini. (2001) realizaram um estudo comparativo de concretos
em ensaios acelerados, ap0s cura ao ar por 28 dias, e ensaios de carbonatacdo
natural, apés 0,5, 1 e 2 anos de exposi¢cao ao ambiente do laboratoério. Os resultados
comparativos entre os dois ensaios mostram que a relacdo dos coeficientes de
carbonatacao calculados a partir dos ensaios acelerados e naturais se aproxima da

9% =1,0 mm.ano®®) para concretos com relacdes a/ag

unidade (1,0 mm.semana
iguais ou inferiores a 0,45 e teores de substituicdo de cimento por pozolanas de até
25%.

Conforme relatos de Khunthongkeaw, Tangtermisirikul e Leelawat (2006), em
concretos com adi¢cdes de cinza volante, os coeficientes de carbonatacdo acelerada
e natural apresentaram boa relacdo. Os autores ainda expdem que a profundidade
de carbonatacao varia linearmente com a raiz quadrada de exposi¢do, sendo que
essa equacao possui um coeficiente de correlacao “r’ superior a 0,9.

Em um modelo proposto por Ho e Lewis (1987), no estudo de carbonatacao
de concretos com e sem adicdo de cinza volante, os pesquisadores encontraram,
para a idade de um ano de exposicdo ao natural, a correlacdo equivalente a uma
semana em camara de carbonatacdo com concentracdo de CO, de 4 + 0,5%, com

UR de 50% e temperatura de 23°C. Ou seja, chegaram a uma aproximagao entre 0s
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resultados obtidos com 5 anos de exposicdo e cura em laboratério com o0s

resultados obtidos apds uma semana em camara acelerada (Figura 2.7).

1 SEMANA DE CARBONATACAO COM

4% DE CO, (mm)

1 1 J
0 3 10 15

CARBONATAGAO NATURAL — 1 ANO DE EXPOSIGAO (mm)

Figura 2.7 - Comparacdo entre os resultados de profundidade de carbonatagcdo encontrados em

ensaios de curta duracdo e de larga duracéo para diferentes tipos de concreto (HO; LEWIS, 1987).

Ho e Lewis (1987) sugerem, para ensaio acelerado com 4% de CO,, cura
prévia de sete dias a 23°C e 50% de umidade relativa; a relacédo de 1 semana em
camara condicionada equivale a 1 ano de ensaio natural nas mesmas condi¢des
ambientais. No entanto, ainda é dificil considerar uma relacdo precisa entre o ensaio
de carbonatacdo acelerada e em condicbes ambientais normais, devido ao grande
numero de fatores que influenciam no resultado final.

E de grande relevancia o conhecimento das relacbes que interligam os
resultados dos ensaios de carbonatacdo acelerada e natural, em vista das
alteracoes sofridas pela microestrutura do concreto, quando a concentracédo de CO,
aumenta acima de um dado limite. E oportuna a citacdo de Baroghel-Bouny et al.
(2008):

A representatividade dos ensaios de desempenho baseados
no envelhecimento acelerado, em relacdo aos fenbmenos que
ocorrem em condi¢cdes reais, Ssdo suscetiveis a evolugdo de
microestrutura e de propriedades diferentes em comparacdo ao

envelhecimento natural. Foram observadas modificagbes estruturais
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em concretos submetidos a ensaios de carbonatagcéo acelerada com
altos teores de CO,: forma-se uma capa de CaCO; ao redor dos
cristais de Ca(OH), impedindo carbonatacéo total. A severidade de
um ensaio ndo pode ser avaliada a ndo ser estudando-se a resposta
do desempenho para tragos de concreto para 0s quais se conheca o
comportamento in_situ em periodo suficientemente grande (pelo

menos 10 anos) (p. 278)".

2.1.5 Métodos de medida de profundidade de carbonatacao

Existem varios meétodos de ensaio para determinar a profundidade de
carbonatacdo, dentre eles: a difracdo de raios-X, analise térmica diferencial,
espectroscopia por infravermelho, termogravimetria, microscopia eletrbnica de
varredura e indicadores acido/base, isto €, indicadores de pH. Este ultimo modelo &
0 mais utilizado pela facilidade de execucdo e baixo custo, podendo-se utilizar as
solucdes de fenolftaleina, timolftaleina e amarelo de alizarina. A solucdo de
fenolfetaleina é a mais empregada, apresentando uma coloracdo vermelho-carmim
para pH superiores a 9,8 e permanecendo incolor para pH inferiores a 9.

Esse ensaio € normalizado pela RILEM, sob a designacdo CPC-18, para
ensaio de laboratério ou de concreto em obras. Ele € executado pela utilizacdo de
uma solucdo com 1% de fenolftaleina, em 70% de alcool etilico e 29% de agua
destilada. Essa solucdo deve ser borrifada, na forma de névoa, na superficie dos
corpos de prova ou estruturas inspecionadas. Na regido ndo carbonatada, observa-
se uma coloracao vermelho-carmim, ao passo que a regido sem incidéncia de CO;
permanece incolor. A solucao indicadora de pH deve ser aspergida na regido recém-
fraturada do concreto para evitar que o hidroxido de célcio reaja com o CO, presente
na atmosfera. A leitura da profundidade de carbonatac&o precisa ser realizada com
equipamento de precisdo (leitura de 0,1 mm) e ndo deve ser empregada em
superficie serrada, molhada e com presenca de pé, e sim por meio de fratura por

percussdo ou compressao diametral.
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Toma-se a medida da zona incolor, sendo necesséria a realizagdo de vérias
medidas em diferentes localiza¢cbes dos corpos de prova para obtencao de um valor
médio, uma vez que a frente de carbonatacdo ndo é uniforme. A Figura 2.8 abaixo
apresenta a imagem de um corpo de prova rompido por compressao diametral e

aspergido pela solucéo indicadora de pH.

Figura 2.8 - Corpo de prova ap6s aspersao da solucéo de fenolfetaleina.

Conforme Isaia (1999), o ensaio apresenta algumas deficiéncias, entre as
guais a de ndo separar definidamente zonas totalmente ndo carbonatadas com pH
elevado (12) e zonas totalmente carbonatadas com pH baixo (8,5). Assim, a
profundidade média detectada pode néo traduzir a verdadeira frente de egresso do
CO., pois, na faixa de pH entre 8,3 e 10, existe zona de transicdo que nao pode ser
medida através do ensaio visual.

Kazmierczak e Zara (1996) alertam para alguns cuidados que devem ser
tomados durante o processo de execucdo da fratura e mensuracdo da frente de
carbonatacdo. Também ressaltam que a superficie ndo deve ser serrada, molhada
ou apresentar excesso de poeira, pois esses fatores prejudicam a visualizacdo e
podem falsear os resultados. Recomenda-se, portanto, a limpeza da fratura com
pincel ou jato de ar comprimido e a aspersao do indicador em um periodo nao
superior a um minuto apés a fratura. Teixeira (2002) alerta para a presenca de
agregado graudo e a heterogeneidade da pasta, que dificultam a mensuracdo da

frente de carbonatacgéo.



57

A Figura 2.9 mostra, esquematicamente, a faixa entre a zona carbonatada e
nao carbonatada, que se denomina zona em carbonatag&o, na qual consta o ponto
de viragem da fenolftaleina em torno de 9, permanecendo ainda uma distancia a
frente desse valor ndo detectada pelo ensaio, 0 qual se encontra com pH abaixo
daquele em que a corrosdo pode ocorrer (< 11). Assim, na realidade, a frente de
carbonatacao real esta além daquela detectada pelo ensaio colorimétrico, podendo
se encontrar entre 5 e 10 mm, mais avancada do que a frente de carbonatacéo
medida (ISAIA, 1999).

pH
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Figura 2.9 - Corpo de prova ap0s aspersao da solugéo de fenolfetaleina

O emprego de indicadores para determinar a profundidade de carbonatacéo é
um meio bastante pratico, facil e de baixo custo. Apesar disso, apresenta certas
deficiéncias: subestimar a frente real de carbonatacdo e a dispersao razoavel das
leituras. Para tanto, recomenda-se a realizacdo de um tratamento estatistico dos
resultados para a retirada dos valores espurios ou que se afastam muito da média e
aumentam o desvio padrdo ou o coeficiente de variacdo. Esse € um ensaio cujos
resultados séo validos para efeito comparativo entre diversos tracos de concreto de

laboratério.
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2.1.6 Determinagé&o dos coeficientes de carbonatacéo

A velocidade com que as reagdes de neutralizacdo se desenvolvem depende,
como visto anteriormente, de diversos fatores ambientais, da exposicdo e das
caracteristicas dos materiais empregados. O desenvolvimento da carbonatacdo
pode ser previsto através da utilizacdo do coeficiente de carbonatacéo, seja natural,
seja acelerada, o que indica a profundidade de ingresso do CO; em um determinado
tempo. Existem varios modelos matematicos que relacionam as profundidades
carbonatadas com o tempo e/ou outras variaveis. Contudo, o modelo mais utilizado
para a determinacdo do coeficiente de carbonatacdo é dado pela Equacédo (2.11)
abaixo:

x = KAt (Equacao 2.11)

Em que:
e X = Profundidade Carbonatada - mm
e K = coeficiente de carbonatacdo - mm/vtempo

e t= Tempo de exposicdo ao CO, . VTempo

O coeficente K esta relacionado com os diversos fatores que influenciam o
fendbmeno da carbonatacéo, pois ele representa a velocidade com que as reacdes
de neutralizacdo ocorrem, a qual é influenciada pelo tipo, pela quantidade dos
materiais e pelas condi¢cdes de exposi¢cao do concreto.

Para determinacédo dos coeficientes de carbonatacéo utiliza-se procedimento
analitico de regresséao linear entre as profundidades carbonatadas em funcdo da
raiz quadrada da idade dos ensaios. Os pontos obtidos sdo alinhados em uma reta
de tendéncia com funcdo identidade do tipo f(x) = ax+b, em que o coeficiente
angular “a” indica a velocidade de propagacao da carbontacdo. Dessa forma, define-
se que o coeficiente de carbonatacédo (kc) é a relacdo da profundidade carbonatada
de um concreto em funcédo da raiz quadrada do tempo de exposicdao ao COy,

expresso, normalmente, em mm/ano ®° ou mm/semanas °°.
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A maioria dos trabalhos pesquisados busca a determinacdo dos coeficientes
de carbonatacgéo (kc), obtidos com base na equacéo apresentada. Esta representa a
velocidade da carbonatacdo em funcdo do tempo. Existe uma vasta literatura de
modelos propostos para determinacdo da velocidade de carbonatacdo (PARROT,
1987; PAPADAKIS; VAYENAS E FARDIS, 1991; HELENE 1997). Todo esse aporte
tedrico se baseia em parametros previamente determinados, 0s quais se ajustam a
realidade de uma dada estrutura. No entanto, o modelo acima proposto € o mais
utilizado por ser um método pratico e de simples aplicacédo, necessitando apenas de
dados da profundidade carbonatada e do tempo de exposicdo do concreto que se
pretende avaliar.

2.2 Adi¢bes Minerais: Pozolanas

A utilizacdo de adicbes minerais no concreto (especialmente pozolanas) tem
contribuido para dois requisitos destacados pelos pesquisadores na atualidade:
aumentar a durabilidade das estruturas e desenvolver materiais sustentaveis, o que
torna o emprego das adicbes minerais uma tendéncia mundial. Movidos pela
preocupacao do impacto ambiental que a construcdo civil causa ao longo de sua
cadeia produtiva, pesquisadores buscam técnicas de aproveitamento de
subprodutos provenientes de processos industriais, que, muitas vezes, Sao
descartados no meio ambiente sem controle e sem um forma adequada.

A NBR 12653 (ABNT, 1992) e a ASTM C 618 (ASTM, 1978) definem as
pozolanas como materiais que, por si sO, possuem pouca ou nenhuma atividade
cimentante. Entretanto, quando finamente divididos e em presenca de agua, sao
capazes de reagir com o hidroxido de calcio a temperatura ambiente e formar
compostos com propriedades cimentantes.

Mehta e Monteiro (1994) definem adicdo mineral como material silicoso ou
silico-aluminoso, que, em si mesmo, possui quase nhenhuma propriedade
cimentante. Com uma divisdo bastante fina e, na presenca de umidade, contudo,
reage quimicamente com o hidréxido de calcio a temperaturas ambientes para

formar compostos com propriedades cimenticias.
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A substituicdo parcial de cimento por adicdbes minerais melhora a
microestrutura do concreto, porque as pequenas particulas segmentam os canais de
percolacdo de agua, reduzem a exsudacado e segregacdo e promovem o0 aumento de
locais de nucleacao para precipitagdo dos produtos de hidratacdo, tornando a pasta
mais homogénea. Por efeito fisico, os grdos menores propiciam empacotamento dos
poros, diminuem o efeito parede na zona de transicdo e promovem 0 aumento da
resisténcia (METHA; MONTEIRO, 2004)

O cimento Portland, constituido de silicatos, aluminatos e ferro-aluminatos de
calcio, possui composicao similar as adicdes minerais constituidas de compostos
silico-célcico aluminosos, podendo substituir parte do cimento, quando se
apresentam no estado amorfo ou semi-amorfo.

Concretos contendo materiais com caracteristicas pozolanicas tém, em
condi¢cbes normais, valores de porosidade total iguais ou superiores ao concreto
sem adicdo. Este provavel acréscimo da porosidade total depende da relacao
agua/aglomerante utilizada e das caracteristicas do material pozolanico: composicao
quimica, mineralogia e finura (FRIAS; CABRERA, 2000).

Papadakis (2000), investigando a atividade da silica ativa, observou que,
apesar da porosidade total aumentar com o acréscimo do teor de adicdo (em
substituicdo a massa de cimento), houve uma alteracao na distribuicdo de tamanho
de poros, ocorrendo um refinamento, ou seja, um aumento de microporos. Esse
refinamento se deu devido a reducdo dos diametros dos poros existentes e a
reducdo dos tamanhos dos cristais de CH.

Apesar disso, as diferencas nas caracteristicas fisicas e quimicas desses
materiais (consequéncia da diversidade de tipos e de origem das adicdes) dificultam
a escolha do melhor tipo de adi¢cdo mineral e do teor adequado a ser empregado no
concreto. Dessa forma, torna-se necessario o conhecimento das caracteristicas do
material, bem como a compreensao das reacdes quimicas e fisicas e das alteracdes

promovidas pelas mesmas.
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2.2.1 AgBes quimicas das adigBes minerais

Conforme Mehta e Monteiro (1994), as adicdbes minerais podem ser
classificadas, quanto ao tipo de reatividade quimica, como:

Pozolénicas: Reagem na presenca de agua com o hidréxido de célcio que
atua como ativador das reacfes pozolanicas, como a silica ativa e cinza volante e
cinza de casca de arroz.

Cimentantes: Reagem na presenca de agua e produzem caracteristicas
cimentantes e pozolanicas como a escoria de alto-forno.

Inertes: Nao apresentam reacdo quimica consideravel, quando adicionadas
ao concreto; agem, principalmente, pelo processo fisico, como é o caso do filler de
calcario.

Esses autores também mencionam que as caracteristicas fisicas das
particulas e a composicao mineraldgica determinam o grau de atividade (reatividade)
das adicbes minerais, sobrepujando, inclusive, as caracteristicas quimicas desses
materiais. Com isso, pode-se afirmar que a atividade da adicdo mineral, na pasta de
cimento, esta relacionada, principalmente, a sua area especifica e a sua
amorficidade, sendo mais reativa quanto maior a area especifica e quanto menor a
cristalinidade.

Sabe-se que as adicBes minerais reagem com 0s produtos de hidratacdo do
cimento, sendo que a reacdo quimica principal, denominada reacédo pozoléanica, &
facilitada pela dissociacdo da silica amorfa (proveniente das adi¢des), produzindo
silica na solucéo de poros, que reage com o hidroxido de calcio para formar gel de
C-S-H. Assim, a reacdao principal, que ocorre entre o CH liberado da hidratacdo do

cimento Portland e a pozolana, é dada pela Equacéo 2.12, conforme segue.

Pozolana+ CH+H — C-S —-H (Equacéo 2.12)

Nas reacdes pozolanicas, 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 nucleacao, fazendo com que este se precipite na
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solucdo dos poros. Em outras palavras, acontece um mecanismo de dissolucéo e
precipitagdo do CH, com a adsorcdo dos fons Ca** pelos fons Si** dissolvidos da
superficie dos graos da pozolana, com a consequente formacdo do C-S-H.
(MASSAZZA, 1998).

De acordo com lIsaia (1999), a formacédo dos silicatos de calcio hidratados
(C-S-H) secundérios, de baixa densidade (baixa relacdo C/S), promove a
densificagdo da matriz e aumenta a compacidade do concreto aos agentes

agressivos.

2.2.2 AgOes fisicas das adi¢des minerais

Além da agéo quimica, as adi¢des minerais, sobretudo as de elevada finura,
possuem acéao fisica, denominada de efeito filler, que consiste no preenchimento
dos vazios da pasta cimenticia. Por sua alta superficie especifica, apresentam
grande atividade de adesao superficial. A formacao dos silicatos de calcio hidratados
C-S-H secundarios, de baixa densidade, contribui para o refinamento do tamanho
dos poros, ou seja, a transformacdo de vazios capilares grandes em muitos vazios
de pequeno tamanho, tornando a estrutura mais densa e mais compacta (ISAIA,
1999).

As pequenas particulas das adicbes depositam-se nos intersticios da pasta,
afetando o arranjo fisico do sistema e atuando como pontos de nucleacdo das
particulas do cimento. Além disso, ainda dificultam a orientacdo preferencial dos
cristais de hidréxido de calcio na interface pasta-agregado (zona de transicao)
(NEVILLE, 1997).

Ollivier et al. (1995) relatam que o uso de adicOes ultrafinas, como a silica
ativa, reduz a porosidade e o gradiente da relacdo agua/cimento na zona de
transicdo em decorréncia do efeito “microfiler’. Descrevem ainda que adicdes, com
dimensado de particulas proximas a do cimento, ndo agem particularmente na zona
de transicao, todavia podem agir como pontos de nucleagédo, conforme ja se citou.

Além desse efeito fisico importante, a reacdo pozolanica também &
responsavel pelo refinamento do tamanho dos gréos, que € a transformacdo dos

grdos maiores, como os de CH em grdos menores, aumentando, com isso, a
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resisténcia da pasta de cimento. Tanto o refinamento do tamanho dos poros, como o
dos grdos aumentam a resisténcia da zona de transicdo, que é a fonte principal das
microfissuras no concreto. Esta reducédo na microfissuragédo do concreto, devido ao
aumento da resisténcia da pasta, diminui, sensivelmente, a permeabilidade do
sistema, impedindo a penetracdo de agentes agressivos e, consequentemente,
melhorando a durabilidade do material.

Da mesma forma, Neville (1997) relata, em seus estudos, que as pequenas
particulas das adicbes depositam-se nos intersticios da pasta, afetando o arranjo
fisico do sistema, atuando como pontos de nucleagdo das particulas do cimento e
dificultando a orientacéo preferencial dos cristais de hidroxido de calcio na interface
pasta-agregado. Dessa forma, tem-se 0 aumento das reacdes de hidratacéo e a
reducéo da porosidade da zona de transicao.

Assim, a acdo fisica das adicbes minerais traz beneficios quanto as
propriedades do concreto, tais como: trabalhabilidade, exsudacgéo, densidade,
permeabilidade e resisténcia mecanica; contribuindo, por conseguinte, para o

aumento da durabilidade dos concretos.

2.2.3 As pozolanas e a carbonatacao dos concretos

N&do ha consenso no estudo sobre os efeitos das adicdes minerais e a
carbonatacdo em concretos. Por essa razdo, encontram-se algumas divergéncias
nas pesquisas a respeito dos beneficios das adicbes minerais frente ao fendmeno
da carbonatacao. Isso ocorre, porque, a medida que o processo de formacao do C-
S-H, nas reacdes pozolanicas, ocorre por dissolucdo e precipitacdo do CH, nas
reacdes de carbonatacéo, todavia, 0 mecanismo ndo € o mesmo, em virtude das
diferencas de natureza entre as reacoes.

Papadakis (2000), investigando concretos com silica ativa, observou que,
apesar da porosidade total aumentar com o acréscimo do teor de adi¢cdo, houve uma
alteracao na distribuicdo de tamanho de poros, ocorrendo um refinamento, ou seja,
um aumento de microporos. Esse refinamento se deu, por causa da reducdo dos

didmetros dos poros existentes e da reducdo dos tamanhos dos cristais de CH.
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Por outro lado, conforme explica Neville (1997), o desenvolvimento das
reacdes pozolanicas induz a uma diminui¢cdo nos teores de CH na solucao dos poros
do concreto, fazendo com que se necessite de menor quantidade de CO; para reagir
com o CH e formar os carbonatos. Este processo, consequentemente, aumenta a
velocidade de carbonatacéo, pois a difusdo do CO, nos poros € mais rapida devido a
menor quantidade de CH disponivel para reagir.

Os resultados das pesquisas sobre carbonatacdo de concretos com
pozolanas tém sido bastante conflitantes, pois nem sempre as condicbes de
pesquisa sao similares, impossibilitando, assim, uma comparacao fidedigna entre os
resultados obtidos. Também influi para isso o0 modo como a adigcdo mineral é
incorporada ao traco: por adicdo ou por substituicdo ao cimento, pois as relacbes
agua/aglomerantes tornam-se distintas, o que implica diferentes porosidades e, por
consequéncia, diferentes desempenhos (ISAIA, 1995).

Isaia (1999) enfatiza que a profundidade de carbonatacéo depende do tipo e
da quantidade da adicdo empregada, sendo maior a medida que também seja mais
reativa e haja mais teor na mistura, porque esses fatores estdo diretamente ligados
com um consumo mais acentuado de hidroxido de calcio. Contudo, a carbonatacéo
de concreto com adi¢des esta relacionada ao teor efetivo de cimento do traco, sendo
inversamente proporcional ao teor. Entdo, em igualdade de tipo de pozolana, o teor
de substituicdo de cimento é o principal fator que condiciona a velocidade da

carbonatacdo, em igualdade dos demais fatores influentes nesse processo.

2.2.4 Caracteristicas das pozolanas

2.2.4.1 Cinza volante

As cinzas volantes séo classificadas em duas categorias, segundo a norma
americana ASTM C 618: as de baixo teor de célcio (menos de 10% de CaO) do tipo
F e as de alto teor de calcio (entre 10 e 30% de CaO) do tipo C. As cinzas do tipo F

Sdo as mais comuns e provenientes do carvao betuminoso, e as cinzas do tipo C
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sédo originadas do carvdo sub-betuminoso ou lignito e resultam de cinzas volantes
ricas em cal.

A cinza volante é um residuo sélido industrial proveniente da combustdo do
carvdo mineral utilizado principalmente em usinas termelétricas. Essa cinza €
um p6é mineral fino, em grande parte constituido por pequenas particulas esféricas
com dimensbes que variam entre 0.5um e 100 um, que resulta da fuséo e
da calcinacdo das impurezas minerais incombustiveis contidas no carvao,
geralmente argilas de diversos tipos, queimado a altas temperaturas e pressoes. Os
graos de cinza, por sua vez, sdo soOlidos amorfos que possuem sua estrutura,
preferencialmente, esférica por solidificarem em suspensdo no fluxo gasoso
resultante da queima. (FLY ASH INFORMATION CENTER, 2011).

Sabe-se que o carvdo mineral € uma das maiores fontes de energia nao
renovavel da Terra. No Brasil, as fontes produtoras estéo restritas a Regiao Sul, nos
estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul. A sua prospeccéo tem diminuido e
até mesmo refreada, em vista das questdes de sustentabilidade provenientes das
emanacOes atmosféricas poluentes que contribuem para o efeito estufa.

A cinza volante, com baixos teores de calcio (ASTM tipo F), € uma pozolana,
formada, essencialmente, por silica e alumina, o que ndo possui propriedades
cimentantes, mas quando tem finura adequada e em presenca de umidade, reage
com o hidréxido de calcio a temperatura ambiente para formar compostos com
propriedades cimentantes.

Assim, a cinza volante (CV) possui influéncia benéfica na diminuicdo da
porosidade e no aumento da resisténcia do concreto em longo prazo, através da
reacdo com o hidroxido de célcio remanescente da hidratacdo do cimento e da
formacdo de novas fases de silicato de calcio hidratado, conforme citado no tépico
anterior.

Os beneficios da CV para o concreto no estado fresco sdo significativos,
como: o aumento no tempo de pega, melhora na coesdo e trabalhabilidade,
diminuicdo da exsudacao e segregacao, facilitando o transporte e o bombeamento a
grandes distancias (VAGUETTI, 1999).

Para Aitcin (2000), o uso de cinza volante de boa procedéncia e de qualidade
deve ser seriamente considerado para execucdo de CAD com resisténcia entre 50 e
75 MPa. Acima desse limite de resisténcia, 0 uso dessa pozolana deve ser

desconsiderado ou efetuado em combinac¢do com a silica ativa.


http://pt.wikipedia.org/wiki/P%C3%B3
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Vale ressaltar também que, além das vantagens técnicas acima citadas, tal
substituicao traz vantagens econdémicas, porque a substituicdo de um produto nobre
e caro como o clinquer por um subproduto abundante e barato acarreta
consequéncias econdmicas e ecoldgicas, porque se utiliza um subproduto que, se

nao fosse utilizado, seria descartado no meio ambiente.

2.2.4.2 Cinza de casca de arroz (CCA)

No Rio Grande do Sul, em todo o territério do Uruguai e no nordeste da
Argentina, a agricultura é um dos pilares econémicos, em que 0 arroz se destaca
como uma das culturas de maior producéo, tendo em vista as condi¢cdes favoraveis
de topografia e solo para esse plantio.

A cinza de casca de arroz (CCA) é um subproduto da queima da casca de
arroz a céu aberto ou da combustéo controlada ou ndo em industrias. Ela é utilizada
como fonte de energia para beneficiamento do proprio grdo ou ainda como fonte
combustivel em diversos processos industriais. A cinza obtida pela queima da casca
de arroz € uma pozolana, pois apresenta, em geral, boa reatividade com o CH e
possibilita a sua utilizacdo no concreto, conferindo condi¢cdes de durabilidade.

Inimeras pesquisas realizadas nas ultimas décadas atestam a utilizacdo da
CCA como adicdo mineral do concreto. Quando € produzida pela combustédo
controlada, € uma pozolana altamente reativa (MEHTA; MONTEIRO, 2008), ja que
possui a habilidade de contribuir para 0 aumento da resisténcia mecéanica nas idades
iniciais do concreto e também de propiciar um aumento de durabilidade.

De acordo com Duarte (2008), uma caracteristica importante que a CCA deve
ter € o indice de atividade pozolanica, que depende da finura da cinza e do teor de
silica amorfa. Este ultimo € determinado pelo processo de queima da casca de
arroz, principalmente, pelos parametros de temperatura e de tempo de queima. A
cinza de casca de arroz que possui queima controlada também é denominada de
silica de casca de arroz, devido a suas propriedades.

Conforme relata Mehta e Monteiro (1994), no beneficiamento do arroz, cada

tonelada produz ao redor de 200 kg de casca, e esta, por combustéo, gera 40 kg de
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cinza, que geralmente contém altos teores de silica reativa ou ndo. Apdés um
processo de moagem, as particulas mais finas desenvolvem atividade pozolanica.

Essa questdo tem despertado nos pesquisadores, principalmente da area
tecnologia do concreto, uma motivagao para a descoberta de solugbes que visem ao
aproveitamento desses residuos, minimizando os efeitos danosos a natureza e
melhorando as caracteristicas de durabilidade. Isso ocorre, porque a CCA tem
apresentado um desempenho bastante satisfatério, comparavel, inclusive, com a
silica ativa. A CCA, mesmo que presente em quantidades medianas (da ordem de
30%), € capaz de consumir quase que completamente o hidroxido de calcio presente
na pasta de cimento, melhorando, assim, a resisténcia do concreto tanto ao ataque
por acido, quanto ao por sulfatos (MEHTA; MONTEIRO 1994).

A viabilidade da substituicdo parcial do cimento por CCA ja foi comprovada
através de resultados positivos, como: economia de cimento, aumento da resisténcia
mecéanica e durabilidade do concreto. No entanto, os beneficios sdao melhores,
guando a queima for controlada, sendo esse um dos principais fatores de
contribuicdo para que a tal pozolana ndo ganhasse interesse no mercado, diferente
de outras pozolanas, como a Cinza Volante e Silica Ativa, cujos processos de
industrializacdo e/ou emprego de sdo mais diretos.

Castro (2003), quando analisou concretos com adi¢cdes minerais, entre eles a
cinza de casca de arroz, obteve resultados de desempenho global, no que se refere
a resisténcia, a compressao, ao moédulo de deformacdo e a absorcdo de agua,
semelhantes e até superiores ao concreto de referéncia sem adicoes.

Duart (2008) analisou a evolucao da resisténcia em concretos teores de cinza
de casca de arroz natural e com beneficiamento, moida, aos 28 e 91 dias. Com isso,
obteve resultados satisfatérios aos 91 dias de idade, pois o acréscimo das
resisténcia, nessa idade do concreto com CCA moida, foi superior ao traco de
referéncia sem adicdo. Da mesma forma, Meira (2009), estudando as propriedades
mecanicas de concretos com adicbes de CCA, a partir dos resultados obtidos,
indicou que existe viabilidade técnica de aplicacdo CCA natural em concretos com
funcao estrutural para o teor de 15% de sustituicao.

Quanto aos requisitos de durabilidade frente a penetracdo de cloretos,
Pedroso (2009) ressalta em sua pesquisa que, para os teores de 15 e 25% de
substituicdo, natural ou moida, proporcionaram uma melhoria na durabilidade a

propdsito da penetracdo dos ions de cloretos. Isso esta associado & menor
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permeabilidade proporcionada pela adicdo de CCA. Sobre a carbontacdo, Hoppe
(2008) estudou a adicdo de CCA sem moagem, através de ensaios acelerados de
carbonatacdo. O autor relata que adicao proporciona um refinamento da estrutura de
poros; prepondera, no entanto, o efeito da menor reserva alcalina apresentada pelos
concretos com incremento de CCA, resultando em uma propagacdo maior das
reacoes de neutralizagcdo, quando comparado a um concreto de referéncia, sem
adicao.

Por outro lado, analisando os efeitos da carbonatacdo natural, Martinelli
(2010) expbe que, de maneira geral, € possivel a substituicdo de 15% do cimento
por CCA natural na producdo de concreto e por algumas misturas como 25% CCA
nas relacdes a/ag 0,45 e 0,55, ndo acarretando profundidades de carbonatacéo

prejudiciais e melhorando quesitos como a resisténcia e a durabilidade.

2.2.4.3 Silica ativa

A silica ativa (SA), também conhecida por microssilica, silica volatizada ou
simplesmente fumo de silica, € um subproduto da fabricacéo de silicio ou ligas de
ferro-silicio, a partir de quartzo de elevada pureza em fornos a arco e de inducéo das
industrias de silicio metalico.

Na producéo das ligas de ferro-silicio e de silicio metalico em fornos elétricos
de reducdo, ocorre a formacdo de uma fumaca densa constituida por gases e
pequenas particulas (poeira). A poeira contida na fumaca € constituida por
pequenas particulas de silica amorfa, contendo, na maioria das vezes, um teor de
SiO, maior do que 80% e sdo denominadas silica ativa. Dessa forma, esse
subproduto, considerado indesejavel pelas industrias de processamento de ligas,
pode encontrar campos de aplicacdo muito rentaveis, principalmente na industria da
construcdo civil, uma vez que o seu tamanho bastante reduzido (alta superficie
especifica) e o alto teor de silica amorfa o tornam um excelente material pozolanico.
(KULAKOWSKI, 2002).

A maioria das particulas de SA possuem diametro entre 0,03 um e 0,3 um,
sendo que a dimensao média é aproximadamente 0,1 um. A massa especifica situa-

se na ordem de 2,20 g/cm®. Com essas pequenas particulas, obtém-se uma
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microestrutura da pasta mais densa e uniforme, reforcando a zona de transicéo
pasta-agregado, contribuindo para o acréscimo de resisténcia e impedindo a entrada
de agentes agressivos devido a maior compacidade do concreto. (NEVILLE, 1997).

Mehta e Monteiro (1994) atentam para a distribuicdo granulométrica das
particulas de SA, uma vez que sdo duas ordens de grandezas menores que a do
cimento Portland. Esse comportamento caracteriza a SA como altamente
pozolanica, mas, ao mesmo tempo, aumenta o consumo de agua no concreto, 0
gual s6 é solucionado, com o emprego de aditivos plastificantes.

Do mesmo modo, Kulakowski (2002) relata que a silica ativa vem sendo muito
empregada na industria da construcdo civil em materiais & base de cimento, como
material suplementar ao cimento e na composi¢cdo de concretos e argamassas. No
entanto, o emprego de silica ativa em matrizes a base de cimento leva a uma série
de acbes, em funcdo das interagcbes quimicas e fisicas, que se refletem nas

propriedades desses materiais.

2.3 Técnicas de avaliacdo da microestrutura de Concretos

E de fundamental a importancia avaliar a microestrutura da pasta de cimento
do concreto, porquanto essa influéncia diretamente na resisténcia mecéanica e na
durabilidade do mesmo.

Para Ramachandran (1999), o constituinte ativo do concreto € a pasta de
cimento. Assim, a durabilidade do concreto é altamente dependente, sendo muitas
das propriedades dele determinadas pela microestrutura da pasta.

O estudo da macroestrutura pode ser implementado mediante técnicas
apropriadas, em virtude das dimensdes microscopicas das particulas, conforme

apresentado na Figura 2.10.
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Figura 2.10 - Dimens@es gerais dos componentes da microestrutura do concreto
(Mehta e Monteiro 1994).

A aplicacdo do método de microscopia eletronica aos materiais a base de
cimento € ainda recente e consiste na obtencdo de imagens de amostras com o
microscopio eletrébnico de varredura e posterior digitalizacdo, binarizacdo e
tratamento (SATO, 1998).

Utiliza-se o microscopio eletrénico de varredura (MEV) quando se pretende
observar amostras espessas, ou seja, ndo transparente a elétrons. O motivo de se
utilizar esse equipamento esta associado a alta resolucao e a grande profundidade
de foco, o que resulta em imagens com aparéncias tridimensionais. Além disso, 0
MEV possibilita a obtencdo de informacdes quimicas em areas da ordem de
microns. Os métodos de analise qualitativa e semi-quantitativa encontram-se
disponiveis no sistema Espectrometria de Dispersdao de Energia (EDS) e sao
usualmente utilizados, pois permitem, de forma rapida, a identificacdo da

composicao dos elementos presentes na amostra (Figura 2.11).

ey e

Figura 2.11 - Imagem por microscopia eletrdnica de varredura acompanhada de um EDS do
C-S-H (DUART, 2008).
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No estudo da microestrutura do concreto, trés fases sado de grande
importancia: agregado, matriz da pasta de cimento e uma interface bem definida
entre essas, denominada interface pasta agregado ou Zona de Transi¢cao (ZT), o
gue pode ser bem discernido por meio das micrografias de MEV.

Outro ensaio amplamente utilizado para a investigacao da microestrutura é a
analise por difracdo de raios-X (DRX). De acordo com Gomes (2005), o ensaio
possui maior carater qualitativo, ou ainda, semi-quantitativo, pois esta baseado na
identificacdo das fases cristalinas presentes nas pastas de cimento. A andlise dos
difratogramas € feita a partir dos picos com variadas intensidades e diferentes
angulos, isto é, distancias interplanares. A difracdo de raios-X (DRX) permite a
identificacdo da fase cristalina, que compde materiais a base de cimento, e a
obtencao de importantes informagcdes sobre suas caracteristicas cristalograficas .As

informacdes sao exibidas através de um grafico, conforme exposto na Figura 2.12.
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Figura 2.12: Gréfico resultante do ensaio de difracdo de raio X de um concreto de referéncia cimento
CPII (SILVA, 2007).

O ensaio de porosimetria por intrusdo de mercurio também é muito utilizado
para investigacdo da microestrutura do concreto, especificamente da estrutura de
poros da pasta. O ensaio € utilizado para determinar o volume e a distribuicdo do
diametro médio dos poros na pasta de cimento Portland. Nesse método, o mercurio
penetrard nos poros, sob a acdo de pressdo externa e sem a acdo da capilaridade.

J& o0 ensaio de porosimetria por intrusdo de mercurio é bastante empregado, uma



72

vez que € um método simples, mas que ndo consegue medir a distribuicdo real dos
tamanhos das diferentes geometrias dos poros.

Para Roy et al. (1993), a distribuicdo dos tamanhos dos poros em materiais
precisa ser exibida em limites inferiores e limites superiores. Os limites superiores da
distribuicdo dos poros variam com a relacdo agua/aglomerante e com o grau de
hidratacao.

Nesse método, o mercurio é forcado a penetrar nos poros da amostra com
pressdes crescentes. Como o mercurio € um material que ndo molha superficie dos
poros, a presséo de intrusdo pode determinar o didametro dos poros, desde que se
conheca, evidentemente, o angulo de contato entre o mercurio e a amostra
ensaiada. A porosimetria de mercurio é baseada na lei da permeabilidade, a qual
domina o efeito de um liquido que penetra em pequenos poros.

Para Metha e Monteiro (1994), a porosidade capilar é influenciada pela
relacéo a/ag e também pelo grau de hidratacdo e, em pastas bem hidratadas e com
relagbes al/ag baixas, o didmetro dos poros capilares fica entre 10 e 50 nmm,
enquanto, em pastas com relacdes a/ag mais altas, o didametro dos poros capilares
esta entre 30 e 50 nm.

A distribuicdo dos tamanhos dos poros é determinada pelo volume de
mercurio inserido em cada incremento de pressdo, e a porosidade total é
determinada pelo volume total introduzido. A Figura 2.13 apresenta o grafico da

distribuicdo de poros fornecido pelo ensaio de porosimetria por intrusao de mercurio.
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Figura 2.13: Gréfico resultante do ensaio de porosimetria por intrusdo de mercurio de diferentes
tracos de concreto (Kulakowski, 2002).
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Conforme apresentado, a analise microestrutural oferece possibilidade de
avaliar qualitativamente a microestrutura dos concretos. Essa avaliagdo é importante
para que se possam compreender os fatores que influenciam nas propriedades de
resisténcia e na durabilidade dos materiais.

Especificamente a carbonatacao, as técnicas apresentadas para o estudo da
microestrutura de concreto com pozolanas sdo muito importantes, porque fornecem
informacdes qualitativas e também, pelo menos semi-quantitativas, a fim de avaliar
as diferencas entre as diversas misturas estudadas em relacdo a um concreto de

referéncia, sem adi¢cdes minerais.
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CAPITULO 1l

3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 Metodologia Empregada

O programa experimental foi elaborado com o objetivo de avaliar a influéncia
das adicbes pozolanicas no comportamento de concretos frente a carbonatacéo
natural, em corpos de prova com 14 anos de idade. Foram utilizados corpos de
prova de concreto moldados no ano de 1997 que estavam conservados e abrigados
em ambiente coberto. Estes corpos, na pesquisa realizada por Vaghetti (1999),
originaram a sua dissertacdo de mestrado intitulada: "Efeitos da cinza volante com
cinza de casca de arroz ou silica ativa sobre a carbonatacéo do concreto de cimento
portland".

Nessa época, moldaram-se e analisaram-se concretos compostos por
misturas binéarias (silica ativa, cinza volante, cinza de casca de arroz) e ternarias
(cinza volante e silica ativa, cinza volante e cinza de casca de arroz) e um concreto
de referéncia, ou seja, sem nenhuma adicdo. As amostras totalizaram 06 familias de
concretos, sendo trés misturas binarias constituidas de cinza de casca de arroz,
cinza volante e silica ativa; duas misturas ternarias, com cinza de casca de arroz e
cinza volante e com cinza volante e silica ativa, e, por fim, um concreto de
referéncia, totalizando 16 tracos com trés relacbes a/ag nominais: 0,35, 0,45 e 0,55.
Para as misturas binarias e ternarias, os teores de adicdo foram de até 25% de
substituicdo do cimento em massa.

Com o intuito de avaliar quantitativamente e qualitativamente o desempenho
das adi¢cdes minerais e sua influéncia na carbonatacao, o trabalho experimental foi
desenvolvido em trés etapas distintas. A primeira etapa constituiu-se de estudo
prévio, em que foi analisada a metodologia empregada por Vaghetti (1999) na sua
pesquisa, com o0 objetivo de familiarizar-se com os materiais e 0s procedimentos

utilizados anteriormente. Assim, procurou-se fazer um levantamento de dados das
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propriedades dos materiais empregados, das moldagens realizadas, dos ensaios
efetivados e dos resultados obtidos na época. Ainda nessa etapa, analisou-se a
metodologia de um trabalho publicado no 43° Congresso Brasileiro do Concreto
(ISAIA, VAGHETTI E GASTALDINI, 2002). Neste, foram apresentados os resultados
de carbontacdo natural até 2 anos de idade dos corpos de prova em estudo.
Avaliaram-se também, nessa etapa, 0s resultados das profundidades de
carbonatacdo dos CPs com 4 anos de idade.

Em um segundo momento, foram realizados os ensaios de verificagdo da
profundidade de carbonatacdo natural e calculo dos coeficientes de carbonatacao
aos 14 anos de idade, assim, identificando o avango do fendmeno em longo prazo.
Por dltimo, ja na terceira etapa, foram extraidas as amostras para realizacdo dos
trabalhos de investigacdo da microestrutura, através de ensaios que serdo expostos
nos topicos a seguir. A partir da conclusdo das trés etapas citadas, realizaram-se
analises dos resultados, com o objetivo de buscar o entendimento do fendmeno e da

sua relagéo entre os ensaios de curto e longo prazo.

3.2 Propriedades dos materiais utilizados

O ponto de partida dos trabalhos foi identificar as 06 familias de concreto.
Estas perfazem um total de 16 tracos, com trés relacbes agua/aglomerante 0,35,
0,45 e 0,55, compostas por misturas binarias e ternarias. Desse modo, houve o
intento de se informar dos materiais utilizados para a moldagem dos corpos de

prova.

3.2.1 Cimento

O aglomerante utilizado na pesquisa foi o cimento Portland de alta resisténcia
inicial, CP V — ARI. Este cimento foi escolhido por ser considerar que possui baixo
teor de adi¢des, possuindo uma granulometria mais fina. Apresentam-se, a seguir,

os resultados dos ensaios fisicos, quimicos e mecéanicos realizados com cimento,
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além de sua composicao granulométrica e o difratograma de Raios-X. A tabela 3.1

apresenta a composi¢cdo quimica e as caracteristicas do cimento utilizado na

pesquisa.

Tabela 3.1 - Propriedades quimicas e fisicas do cimento (adaptado de VAGHETTI, 1999)

Exigéncia da

Exigéncia da

Componentes | CPV - Ari | NBR 5733% Ensaios Resultados | NBR 5733%
Perda ao fogo 1,94 <4,5 Inicio pega - mim 215 >1h
SiO2 20,97 n.e Fim de pega - mim 290 <10h
Al203 4,64 n.e Residuo #0,075 (%) 0,28 <6,5
Fe203 3,36 n.e Residuo #0,045 (%) 1,8 n.e
CaO 60,86 n.e Superficie especif.(m?/kg) 463 >300
MgO 3,66 <6,5 Massa especifica (Kg/dm3) 3,14 n.e
SO; 2,69 <3,5 Resisténcia (idade -dias) fc (Mpa) fc (Mpa)
Na20 0,09 n.e 1 14,2 14
K20 0,85 n.e 3 32 24
Res. Ins 0,37 <1 7 45,5 34
Cao livre 1,09 n.e 28 58,9 n.e

(1) NBR 5733:1989 — Cimento Portland de alta resisténcia inicial

Nos resultados da analise quimica, da tabela 3.1, pode-se verificar que o

cimento esta de acordo com a norma NBR 5733:1989 para o cimento Portland de

alta resiténcia inicial, com residuo insoltuvel < 1,0% e perda ao fogo < 4,5%. A tabela

3.2 apresenta a distribuicdo granulométrica das particulas de cimento utilizado.

Tabela 3.2 - Distribuicdo granulométrica do cimento (VAGHETTI, 1999)

Diametro (um) % Passante

1 9.82
5 37.85

10 56.24

20 81.58

40 99.7

60 100

80 100

100 100

130 100
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Na andlise dessa distribuicdo, constata-se que mais de 50% da massa das
particulas possuem dimensdo inferior a 20 pum. A Figura 3.1 apresenta o0
difratograma de Raios-X do cimento ARI utilizado na pesquisa. Observa-se que a
intensidade dos picos de C3S séo bastante intensos em relacdo aos de C;S,
evidenciando a predominancia da alita sobre a belita, caracteristica intrinseca a esse

tipo de cimento.
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Figura 3.1 Difratograma de Raios-X do cimento CPV - ARI (VAGHETTI 1999).

3.2.2 Pozolanas

Foram utilizados trés tipos de pozolanas na pesquisa, sendo que apenas a
silica ativa é industrializada e adquirida em um fabricante nacional. As demais
pozolanas, a cinza de casca de arroz e a cinza volante, sdo subprodutos agro-
industriais e foram doados por empresas da regido, conforme se descrevem as

procedéncias abaixo.

» Cinza volante: industria Riocell (Guaiba/RS);
» Silica ativa: do tipo ndo densificada, de fornecedor nacional,
* Cinza de casca de arroz: proveniente da queima néo controlada da casca de

arroz, em engenho da regido de Santa Matria.
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Conforme Vaghetti (1999), as pozolanas passaram por processos de moagem
de uma hora em moinho de bolas, peneiramento e secagem no laboratério a 110°C
em estufa. A Tabela 3.3 apresenta a composi¢ao quimica das pozolanas utilizadas.
Observa-se que todas as adicdes minerais apresentaram teores de SiO;+Al;O3
acima de 90%, o que |lhes confere um carater potencial de boa pozolanicidade,

conforme mostra a Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Composicéo quimica das Pozolanas (Adaptado VAGHETTI 1999)

Componentes V((:Jllgfl?e Cinza C. Arroz | Silica Ativa N:)I:%g:;g(” N:’:gl;?s':(z,
Perda ao fogo 1,00 2,83 3,32 <6,0 <6,1
SiO2 65,50 92,24 94,46 285 n.e
Al203 25,89 0,25 0,15 n.e n.e
Fe203 3,15 0,59 0,14 n.e n.e
CaO 0,34 0,78 0,62 n.e n.e
MgO 1,53 0,48 0,76 n.e n.e
SO3 * * * n.e <5,0
Naz20 0,21 0,03 0,29 n.e n.e
K20 1,98 2,12 0,92 n.e n.e
Res. Ins * * * n.e n.e
Cao livre * * * n.e n.e

(1) NBR 13956:1997 — Silica ativa para uso em cimento portland, concreto argamassa e pasta de
cimento portland — Especificacdo

(2) NBR 12653:1992 — Materiais Pozolanicos — Especificacfes
n.e — N&o especificado

A Tabela 3.4 e a Figura 3.2 apresentam a distribuicdo granulométrica das

particulas das pozolanas utilizadas.

Tabela 3.4 — Composicdo granulométrica das pozolanas (Adaptado VAGHETTI 1999).

. % Passante
Diametro - — - -
Cinza Volante Silicaativa CinzaC. Arroz
1 2.84 1.55 3.82
5 12.04 13.81 37.12
10 24.73 40.19 65.79
20 45.84 90.69 95.44
40 75.41 100 100
60 90.48 100 100
80 96.81 100 100
100 99.16 100 100
130 99.69 100 100
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1 0.8) 2.84 1.55 3.80
5 3785 12.04 13.81 37.12
10 56.24 24.73 40.19 65.79
20 81.58 45,84 90.60 05.44
40 09,70 75.41 100.0 100.0
60 100.0 00.48 100.0 100.0
80 100.0 96.81 100.0 100.0
100 100.0 99,16 100.0 100.0
130 100.0 09,69 100.0 100.0

Figura - 3.2 Distribuicdo granulométrica do cimento e das pozolanas.

A partir da analise dessa distribuicédo,
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constatam-se caracteristicas

concordantes do CV e da CCA com os ensaios fisicos. A silica ativa apresentou

resultados inconsistentes, principalmente para o diametro médio, com valor de 11,72

Mm, sendo que o valor médio para este material estd ao redor de 0,1 pm.

(VAGHETTI, 1999). Provavelmente, esse baixo valor do D médio seja consequéncia

da dificuldade de dispersédo da silica ativa no preparo do ensaio de granulometria a

laser.

A tabela 3.5 apresenta os resultados dos ensaios fisicos realizados com as

pozolanas em estudo.
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Tabela 3.5 Ensaios de caracterizacao fisica das pozolnas (Vaghetti 1999).

Ensaios Cinza Volante | Silica ativa | Cinza C. Arroz
Residuo #0,075 (%) 2.11 nd 3
Residuo #0,045 (%) 13.2 1 0.2
Superficie especif.(m?/g) (BET) 1.5 17.2 18.9
Superficie esp.(m#kg) Blaine 391 nd nd
Massa especifica (kg/dm3) 2.19 2.15 2.16

nd: ndo definido

A tabela 3.6 apresenta o ensaio de atividade pozolanica das adigcbes com o

cimento. Ele foi realizado, de acordo com a NBR 5752.

Tabela 3.6 — Atividade pozolanica com o cimento (Vaghetti ,1999)

Cinza Silica Cinza C. .
Volante ativa Arroz Cimento
% agua p/ consisténcia normal 108 150 110 100
pozolanicidade c/cimento (%)* 77 60** 92 100

*0% da resisténcia & compressao relativa ao cimento de referéncia
** resultado anbmalo porque as superficies BET da SA estédo entre as
da CCA e CV. Pode ter acontecido dispersao insuficiente na mistura.

Os difratogramas de Raios-X, mostrados na Figura 3.3, apresentam 0s
principais minerais detectados no ensaio, para as trés pozolanas utilizadas na
pesquisa. A SA apresentou-se amorfa; os minerais quartzo, hematita e mulita foram

encontrados para a CV e, para a CCA, 0s minerais quartzo e cristobalita.
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Figura 3.3 Difratograma de Raios-X das pozolanas (Vaghetti 1999).

3.2.3 Agregado miudo

O agregado miudo utilizado foi areia do rio Vacacai, natural e quartzoza,
lavada e peneirada na peneira #6,3 mm para limpeza de impurezas. Posteriormente,
foi seca em estufa a 110°C. A areia utilizada possui uma granulometria continua,

conforme Figura 3.3, favorecendo a consisténcia e a trabalhabilidade do concreto.
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3.2.4 Agregado graudo

O agregado graudo utilizado foi pedra britada de rocha baséltica, com
particulas na maioria de forma equidimensional e diametro maximo de 19 mm. A
pedra foi lavada e seca ao ar ambiente. A distribuicdo granulométrica da brita é
mostrada na Figura 3.4 e suas propriedades fisicas na Tabela 3.7.
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Figura 3.4 Composicao granulométrica dos agregados (Vaghetti 1999).

Tabela 3.7 — Propriedade dos agregados (Vaghetti ,1999).

PROPRIEDADES DOS AGREGADOS

Peneiras Brita (%) | Areia Média (%)
12,5 55 -
9,5 91 -
6,3 100 -
4,8 100 -
2,4 100 2
1,2 100 4
0,6 100 21
0,3 100 62
0,15 100 92
Modulo de finura 6,91 1,81
Dim. Max Caract. (mm) 19,00 1,20
Massa especifica (Kg/dm3) 2,46 2,61
Massa unitaria (Kg/dm3) 1,32 -
Absorcédo de 4gua 3,01 -
Indice de forma 2,73 -
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A partir do grafico, observam-se curvas mais inclinadas, favorecendo uma
granulometria continua, tanto para a brita, quanto para a areia média fina. Tal fato
resulta em uma melhor consisténcia e trabalhabilidade para o concreto. Com relagéo
a forma dos gréos, o indice de forma de 2,73 para o agregado graudo mostra-se
dentro do especificado pela NBR 7211:1993, que nao deve ser superior a 3,00.

3.2.5 Aditivo

O aditivo usado para conferir a trabalhabilidade desejada aos concretos foi 0
“Sikament”, produto da empresa Sika S/A. E um aditivo superplastificante isento de
cloretos, a base de naftaleno, do tipo F da ASTM C494. O teor de sélidos foi 32,5%,
a densidade 1,18 kg/dm® e o pH= 7,68.

3.3 Moldagens e Dosagem dos Concretos

Conforme Vaghetti (1999), os concretos foram dosados pelo método
experimental, buscando atingir a melhor trabalhabilidade e coesdo das misturas.
Para os niveis de resisténcia pretendidos, o autor fixou as relacbes a/ag em 0,35;
0,45 e 0,55. A dosagem das pozolanas nos concretos deu-se em dois niveis de
substituicdo de igual massa de cimento: normal e alto. No entanto, devido ao
elevado grau de carbonatacdo das misturas com teores altos de adicdo, optou-se
por trabalhar, nesta pesquisa, apenas com 0s teores normais de adi¢cdes, uma vez
gue os tais teores apresentam uma melhor avaliacdo visual das profundidades
carbonatadas.

Considerou-se como nivel normal as taxas de substituicdo geralmente
empregadas em pesquisas e mesmo em obras, segundo relatos da literatura (até
25% para a cinza volante e CCA, e 10% para a silica ativa). Em geral, as taxas
normais sédo aquelas que propiciam resultados adequados, com bom desempenho

guanto a durabilidade e a resisténcia dos concretos.
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As moldagens dos corpos de prova foram realizadas nos meses de julho a
agosto de 1997, no Laboratério de Materiais e Construgéo Civil da Universidade
Federal de Santa Maria — UFSM. Essa pesquisa objetivou verificar a influéncia dos
teores normais e elevados de pozolanas em misturas binarias e ternarias com o
cimento sobre a carbonatacdo do concreto. Foram moldados corpos de prova
cilindricos nas dimensdes de 10x20 centimetros. As séries de CPs destinados aos
ensaios de carbonatac&o natural foram acondicionados para o processo de cura de
Uumida por 7 dias, posteriormente, os CPs foram serrados ao meio resultando em
corpos de prova cilindricos com medida de 10x10 cm. Os prot6tipos foram deixados
ao ar, em ambiente de laboratério até as idades de 0,5, 1, 2, 4 e até o presente, 14
anos. A Figura 3.5 apresenta o acondicionamento dos corpos de prova, ap0s 14
anos de idade.

Figura 3.5 - Acondicionamento dos corpos de prova com 14 anos de idade.

A presente pesquisa teve como objetivo estudar a carbonatacdo de um
concreto de referéncia e cinco misturas com adicdo de pozolanas, sendo trés
misturas binarias e duas ternérias, conforme os teores apresentados na Tabela 3.8.
Os tragos, com teores acima de 25% de pozolanas, ndo puderam ser avaliados,
porque apresentaram carbonatacédo total ao longo da secéo transversal dos corpos

de prova.



Tabela 3.8 - Proporcionamento das adi¢cdes pozolanas

POZOLANAS TEOR DE
ADICAO
Cinza Volante (CV) 25%
Silica Ativa (AS) 10%
Cinza de Casca Arroz (CCA) 25%
CV+S.A 15+ 10%
CV + CCA 10 + 15%

O quadro 3.1 apresenta as quantidades de materiais por metro cubico de

concreto utilizado nas moldagens dos corpos de prova

Tipo. | - jag | Cimento| cv SA | CCA | AREIA |PEDRA | AGUA | ADITIVO
Mistura kg/m? | kg/m? | kg/m3 | kg/m? | kg/m3 | kg/m?® | kg/m3 | I/m?
0.344| 539 582 | 1035 | 178 7.01

REF 10436 394 733 | 1040 | 168 3.94
0.565| 307 810 | 1032 | 172 1.54

oA |0-345] 482 54 557 | 1049 | 169 | 16.05
100 |0.413] 356 40 720 | 1060 | 155 8.3
0.562| 275 31 795 | 1039 | 167 4.59

oy |0340] 445 148 433 | 1050 | 181 | 20.16
o5, | 0451 290 97 683 | 1054 | 170 4.25
0.564| 228 76 774 | 1047 | 167 3.95

coa  |0356] 395 132 | 516 | 1063 | 161 | 26.32
o5y, |0.450| 290 97 680 | 1058 | 166 7.72
0.557| 228 76 772 | 1052 | 165 4.56

cvssa |0334] 399 80 53 527 | 1069 | 163 14.9
(15+10)% | 0-441| 291 58 39 686 | 1058 | 165 5.81
0.557| 228 46 31 773 | 1051 | 165 457
cvscea |0-345] 397 53 79 524 | 1064 | 164 | 17.23
(10+15)0 | 0-442| 291 39 58 686 | 1058 | 165 9.16
0.554| 229 31 46 774 | 1051 | 165 6.61

Quadro 3.1 — Quantidade de materiais por metro cubico de concreto
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3.4 Ensaios de Carbonatacao Natural

3.4.1 Profundidade Carbonatada

Com a intencdo de verificar a influéncia das pozolanas frente a carbonatagéo
natural de concreto em longo prazo (ou seja, aos 14 anos de idade), nesta etapa, foi
realizada a leitura da profundidade de carbonatacdo, seguindo os preceitos do
RILEM CPC-18 (1988). Os corpos de prova foram rompidos diametralmente,
determinando-se, entdo, a profundidade carbonatada, através do uso de indicador
guimico, isto é, a partir da aspersao de uma solugcdo composta de 70% de alcool
absoluto, 28% de agua destilada e 2% de fenolftaleina sobre a superficie do
concreto.

A solucdo é utilizada para caracterizar o pH, sendo um indicativo da zona
carbonatada e ndo carbonatada, que é possivel identificar através da mudanca de
pH. A cor violeta caracteriza um pH alto, maior que doze, e uma faixa incolor, em
gue o pH se encontra abaixo de nove. A Figura 3.6 apresenta um corpo de prova,

apos a aspersao da solucao de fenolftaleina.

Figura 3.6 - Corpo de prova com a aspersao de fenolftaleina.

Com a imagem, observa-se que a regido incolor, a partir da superficie, indica

0 concreto carbonatado, e seu ndcleo, na cor violeta, a area nao carbonatada. Apos
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a aspersdo da solucao, foi tirada uma foto digital do CP em alta resolucéo.
Posteriormente, com essa imagem, realizou-se a medicdo da profundidade
carbonatada média, com o auxilio dos programas Autocad e da planilha Excel, para
realizar o tratamento estatistico dos valores das leituras obtidas.

3.4.2 Coeficientes de carbonatacao

ApoOs a determinacdo das medidas das profundidades de carbonatagéo, foram
realizados os célculos dos coeficientes de carbonatacdo para as misturas. Estes
indicam a profundidade carbonatada em funcéo do tempo. Para o presente estudo,
foi determinado o coeficiente de carbonatac&o natural expresso em milimetros/vano.

Os coeficientes representam uma estimativa da velocidade do fenébmeno nos
concretos, sendo proporcional a profundidade carbonatada em um determinado
periodo de avaliagdo. Dessa forma, para um dado tempo, quanto maior o
coeficiente, mais rapida a propagacéo de CO; no interior do concreto.

A fim de que se determine os coeficientes de carbonatacdo natural, foi
utilizado procedimento analitico de regressao linear, empregando as profundidades
carbonatadas em funcdo da raiz quadrada da idade do ensaio. Os pontos obtidos
sdo alinhados em uma reta de tendéncia com funcéo identidade do tipo f(x) = ax+b,
em que o coeficiente angular “a” é considerado o coeficiente de carbonatacéo.

Para dar consisténcia aos resultados, foram tomados os coeficientes de 0,5,
1, 2, 4 e 14 anos de idade. A Figura 3.7 apresenta um grafico como exemplo para
visualizacdo da regressédo linear e a obtencdo dos coeficientes de carbonatacéo

natural.
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CALCULO DO COEFICIENTE - K
14

12 v=3-957‘1"'3-7—2?.7
10
+ Referéncia

8 B Silica Afiva (5.4)

6 - — Linear (Referéncia)

- — Linear (Silica Ativa (S.A))

Figura 3.7 - Gréfico para o calculo do coeficiente de carbonatacéo (K).

No presente trabalho, sdo reproduzidos todos os resultados obtidos no ensaio
de carbonatacéo natural por Vaghetti (1999) e Isaia, Vaghetti e Gastaldini (2002) em
curto e medio prazo. Juntamente com os resultados alcangcados ha 4 anos,
analisados e calculados conforme acima se explicitou, existem também os obtidos
h& 14 anos, para que se possa ter ideia do desenvolvimento desses coeficientes em

longo prazo.

3.5 Ensaios de investigacdo da microestrutura

A terceira etapa foi destinada aos ensaios referentes a caracterizacao da
microestrutura. Foram executados quatro ensaios dos concretos de zonas
carbonatadas e ndo carbonatadas, sendo eles: hidroxido de calcio remanescente;
porosimetria por intrusdo de mercuario (PIM); difracdo de raios X (DRX) e microscopia
eletrbnica de varredura (MEV).

A fim de analisar o comportamento da carbonatacdo com a profundidade,
analisaram-se trés camadas distintas de um mesmo corpo de prova, a partir da

superficie externa para o interior, conforme é ilustrado pela Figura 3.8. Foram

denominadas as camadas, de acordo com sua respectiva profundidade:
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e Camada superficial — CS — localizada a 5 mm da superficie externa do corpo

de prova.

e Camada intermediaria — Cl — localizada entre 5 e 15 mm da superficie externa

do corpo de prova.

e Camada nao carbonatada — CN — localizada a uma distancia superior a 20

mm da superficie externa do corpo de prova.

CP 10X10

[l CAMADA SUPERFICIAL - CS
Il CAMADA INTERMEDIARIA - CI
I CAMADA NAO CARBONATADA- CN

Figura 3.8 - Esquematizacdo das camadas que serdo analisadas no ensaio macroestrutural.

Essa divisdo dos corpos de prova em camadas permite uma avaliagdo mais

precisa dos efeitos da carbonatacédo na microestrutura dos compostos hidratados do

cimento Portland. A partir dessa analise, foi possivel ter conhecimento dos efeitos da

carbonatacdo e da camada de cobrimento da armadura, ao longo da exposicédo ao

CO..

3.4.1 Ensaio de teor de hidroxido de céalcio remanescente

O ensaio teve como objetivo identificar a presenca da reserva alcalina no

interior do concreto. O teor de hidroxido de calcio (CH), na solucdo aquosa dos

poros do concreto no processo de hidratacdo do cimento, € um dos principais fatores

que influem na velocidade de propagacdo do fenébmeno. Quanto maior o teor de CH,
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maior sera a reserva alcalina disponivel, retardando o avanco da frente de
carbonatacéao.

As amostras foram retiradas de cada camada dos corpos de prova e
representou 20 g de pd passante na peneira # 0,075 uym. As amostras foram
extraidas, através de furadeira elétrica de bancada com limitador de profundidade,
para que o po fosse extraido somente da camada observada. A Figura 3.9 apresenta

a furadeira utilizada e uma amostra do po extraido.

e S \ ‘\‘\ (A\\) ~£;
Figura 3.9 — (A) Furadeira utilizada na extragéo do pd. (B) P6 extraido para ensaio do teor de

hidréxido de calcio

Posteriormente, o p6 foi tratado com alcool absoluto e filtrado com filtro de
papel, a fim de paralisar as reacdes nas amostras. Em seguida, as amostras foram
acondicionadas na estufa por 12 horas a 60°C, para depois serem colocadas em

recipientes hermeticamente fechados, conforme a Figura 3.10.
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Figura 3.10 — Amostra, na forma de po, acondicionada em recipiente.
Por fim, as amostras foram embaladas e enviadas para o laboratério da
Associagéo Brasileira de Cimento Portland — ABCP, onde foi realizado o ensaio do

teor de hidréxido de célcio remanescente por meio de analise quimica analitica.

3.4.2 Porosimetria por intrusdo de mercurio

O objetivo do ensaio foi analisar as modificagcdes provocadas nas estruturas
de poros dos corpos de prova pelo fendbmeno da carbonatacdo. O ensaio de
porosimetria por intrusdo de mercuario € utilizado para determinar o volume e a
distribuicdo do diametro médio dos poros na pasta de cimento Portland. Neste
método, o mercurio penetrard nos poros, sob a acdo de pressdo externa e sem a
acao da capilaridade.

Foram extraidas amostras das trés camadas em estudo: camada superficial,
camada intermediaria e camada ndo carbonatada, com o intuito de analisar a
estruturas de poros de cada uma. Dessa forma, pdde-se identificar melhor as
modificacdes da estrutura dos poros das superficies externas as mais internas.

As amostras para o ensaio foram extraidas na forma de fragmentos, com
tamanho aproximado de 5 mm de aresta, retirados da argamassa do concreto dos
corpos de prova. Com o auxilio de uma serra, retirou-se uma fatia do corpo de prova
e, posteriormente, foram extraidas as amostras com talhadeira e martelo. A Figura

3.11 apresenta o equipamento utilizado para extragcdo das amostras.
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Figura 3.11 — (A) Serra utilizada para corte da fatia do CP. (B) Fatia do CP para extracdo das

amostras.

Com a finalidade de remover a agua livre e induzir a paralisacao das reacdes
de hidratacdo e pozolanicas sem correr o risco de alterar a microestrutura do
material, as amostras foram imersas em alcool etilico absoluto por 24 horas e secas
em estufa a 60°C por um periodo de 12 horas. Em seguida, as amostras foram
acondicionadas em recipiente hermeticamente fechado (Figura 3.12). O ensaio foi
realizado na Universidade do Vale do Rio dos Sinos (UNISINOS).

Figura 3.12 Amostra de concreto na forma de fragmentos

3.4.3 Ensaio de difracdo de Raios-X - (DRX)

Foi realizado o ensaio de difracdo de raios-X com o objetivo de identificar os

picos das fases cristalinas e as alteracbes proporcionadas pelo fendbmeno da
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carbonatacdo. O ensaio de difracdo de raios-X permite a identificacdo das fases
cristalinas e também as informacdes sobre a estrutura cristalografica de amostras e
guantificacdo das fases cristalinas e amostras dos materiais. A Figura 3.13

apresenta o difratomentro de raios-X utilizado no ensaio.

Figura 3.13 — Equipamento utilizado no ensaio de difracdo de Raios-X

As amostras consistiram-se da forma de p6 passante na peneira # 0,075 um,
tendo recebido o mesmo tratamento das amostras para ensaio de hidréxido de
calcio remanescente citado no item 3.4.1. Elas foram ensaiadas no laboratorio de
magnetismo e de materiais magnéticos (LMMM) do departamento de Fisica da

Universidade Federal de Santa Matria.

3.4.3 Microscopia eletrénica de varredura

Foram realizadas imagens de microscopia eletronica de varredura para 0s
tracos de concreto, com o intuito de investigar elementos como: silicato de calcio
hidratado (C-S-H), hidréxido de calcio (CH), etringita (AFt), carbonatos de calcio
(CaCOs), hidréxido de calcio (CaOHy), além de investigar a zona de transi¢do entre
a pasta e o agregado e vazios capilares. A partir das imagens do microscopio

eletrbnico de varredura, é possivel obter, para uma imagem em andlise, a

espectometria de energia dispersiva de raios-X (EDS), o que permite identificar os
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elementos quimicos presentes no foco da analise. A Figura 3.14 apresenta o

microscépio eletrdnico de varredura utilizado na investigacdo da microestrutura.

Figura 3.14 - Microscopio eletronico de varredura utilizado na realizagdo dos ensaios.

As amostras para 0 ensaio consistiram de fragmentos de concreto que foram
retirados das trés camadas dos corpos de provas. Elas foram extraidas e tratadas,
adotando o mesmo procedimento utilizado no ensaio de porosimetria por intrusdo de
mercurio citado no item 3.4.2. Antes das amostras serem levadas ao microscopio,
foram colocadas em uma camara para metalizacdo da amostra, a qual consiste em
revestir com uma fina camada de ouro, a fim de proporcionar interacdes elétricas
necessarias para gerar as imagens quando colocadas no microscopio. Os ensaios
de microscopia eletrbnica foram realizados no departamento de Engenharia

Mecéanica da Universidade Federal de Santa Maria.
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CAPITULO IV

4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentadas as analises dos resultados obtidos e suas
respectivas discussdes, conforme o programa experimental. Em primeiro lugar, sao
expostos o0s resultados relativos aos ensaios de medicdo das profundidades
carbonatadas até 14 anos de idade. ApOs isso, com o0s resultados obtidos,
anteriormente, nas idades de 0,5, 1, 2 (ISAIA, VAGHETTI E GASTALDINI, 2002) e 4
anos, calcularam-se os coeficientes de carbonatacdo aos 14 anos de idade.

Em segundo lugar, apresentam-se os resultados e discussdes relativas a
caracterizacdo da microestrutura dos concretos, por meio dos teores de CH
remanescentes, estrutura dos poros por porosimetria, difracdo de raios-X e microscopia
eletrbnica de varredura. Mostram-se as combinacdes dos resultados da carbonatacéo
natural com os ensaios de caracterizacdo da microestrutura e a comparacao com 0s
coeficientes de carbonatacdo acelerada conforme Vaghetti (1999), em cotejo com os
dados publicados por Isaia, Vaghetti e Gastaldini (2002) até 2 anos. Por fim, realiza-se
a analise dos coeficientes de carbonatacdo em igualdade de resisténcia a compressao
axial de 50 e 60 MPa.

4.1 Profundidade Carbonatada a 14 anos

4.1.1 Determinacédo da profundidade carbonatada

Com o objetivo de verificar a influéncia das misturas com pozolanas em relagéo

a carbonatacdo dos concretos, apresentam-se os resultados das profundidades de
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carbonatacdo a 14 anos de idade. A tabela 4.1 e a Figura 4.1 ilustram os resultados

obtidos.

Tabela 4.1 — Profundidade de carbonatacdo a 14 anos de idade (mm)

MISTURA RELACAO Alag

0,35 | 0,45 0,55
Referéncia 0,01* | 0,25**| 6,35
Silica ativa 10% 0,43 | 1,00 | 11,61
Cinza volante 25% 1,72 | 6,40 | 14,70
Cinza casca arroz 25% 0,94 | 4,10 | 14,04
Cinza volante+silica ativa (15+10)% 0,70 | 5,05 | 14,54
Cinza volante + Cinza casca de arroz (10+15)% | 2,57 | 7,92 | 15,60

* valor adotado em funcdo dos calculos por regressdo estatistica de poténcia (equacdo de
Abrams),
para ndo propiciar erro matematico (= 0,0).
** yalor inferido por analises cruzadas de regressdes estatisticas para as profundidades medidas
até 4 anos e, ainda, por meio das relac6es entre profundidade carbonatada e relacdes a/ag.

18,00
16,00
14,00
- 12,00 ®REFERENCIA
£ 10,00 SILICA ATIVA 10%
(]
T 800 CINZA VOLANTE 25%
©
5  CINZA CASCA ARROZ 25%
2 60
2 CINZA V.+SILICA (15+10)%
& 400
B CINZA V.+ CCA (10+15)%
2,00
0,00 -
0,35 0,45 0,55
Relacdo a/ag

Figura 4.1 — Profundidades carbonatadas a 14 anos de idade

Observa-se que, na relacdo a/ag 0,35, a carbonatagdo foi menor que nas

relacbes mais elevadas, ap0s 14 anos de exposicdo em ambiente natural. E isso ja era
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esperado, em virtude da maior compacidade das relacdes a/ag mais baixas. Em todas
essas relacboes a/ag, o concreto de referéncia apresentou menor profundidade, por
causa de seu maior teor de CH, conforme se discutira adiante. Os resultados
encontrados estdo de acordo com o0 conhecimento ja consolidado pela bibliografia
consultada, uma vez que quanto menor a relacdo a/ag, maior sera compacidade do
concreto e menor a velocidade do avango da frente de carbonatagdo. A menor
profundidade de carbonatagcdo do concreto de referéncia, entre todas as misturas
ensaiadas, esta associada a maior quantidade de CH e aos demais alcalis que o
cimento Portland proporciona, porque contém quantidade de CH mais alta para ser
consumida pelo CO; nas reacdes de neutralizacéo.

Analisando a relagdo 0,45, a mistura binaria com silica ativa obteve o melhor
desempenho frente a carbonatacdo para as misturas com adicbes pozolanicas, ao
passo que a mistura ternaria de cinza volante e cinza de casca de arroz apresentou
maior profundidade de carbonatacéo, seguida da mistura binaria de cinza volante. Nos
concretos com relacao a/ag 0,55, a mistura binaria com silica ativa também conseguiu o0
melhor desempenho entre as adi¢des, ou seja: menor profundidade de carbonatacao,
enquanto a mistura ternaria de cinza volante e cinza de casca de arroz alcancou a
maior profundidade de carbonatacao.

Os resultados obtidos estdo em conformidade com o que foi relatado por Isaia
(1995), Vaghetti (1999), Isaia, Gastaldini e Moraes (2003) e por outros pesquisadores,
pois se observa que o efeito sinérgico das misturas ternarias de CV + CCA, nas
relacbes 0,45 e 0,55 ocasionou maior consumo de CH e, consequentemente, maior
profundidade de carbonatacao.

Compreende-se também que ocorre aumento da profundidade de carbonatacéo
em concretos com adi¢cBes minerais, porque as reacdes pozolanicas consomem CH e
diminuem os teores de hidréxido de célcio na solucdo dos poros do concreto. Assim, ha
aumento da profundidade de carbonatacao, pois a difusdo do CO;, nos poros € mais
rapida. Isso ocorre por conta da menor quantidade de hidréxido de calcio disponivel
para reagir, devido ao menor conteiudo de cimento que se origina da inclusdao de
pozolanas nos tragos que se realizam por substituicdo em igualdade de massa de

cimento Portland.
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4.2 Coeficientes de carbonatacéo até 14 anos de idade.

4.2.1 Célculo dos coeficientes de carbonatacdo natural até 14 anos de idade

O desenvolvimento do fendmeno ao natural foi avaliado por meio do coeficiente
de carbonatacéo, que indica a profundidade carbonatada em um determinado tempo.
Para o presente estudo, calculou-se o coeficiente de carbonatacéo natural expresso em
milimetros/ano®®. Os coeficientes foram calculados através de regressdo linear,
conforme descrito no item 3.4.2 do capitulo anterior.

O célculo dos coeficientes foi realizado a partir das profundidades de
carbonatacdo para as idades de 0,5, 1, 2, 4 e 14 anos, segundo dados publicados por
Isaia, Vaghetti e Gastaldini (2002) até 2 anos. A Tabela 4.2 apresenta os valores dos

coeficientes de carbonatacao para as misturas analisadas.



Tabela 4.2 — Determinagéo dos coeficientes de carbonatacéo até 14 anos de idade.

MISTURA

a/ag

PROFUNDIDADES (mm)

COEFICIENTE

ANOS (mm xano™®)
0,5 1 2 4 14 Kc r?

0,35 - - 0,000 | 0,010 | 0,015 | 0,010 | 0,960

REFERENCIA 0,45 - - 0,000 | 0,150 | 0,250 | 0,100 | 0,990
0,55 - 0,500 | 0,920 | 1,410 | 6,350 | 2,090 | 0,980

0,35 - 0,100 | 0,260 | 0,180 | 0,430 | 0,130 | 0,990

SILICA ATIVA 10% 0,45 - 0,200 | 0,260 | 0,440 | 1,000 | 0,310 | 0,990
0,55 - 0,550 | 0,840 | 1,580 | 11,610 | 3,890 | 0,930

0,35 - 0,250 | 0,670 | 0,900 | 1,720 | 0,550 | 0,970

CINZA VOLANTE 25% 0,45 - 1,420 | 2,450 | 2,940 | 6,400 | 1,950 | 0,980
0,55 | 1,430 | 3,350 | 4,250 | 7,360 | 14,700 | 4,310 | 0,990

0,35 - 0,000 | 0,250 | 0,340 | 0,940 | 0,330 | 0,980

CINZA CASCA ARROZ 25% 0,45 - 0,530 | 0,990 | 1,450 | 4,100 | 1,320 | 0,990
0,55 | 2,180 | 3,060 | 3,830 | 5,970 | 14,040 | 3,960 | 0,980

0,35 | 0,000 | 0,150 | 0,300 | 0,360 | 0,700 | 0,210 | 0,980

CINZA V.+SILICA (15+10)% 0,45 | 0,790 | 0,950 | 1,350 | 1,550 | 5,050 | 1,420 | 0,997
0,55 | 2,180 | 3,070 | 4,760 | 5,520 | 14,540 | 4,420 | 0,973

0,35 - 0,340 | 0,760 | 1,070 | 2,570 | 0,820 | 0,990

CINZA V.+ CCA (10+15)% 0,45 - 1,170 | 2,230 | 3,360 | 7,920 | 2,530 | 0,997
0,55 | 2,960 | 4,050 | 6,400 | 8,650 | 15,600 | 3,120 | 0,996
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A figura 4.2 ilustra graficamente os coeficientes de carbonatacdo para melhor

visualizacao do avanco do fendmeno em cada mistura.
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Figura 4.2 — Coeficientes de carbonatacéo até 14 anos.

A partir da tabela e da figura apresentadas, observa-se que, até 14 anos de
idade, os coeficientes crescem, com a relacdo a/ag, igualmente ao que foi discutido
para as profundidades da Figura 4.1. Da mesma forma, o menor coeficiente de
carbonatacao € do concreto de referéncia em todas as relacfes a/ag e, em relacéo as
misturas com adicbes, o menor coeficiente pertence a mistura binaria de silica ativa
(SA), enquanto o maior foi 0 da mistura ternaria de cinza volante e cinza de casca de
arroz para as relacbes 0,35 e 0,45. Para a relacdo 0,55, o maior coeficiente de
carbonatacao foi apresentado pela mistura ternaria de cinza volante e silica ativa.

Conforme explicitado anteriormente, a velocidade de carbonatacéo é influenciada
pela quantidade de hidroxido de célcio livre no interior do concreto e pela reatividade
pozolanica das adicbes minerais presentes na mistura. A reacdo pozolanica
proveniente das adicbes, em especial as misturas ternarias, consumiu com maior
rapidez a reserva de hidroxido de célcio existente na solucdo de poros, deixando o
concreto suscetivel a carbonatacdo, o que aumenta a velocidade do fenémeno. Os
resultados obtidos encontram-se de acordo com bibliografia consultada, pois Neville
(1997) relata que o desenvolvimento das reac¢des pozolanicas induz a uma diminui¢ao
nos teores de CH na solug¢ao dos poros do concreto, fazendo com que se necessite de

menor quantidade de CO, para reagir com o CH e formar os carbonatos. Este processo,
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consequentemente, aumenta a velocidade de carbonatacao, pois a difusdo do CO; nos
poros € mais rapida, devido a menor quantidade de CH disponivel para reagir.

O melhor desempenho apresentado pela adi¢cdo de silica ativa nas trés relacdes
al/ag esta relacionado a maior reatividade quimica e a finura desta adi¢cdo pozoléanica,
conforme mostrado no capitulo Il no item 3.2.2. Com efeito, observou-se que a silica
ativa apresentou maior area especifica e um difratograma completamente amorfo, sem
presenca de cristais, pois a atividade da adicdo mineral na pasta de cimento esta
relacionada, principalmente, a sua area especifica e ao seu amorfismo, sendo mais
reativa quanto maior a area especifica e menor a cristalinidade. Também foi a pozolana
gue obteve o maior indice de atividade pozolanica com o cimento (ver Tabela 3.6). Nos
tracos com maior compacidade (a/ag = 0,35 e 0,45), esse comportamento da SA foi
mais marcante, porque o efeito fisico da maior compacidade sobrepujou o efeito
guimico das reacdes com o CH pela maior dificuldade de difuséo do CO,,

O maior incremento dos coeficientes de carbonatacdo natural aos 14 anos, para
a relacdo agua al/ag 0,55, pode se relacionar a esse maior avanco da velocidade de
carbonatacdo, uma vez que a estrutura dos poros € mais aberta; facilitando, assim, o
ingresso do CO, para o interior da matriz cimenticea. Sobre isso, nota-se acréscimo
acentuado do K. da mistura com SA, em relacdo a a/g = 0,45, devido a disponibilidade
de mais espaco para a formacdo de CH e de CO, para as reacfes pozolanicas e de
neutralizacéo.

A partir das figuras 4.3, 4.4 e 4.5, pode-se observar o desenvolvimento da
carbonatacdo natural ao longo dos anos, observando-se também o0s maiores
coeficientes de carbonatacdo natural para relacdo a/ag 0,55. Quanto mais distantes as
retas do eixo da abscissa, maior é a velocidade do fenbmeno. Os graficos apresentados

foram utilizados no célculo dos coeficientes de carbonatacéo (tangente da reta).
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Figura 4.3 — Coeficientes de carbonatagdo para os concretos de referéncia e silica ativa.
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A partir da andlise comparativa dos graficos, observa-se a semelhanca da
distribuicdo das retas em cada figura. Assim, para o concreto de referéncia e a silica
ativa, as retas dos gréficos, para as relacbes 0,35 e 0,45, apresentam baixas
declividades, estando bem proximas ao eixo das abscissas e, consequentemente,
revelando baixos coeficientes de carbonatacdo natural a 14 anos.

Observa-se também a semelhanca dos graficos para as misturas binarias de
cinza volante e cinza de casca de arroz na figura 4.4 e das misturas ternarias na figura
4.5. Além disso, € possivel identificar nos graficos o maior avanco da frente de
carbonatacao para as misturas com relacao a/ag 0,55, devido a maior porosidade das
misturas (maior declividade das retas).

Do mesmo modo, Possan (2004), analisando concretos com adicdo de silica
ativa com teores entre 0 e 20% de substituicdo, com idade de ensaio de sete anos,
constatou que, para a relacdo a/ag de 0,30, ndo obteve carbornatacédo. Todavia, para a
relacdo 0,80, obteve-se um avanco da frente de carbonatacdo, apresentando
profundidades, entre 10 e 15 mm.

Vieira (2003) estudou concretos, com e sem adi¢cao de silica ativa, expostos a
carbonatacdo natural em ambiente ndo protegido das intempéries durante sete anos.
As relacdes agua/aglomerante medidas foram de 0,30, 0,45 e 0,80, e apenas a maior
delas apresentou espessura carbonatada.

Pauletti (2009), em sua analise estatistica sobre carbonatacdo natural com idade
de 58 meses (quase 5 anos), apresentou as variaveis que mais influenciaram na
velocidade de carbonatacado, sendo o fator de maior influéncia a relacao a/c, seguida do
tipo de cimento, do ambiente de exposicao e, por fim, do tempo de cura.

Martinelli Jr. (2010), analisando concreto com adicdo de CCA e de referéncia,
também constatou que os tracos de referéncia apresentaram menores profundidades
de carbonatacdo, devido a maior quantidade de CH resultante das reacfes de
hidratacdo do cimento. Para os tracos que continham CCA, as profundidades de
carbonatacdo cresceram a medida que houve o aumento do teor de substituicdo do

cimento por CCA (de 15 para 25%) e, a diminui¢do da finura (CCA moida x natural).
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4.2.2 Evolucéao dos coeficientes de carbonatagcdo com o tempo

Com o objetivo de verificar a influéncia do tempo sobre a carbonatacdo natural,
elaboraram-se estudos comparativos com o0s coeficientes de carbonatacdo, para a
idade de dois anos, encontrados por Isaia, Vaghetti e Gastaldini (2001) e os
coeficientes até 14 anos de idade. De forma a equalizar as duas metodologias
utilizadas, os coeficientes de carbonatacdo natural a dois anos de idade foram
recalculados, excluindo-se o tempo zero, com profundidade zero, iniciando a contagem
das profundidades carbonatadas a partir da idade do primeiro ensaio de carbonatagéo
natural: 0,5 ano. A Tabela 4.3 apresenta os coeficientes utilizados na analise da

evolucéao.

Tabela 4.3 - Coeficientes de carbonatacdo a 2 e até 14 anos de idade.

Kc a 2anos Kc a 14anos
MISTURAS alag (mm.ano'o’s) (mm.ano’°’5)
0,35 0,00 0,01
REFERENCIA 0,45 0,00 0,10
0,55 1,28 2,09
0,35 0,22 0,13
SILICA ATIVA 10% 0,45 0,35 0,31
0,55 1,15 3,89
0,35 0,95 0,55
CINZA VOLANTE 25% 0,45 3,39 1,95
0,55 3,86 4,31
0,35 0,37 0,33
CINZA CASCA ARROZ 25% 0,45 1,38 1,32
0,55 2,30 3,96
0,35 0,42 0,21
CINZA V.+SILICA (15+10)% 0,45 0,80 1,42
0,55 3,67 4,42
0,35 1,07 0,82
CINZA V.+ CCA (10+15)% 0,45 3,11 2,53
0,55 4,91 3,12

As figuras 4.6, 4.7 e 4.8 apresentam essa comparagao para a relacao 0,35, 0,45
e 0,55.
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Conforme se pdde constatar nas Figuras 4.6 a 4.8, com o aumento do tempo de
2 para 14 anos de idade, ocorreu um decréscimo nos coeficientes de carbonatagéo
para as misturas com relagao a/ag 0,35. Para a relacdo a/ag 0,45, observa-se que o
decréscimo dos coeficientes de carbonatacdo ocorreu para todas as misturas, com
excecdo da ternaria de cinza volante e silica ativa. Os maiores acréscimos dos
coeficientes de carbonatagcédo foram constatados na relagéo a/ag 0,55, em que todas as
misturas, exceto a mistura de silica ativa, obtiveram aumento na velocidade
carbonatacado de 2 para 14 anos.

Assim, ressalta-se que, para relagcbes a/ag mais baixas, a tendéncia da
velocidade de carbonatacdo é diminuir ao longo do tempo, conforme proposto por
Neville (1997) e Parrot (1987). Nessas relacdes, a carbonatacdo do concreto, segundo
uma curva exponencial, tende a desacelerar no tempo. Inicialmente, a profundidade de
carbonatacdo aumenta com grande rapidez, prosseguindo de modo mais lento e
tendendo a uma profundidade maxima. Seguindo esse raciocinio para as rela¢cées mais
elevadas, como 0,55, que apresenta maior porosidade, os coeficientes de difusdo de
CO, sao mais elevados, obtendo maiores profundidades de carbonatagdo com o passar
do tempo. Observa-se que, a 14 anos de idade, o fenbmeno ainda néo atingiu sua
profundidade maxima de carbonatacao.

A tendéncia ao estacionamento do fenbmeno para as relacfes a/ag mais baixas
pode ser explicada pela hidratacdo crescente do cimento, que aumenta,
gradativamente, a compacidade do concreto, além da deposi¢cao dos préprios produtos
decorrentes da carbonatacdo, principalmente, o carbonato de célcio (CaCO3). Estes
colmatam os poros superficiais, dificultando, ao longo do tempo, a penetracdo de CO
para o interior do concreto (HELENE, 1986).

4.2.3 Coeficientes de carbonatacdo em igualdade de resisténcia para 14 anos

De forma a levar em conta a relagdo entre resisténcia a compressédo e

durabilidade, foi realizada uma comparacao correlacionando as propriedades de
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resisténcia e durabilidade dos concretos em estudo. Essa comparagéo se deu a fim de
buscar um melhor entendimento da viabilidade do uso de adi¢gdes pozoléanicas em
estruturas reais frente a carbonatagdo de concreto em longo prazo. Para avaliar a
evolucdo dos coeficientes de carbonatacdo, realizou-se essa analise para 0s
coeficientes 14 anos de idade. Com isso, optou-se por concretizar a abordagem de
resisténcia para niveis de resisténcia de 50 MPa e 60 MPa, faixa que contempla todos
as relagcbes a/ag das misturas selecionadas, devido a grande amplitude dos resultados
de resisténcia a compresséao aos 28 dias.

Para igualar as resisténcias das misturas, foi utilizado o método da regressao
através de uma funcdo exponencial, relacionando os coeficientes de carbonatacdo das
respectivas misturas e sua resisténcia a compressao a 28 dias, para 0s niveis de
resisténcia de 50 e 60 MPa, por meio de interpolacdo. Empregou-se regressao
exponencial, porque a maioria das propriedades do concreto seguem a lei de Abrams,
Cuja equacao é utilizada para relacionar a resisténcia a compressao com as respectivas
relacbes a/ag. No presente estudo, correlacionou-se diretamente f; x K.. Feito isso,
calcularam-se, para cada mistura, as equacoes de Abrams (f; x a/ag) com o intento de
determinar as relacdes a/ag que conferiram os niveis de resisténcia de 50 e 60 MPa,
respectivamente.

A Tabela 4.4 apresenta as resisténcias a compressao axial dos corpos de prova
a 28 dias, as quais foram obtidas por Vaghetti (1999). A tabela ainda revela os

coeficientes de carbonatacdo aos 14 anos, calculados anteriormente.

Tabela 4.4 — Resisténcias a compressao axial a 28 dias (MPa) (VAGHETTI, 1999) e coeficientes de

carbonatacéo aos 14 anos de idade (mm.ano™®®).

MISTURAS TEOR DE a/ag=0.35 alag= 0.45 a/ag= 0.55

ADICAO fc Kc fc Kc fc Kc
Referéncia 0% 68,6 0,01 60,8 0,10 459 2,09
Silica Ativa (S.A) 10% 78,5 0,13 75,6 0,31 58,8 3,89
Cinza Volante (CV) 25% 60,6 0,55 445 1,95 39,1 4,31
Cinza de Casca Arroz (CCA) 25% 74,1 0,33 58,8 1,32 50,0 3,96
CV +S.A 15 +10% 84,6 0,21 64,9 1,42 51,7 4,42
CV + CCA 10 + 15% 60,4 0,82 50,6 2,53 37,3 3,12




108

A Tabela 4.5 apresenta os coeficientes de carbonatacdo natural aos 14 anos

para os niveis de resisténcia a compressdo axial a 28 dias de 50 e 60 MPa,

constatando, entre parénteses, as relacdes a/ag necessérias para que cada mistura

atinja esses dois patamares de resisténcia.

Tabela 4.5 — Resisténcias a compressao axial a 28 dias (MPa) (VAGHETTI, 1999) e os coeficientes de

carbonatagéo aos 14 anos de idade (mm.ano

»0,5)-

TEOR DE

Kc

Kc

r2

MISTURA ADICAO 750 Mpa | alag | 60 MPa | alag fexKe
Referéncia 0% 0,90 0,52 0,09 0,43 0,99
Silica ativa (SA) 10% * * 3,29 0,55 0,99
Cinza Volante (CV) 25% 1,38 0,43 0,55 0,35 0,98
Cinza de Casca Arroz (CCA) 25% 3,66 0,54 1,32 0,45 0,99
CV + SA 15 +10% 5,36 0,55 2,11 0,49 1,00
CV + CCA 15+ 10% 1,81 0,44 1,04 0,36 0,80

* Este valor extrapolou muito a amplitude da faixa de estudo (a/ag 0,35 a 0,55).

Observa-se que, em igualdade de resisténcia a compressao axial, as relacdes

a/ag variam de acordo com o tipo e o teor de pozolana contidos na mistura, sendo que

aquelas as quais possuem maior atividade quimica e maior finura também séo as que

apresentam melhor desempenho. Por conta disso, as resisténcias a compressao

fixadas com relacBes a/ag sdo mais elevadas, como € o caso da SA 10% ou CV + SA

(15+10)%. Evidentemente, a medida que o nivel de resisténcia a compressado aumenta,

a relacao a/ag e os coeficientes de carbonatacdo diminuem. A Tabela 4.5 mostra que

os coeficientes de carbonatacdo sdo dependentes das relacdes simultdneas entre

varios parametros, como: consumo de cimento da mistura (teor de CH remanescente),

da quantidade e teor de pozolana utilizada (reatividade quimica e finura que influenciam

por meio de efeitos quimico e fisico) que resultam em uma estrutura dos poros

diferenciada para cada uma das situacdes especificas dessas misturas.
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Em relacdo ao concreto de referéncia, verifica-se que as misturas com adi¢cdes
pozolanicas, para um mesmo nivel de resisténcia, apresentaram coeficientes de
carbonatacado superiores ao concreto de referéncia. Tal fato se associa a maior reserva
alcalina proporcionada pelo cimento Portland e também pelo maior consumo de CH
oferecido pelas reacdes pozolanicas, quando as misturas sdo adicionadas. Dentre as
misturas com adi¢des pozolanicas, constatou-se que, para os dois niveis de resisténcia
analisados, a mistura binaria de cinza volante obteve o melhor desempenho,
apresentando velocidade de carbonatacao igual a metade da correspondente a CCA,
em virtude da menor relacdo a/ag. Mesmo comportamento pode ser creditado as
misturas ternarias de CV+CCA, porque apresentaram maior compacidade que as de
CV+SA, provavelmente, pela maior porosidade interna da CCA em relagédo a SA.

4.2.4 Previsdo da profundidade carbonatada.

A partir da determinacdo dos coeficientes de carbonatacdo natural, para 0s
niveis de resisténcia em estudo, é possivel fazer uma previsdo da profundidade
carbonatada em funcdo do tempo de exposicdo. Isso ocorre através da férmula
x = K.Vt, conforme detalhado no item 2.1.6 do capitulo Il. Assim, utilizando essa
férmula, realizou-se a previsdo da profundidade carbonatada em milimetros para os
concretos em igualdade de resisténcia a 60 MPa, considerando a vida de 40 e 60 anos.
. A tabela 4.6 apresenta a previsdo da profundidade de carbonatac&o, concebendo o

coeficiente de carbonatacéo natural aos 14 anos.
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Tabela 4.6 - Profundidade carbonatada potencial aos 40 e 60 anos.

_ Kc (14 anos) Profundidade carbonatada
Mistura a/ag 05
mm.ano
40 Anos (mm) 60 Anos (mm)
REFERENCIA 0,43 0,09 0,6 0,7
SILICA ATIVA 10% 0,55 3,29 20,8 25,5
CINZA VOLANTE 25% 0,35 0,55 3,5 4,3
CINZA CASCA ARROZ 25% | 0,45 1,32 8,4 10,2
CINZA V +SILICA (15+10)% 0,49 2,11 13,3 16,3
CINZA V.+ CCA (10+15)% 0,36 1,04 6,6 8,1

As idades de 40 e 60 anos foram estabelecidas atravées NBR 15575-1:2008, que
regulamenta o desempenho dos edificios habitacionais de até 05 pavimentos. De
acordo com essa norma, a vida util das estruturas é estabelecida através da vida do
projeto (VUP): 40 anos representa a vida util minima e 60 anos a vida 0til superior.

Também foram considerados os preceitos da NBR 12655:2006 e da NBR
6118:2007, que preconiza o cobrimento das armaduras de concreto em funcdo da
classe ambiental. Dessa forma, considerando a estrutura de concreto em ambiente
abrigado — na classe de agressividade Il —, em ambiente urbano, o cobrimemto minimo
recomendado seria de 20 mm para concreto armado em lajes. Analisando a tabela 4.6,
observa-se que apenas o concreto de silica ativa ndo seria recomendavel para essa
estrutura, considerando-se uma VUP de 60 anos, ao passo que, para uma VUP de 40
anos, todas as misturas poderiam ser aplicadas. Ressaltando-se que, para o nivel de
resisténcia de 60 MPa, a mistura SA teve uma relacdo a/ag de 0,55 (a mais elevada
entre as demais), o que resultou em maior profundidade carbonatada nessa idade. O
menor cobrimento estabelecido pela norma é de 20 mm, para lajes em classe de
agressividade I. Assim, apenas a mistura de silica ativa ndo seria passivel de aplicacéo,
pois apresentou uma profundidade carbonatada superior aos 20mm , para VUP de 40
anos.

Analisando a viabilidade técnica de aplicacdo das misturas estudadas para o
nivel de resisténcia de 60 MPa, é possivel observar que o concreto de referéncia
apresentou o melhor desempenho entre todas as misturas. No entanto, considerando

0s concretos com relagbes a/ag de 0,35 a 0,50, todas as misturas com adicdes
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apresentam viabilidade técnica de aplicacdo em obras correntes. Ressalta-se que esse
tipo de andlise € meramente potencial e comparativa, visto que outros fatores

ambientais influem na carbonatagdo, conforme abordado no item 2.1.3 do Capitulo II.

4.3 Carbonatagdo Natural X Carbonatag&o Acelerada

Um dos objetivos desta pesquisa é relacionar os ensaios de carbonatacao
acelerada com os naturais. Devido a extensdo do tempo de duracdo dos ensaios de
exposi¢cdo natural, achar parametros indicativos da carbonatagdo reais das estruturas
de concretos e compara-los com ensaios de curta duracdo sdo fundamentais para
avaliar a eficiéncia dos ensaios acelerados. Dessa forma, tomaram-se os resultados
dos coeficientes de carbonatacdo obtidos por Vaghetti (1999) para a resisténcia de 60
MPa. Na época, os concretos analisados receberam pré-cura ao ar de 28 dias e foram
acondicionados em uma camara de carbonatacdo com 10% de CO, em volume. As
leituras de profundidades carbonatadas foram realizadas em 4, 8, 12, e 16 semanas
com asperséo de fenolftaleina.

Os coeficientes de carbonatacdo acelerada para o nivel de resisténcia de 60
MPa foram calculados pela regressdo exponencial, conforme detalhado anteriormente.
A Tabela 4.7 apresenta os resultados dos coeficientes de carbonatacdo acelerada e a

relacédo entre os coeficientes de carbonatacdo natural aos 14 anos.

Tabela 4.7 - Carbonatacao acelerada versus natural para 60 MPa.

_ Teor de Kc ace!erada Kc natural Kc

Mistura adico a/ag 28 dias* 14 anos acelerada/

60 MPa 60 MPa Kc natural
Referéncia 0% 0,43 0,35 0,09 3,9
Silica ativa (SA) 10% 0,55 3,95 3,29 1,2
Cinza Volante (CV) 25% 0,35 1,07 0,55 1,9
Cinza de Casca Arroz (CCA) 25% 0,45 1,77 1,32 1,3
CV +S.A 15 +10% 0,49 3,74 2,11 1,8
CV + CCA 15+ 10% 0,36 0,61 1,04 0,6

* tempo de pré-cura ao ar
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As Figuras 4.9 e 4.10 ilustram a relagdo obtida entre os coeficientes de

carbonatacao acelerada e natural para o nivel de resisténcia de 60 MPa.

Kc Acel/Kc Nat - 60 MPa

4,5
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3,5
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Cinza Volante (CV)

M Cinza de Casca Arroz
(cca)
ECV+S.A

Kc Acel/Kc Nat.

Misturas

Figura 4.9 — Relacao entre os ensaios de carbonatacdo acelerada e natural a 14 anos de idade.
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Figura 4.10 — Oscilacé@o encontrada entre os ensaios de carbonatacdo acelerada e natural a 14 anos de

idade em relag&o a unidade.

As relacdes Kc acelerado/Kc natural menores que 1,0 mostram que a

carbonatacdo, nos ensaios naturais, teve uma progressdo de forma mais répida,
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guando comparada com ensaios acelerados. Além disso, deve-se considerar que, ao se
comparar resultados de ensaios de carbonatagéo realizados em camara climatizada e
em condi¢cOes naturais ambientais, tem-se a possibilidade de se obter dispersfes mais
ou menos acentuadas, tendo em vista a quantidade de fatores que influem nos dois
processos.

A partir da Figura 4.9 e da Tabela 4.7, entre as misturas com adigbes
pozolanicas, compreende-se que apenas a mistura ternaria de cinza volante com cinza
de casca de arroz (15+10)% obteve uma maior progressdo do fen6meno no ensaio ao
natural, além da referéncia. Contudo, para as misturas ternarias de cinza volante com
silica ativa (15+10)% e cinza volante, obteve-se uma relacdo proxima a dois: ou seja, a
velocidade de propagacdo do fendbmeno no ensaio acelerado foi maior que ao natural.
As misturas de silica ativa e cinza de casca de arroz apresentaram uma relacao
préxima a um: isto €, a velocidade propagada no ensaio natural tende a ser mesma no
ensaio acelerado, quando 1 semana®® =1 ano®°.

Em relacdo ao concreto de referéncia, observa-se que ele teve a maior relacao
entre 0s ensaios acelerado e natural, cuja propagacdo foi trés vezes maior no
acelerado. Tal ocorréncia esta relacionada com as reagdes de hidratacdo do cimento
portland, pois a proporcédo que a idade avanca, serdo maiores o grau de hidratacdo do
cimento e a densificagdo da matriz e menor a taxa de penetracdo de agentes
agressivos. Ressalta-se que, para os concretos com adi¢cdes minerais, a velocidade de
propagacdo no ensaio acelerado foi menor que para as misturas com adicdes
pozolanicas. Tal fato pode estar relacionado com o aumento do grau de compacidade
proporcionado pelas adicdes minerais. As adicfes minerais oferecem refinamento dos
poros capilares e dos graos, aumentando a tortuosidade dos capilares e elevando a
compacidade da estrutura cimenticea pela formacdo do C-S-H secundéario de baixa
densidade e também pelo efeito fisico, denominado de efeito filler, que consiste no
preenchimento dos vazios da pasta cimenticia.

Dentre a bibliografia consultada, no que se refere a relacdo dos ensaios
acelerado e natural, destacam-se os estudos de Ho e Lewis (1987). Estes realizaram
ensaio acelerado com 4% de CO;, a 23°C e 50% de umidade relativa, tendo obtido a

relacdo de 1 semana em camara condicionada equivalente a 1 ano de ensaio natural
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nas mesmas condicfes ambientais. Da mesma forma, Dhir et al. (1989) também
estudaram carbonatacéo acelerada em camara climatizada com 4% de CO, , 50% de
U.R. e 20°C de temperatura por 20 semanas e comparada com carbonatacéo natural
com corpos de prova expostos em ambiente de laboratorio abrigado durante 4 anos.
Disso, concluiram que 1 semana na camara de carbonatacdo equivale a 15 meses (1,2
anos) de exposicao ao ambiente natural K.acel./Kcnat =0,8) .

Para os mesmos concretos em estudo, Isaia, Vaghetti e Gastaldini (2002)
analisaram a relacé@o entre os ensaios natural e acelerado para nivel de resisténcia de
70 MPa. Os autores consideraram os acelerados em camara condicionada com 10% de
CO2, 23°C e introduzidos ap0s cura ao ar por 28 dias, com leituras da profundidade de
carbonatacdo apos 4, 8, 12 e 16 semanas; ja os de carbonatacéo natural apos 0,5, 1 e
2 anos de exposicdo ao ambiente do laboratorio. Os coeficientes de carbonatacéo
calculados, a partir dos ensaios acelerados e naturais até dois anos, mostraram que a
relagdo entre ambos se aproxima da equivaléncia 1.semana®® = 1.ano®°® em média,
para teores de pozolanas iguais ou inferiores a 25%.

Comparando os resultados obtidos com a literatura pesquisada, observa-se que,
a medida que a idade aumenta, os coeficientes de carbonatacdo natural tendem a se
estabilizar, aumentando, assim, a relacdo entre os ensaios e fazendo com que a
velocidade de propagacdo da carbonatacdo acelerada seja maior que no ensaio
natural. Nota-se ainda que os valores de relacdo encontrados sdo maiores que 1,0,
exceto para a mistura ternaria de cinza volante com cinza de casca de arroz (15+10)%.
Esse comportamento também pode estar relacionado com o teor de CO, utilizado nos
ensaios, cuja concentragcba de CO, da época foi de 10%. Ao contrario disso, na
bibliografia consultada, os teores nao ultrapassam 5%. A Figura 2.6 do capitulo Il
mostra que existe uma relagao linear entre as profundidades carbonatadas e os tempos
multiplicados pelas concentracées molares de CO,, mostrando que o aumento do teor
do anidrido carbbnico no meio ambiente acelera a taxa de carbonatacdo e, por
consequéncia, também do seu coeficiente.

Portanto, as diferencas de condicbes dos ensaios acelerados e de exposicao
ambiental modificam a microestrutura do concreto, principalmente, a estrutura dos

poros. Juntamente com as diferencas de concentracbes de CO, resultam em



diferencas nas profundidades carbonatadas,

acelerados e naturais.

4.4 Teor de Hidréxido de Célcio Remanescente

4.4.1 Verificacdo do teor de hidroxido de calcio
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gquando sao comparados ensaios

A Tabela 4.8 apresenta os resultados obtidos no ensaio do teor de hidréxido de

calcio remanescente.

Tabela 4.8 - Teor de hidroxido de calcio remanescente (%).

MISTURA alag CAMADA
CS | ClI | CN

0’35 * * *

REFERENCIA 0,45 * * *
0,55 | 0,45 | 1,63 | 2,14
0,35 | 1,13 1,37 | 1,72
SILICA ATIVA 10% 0,45 | 0,62 | 1,10 | 1,19
0,55 | 0,48 | 0,80 | 0,83
0,35 | 1,32 | 1,43 | 1,54
CINZA VOLANTE 25% 0,45 | 0,33 1,01 | 1,31
0,55 | 0,06 | 0,24 | 1,07
0,35 | 0,95 | 0,98 | 1,28
CINZA CASCA ARROZ 25% 0,45 | 0,53 | 0,80 | 0,77
0,55 | 0,09 | 0,12 | 0,48
0,35 | 0,71/ 0,80 | 1,01
CINZA V.+SILICA (15+10)% 0,45 | 0,65 | 0,74 | 1,28
0,55 | 0,12 | 0,30 | 0,33
0,35 | 1,23 | 1,25 | 1,49
CINZA V.+ CCA (10+15)% 0,45 | 0,27 | 0,80 | 1,07
0,55 | 0,09 | 0,09 | 0,48

* ndo determinado por falta de amostra
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Para melhor comparar os teores de hidroxido de calcio remanescentes em cada
camada, apresentam-se, na Figura 4.11, os valores encontrados para 0S ensaios
realizados via quimica analitica. Para o concreto de referéncia, foi verificado o teor de
hidroxido de célcio apenas para a a/ag 0,55, devido a falta de corpos de prova para as
relagbes 0,35 e 0,45.
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=
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0,35 0,45 0,55
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®REFERENCIA SILICA ATIVA 10% = CINZA VOLANTE 25%
® CINZA CASCA ARROZ 25% m CINZA V.+SILICA (15+10)% m CINZA V.+ CCA (10+15)%

Figura 4.11 — Teor de hidréxido de calcio nas camadas.
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Observa-se que, na camada CS, foi obtido o menor teor de CH remanescente,
sendo o teor do hidréxido crescente a medida com que se analisam as camadas mais
internas do corpo de prova Cl e CN. Isso se associa ao avanco da frente de
carbonatacao, pois o fenbmeno se propaga da superficie externa para a interna do
concreto, consumindo a reserva alcalina (CH) a proporcao que a frente de carbontacao
avanca.

Dala Lana (2005) e Cadore (2008), analisando concretos com adi¢cbes minerais e
cal hidratada, também constataram uma diminuicdo dos teores de CH em camadas
superficiais do concreto, em virtude da maior propagacao das reacdes de carbonatacao
mais proximas a superficie.

Analisando os resultados com base nas relacbes a/ag, para as misturas com
adicdes pozolanicas, mostra-se que a relacdo 0,35 obteve o menor consumo de
hidroxido de calcio. Além disso, a relacdo 0,45 também apresenta um menor consumo
de hidroxido de calcio, quando comparada a relacédo 0,55. Isso ocorreu por conta da
maior profundidade e dos maiores coeficientes de carbonatacdo apresentados pela
relacdo 0,55. Sendo assim, houve um maior consumo de hidréoxido de calcio pelas
reacdes de neutralizacdo do concreto. Ainda convém salientar que as profundidades
carbonatadas e os coeficientes de carbonatacdo estao atrelados a porosidade da pasta,
pois quanto maior a a/ag, mais facil sera o ingresso do CO, na matriz cimenticea.

Assim, os dados apresentados estdo em conformidade com a literatura
pesquisada (PARROT, 1987; PAPADAKIS, VAYENAS E FARDIS, 1991; HO E LEWIS,
1987; ISAIA 1995); tais dados evidenciam que, com 0 aumento da carbonatacéo, tem-
se uma diminuicdo dos teores de hidréxido de calcio. Contudo, a ocorréncia da reacao
pozolanica, contribuiu para a diminuicdo dos teores de CH e para as misturas com
adicbes pozolanicas, quando comparadas ao concreto de referéncia, o que também foi
verificado por Isaia (1995), Vaghetti (1999), Hoppe (2002), Kulakowski (2002), Dala
Lana (2005) e Cadore (2008).

Destaca-se que, em todas as camadas analisadas e para todas as relacdes a/ag,
o concreto de referéncia apresentou maior teor de hidroxido de calcio, ou seja, possuiu
maior reserva alcalina. Essa ocorréncia concorda com a bibliografia consultada, pois o

cimento Portland comum possui maior reserva de CH que cimento com adi¢cbes
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minerais. Em raz&do disso, em pastas com cimento Portland puro, a difusdo do CO, é
mais lenta, pois 0 gas precisa rebaixar o pH e reagir com o CH presente, em maior
quantidade, para avancar e consumir o hidréxido de calcio.

A Figura 4.12 apresenta todos os resultados agrupados em um sé grafico para
melhor comparacao e entendimento do que foi explicitado.

Toer de Hidroxido de Calcio (%)

. ‘ 3 3 2 ) w CS
~ ) ~ w
REFERENCIAT Suca amiva INZA Sle | Z|al<
10% ! ; - R
® VOLANTE25% C;';iggg@ﬁ CINZA
* | vesiuca EiEaES

(15+10)% CCA(10+15)%

Figura 4.12 — Teor de hidréxido de calcio nas camadas CS, Cl e CN para as trés relacdes a/ag

estudadas.

A partir da analise da Figura 4.15, pode-se verificar que 0os menores teores de
CH encontram-se na camada CS e aumentam a medida que a camada se aprofunda
para o interior do corpo de prova. A propdsito das relacdes a/ag, observa-se que as
misturas ternarias de cinza volante e silica ativa e cinza volante e cinza de casca de
arroz possuem os menores teores de CH para as misturas binarias; a mistura de cinza

de casca de arroz, por seu turno, teve 0s menores teores de CH.
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4.3.2 Teor de hidréxido de célcio X consumo de cimento

Um fator preponderante na andlise do teor de hidréxido de célcio é a quantidade
de cimento utilizada na composi¢do da mistura. Conforme mencionado anteriormente,
guanto maior o consumo de cimento, maior sera o teor de CH da mistura, visto que sao
compostos interdependetes da estequiometria das reacdes de hidratacédo. A Tabela 4.9
e a Figura 4.13 a seguir apresentam o teor de hidréxido de célcio remanescente da
camada intermediaria para cada mistura, juntamente com o consumo de cimento por
metro cubico das misturas para as trés relacbes agua/agomerante. Optou-se por tomar
os valores da camada intermediaria, ou seja, entre 5 e 15mm da superficie externa do
CP.

Tabela 4.9 - Teor de Hidréxido de Célcio x Consumo de cimento para camada ClI

MISTURA alag CIMENTO | TEOR
kg/m?3 (%)
0,35 539 *
REF 0,45 394 *
0,55 307 1,63
0,35 482 1,37
S.A 10% 0,45 356 1,10
0,55 275 0,80
0,35 445 1,43
CV 25% 0,45 290 1,01
0,55 228 0,24
0,35 395 0,98
CCA 25% 0,45 290 0,80
0,55 228 0,12
0,35 399 0,80

CV+S.A

0,55 228 0,30
CV+CCA 0,35 397 1,25
(10+15)% 045| 201 [ 080

0,55 229 0,09
* Nao determinado por falta de amostra
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Figura 4.13 — Teor de hidroxido de célcio X Consumo de cimento.

Destaca-se, na Figura 4.13, que o primeiro ponto da reta representa a relacao
0,55, o segundo a relacdo 0,45 e o terceiro ponto a relacdo 0,35. A figura demonstra
gue quanto o maior o consumo de cimento, maior o teor de hidroxido de calcio
remanescente. Observa-se também um comportamento semelhante para as misturas
com adicbes pozolanicas, em que as retas estdo agrupadas, enquanto o ponto do
concreto de referéncia se apresentou distante das demais, pelo menos na relacdo 0,55.

Para as misturas com adicoes, realca-se que a reacdo pozolanica induziu a uma
diminuicdo dos teores de hidroxido de célcio, mesmo para aqueles que possuem
consumos de cimento mais elevados. A mistura de cinza de casca de arroz e a ternaria
de cinza volante silica ativa apresentaram os menores teores de hidroxido de calcio,
observando-se um amortecimento no teor de CH para as misturas com consumo de
cimento proximo aos 400 kg/md. Para essas duas misturas com maior reatividade
pozolanica, o aumento do consumo de cimento ndo correspondeu ao maior saldo de
CH, porque ainda houve silica amorfa suficiente para reagir com o acréscimo de
hidroxido de célcio proveniente das reacdes de hidratacao.

No que se refere a relacdo a/ag, observa-se que menor sera o teor de hidroxido
de célcio, quanto maior a relagédo a/ag. Por conta disso, o grafico comprova a influéncia
do tipo e da quantidade de cimento na propagacdo do fenébmeno de carbonatagdo, por

intermédio do teor de CH disponivel para as rea¢fes de neutralizacao.
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4.4.3 Teor de Hidréxido de célcio X coeficientes de carbonatacdo natural aos 14 anos

Outra analise de importante relevancia no estudo de concretos carbonatados € a
do teor de hidroxido de calcio com os coeficientes de carbonatacdo natural aos 14 anos
de idade. Aabaixo, a Figura 4.14 apresenta tal andlise.
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Figura 4.14 — Teor de hidréxido de célcio X coeficientes de carbonatagéo natural a 14 anos

Como se observa na figura 4.14, o teor de hidréxido de calcio remanescente
decresce a medida que os coeficientes de carbonatacdo aumentam. O primeiro ponto
da reta corresponde as relagdo a/ag 0,35, o segundo a relacdo a/ag 0,45 e o terceiro
a/ag 0,55, sendo o teor de CH maior e os coeficientes menores para relagdes a/ag mais
baixas. Isso ocorre por conta da menor permeabilidade das misturas com a/ag
menores, em que a propagacao do fenébmeno também € menor. Comparando as
misturas de referéncia com as misturas com adicBes pozolanicas, nota-se que as
misturas com adi¢Bes pozolanicas apresentam menores teores de hidroxido de célcio e,
consequentemente, maiores velocidades de propagagdo do fendmeno, sem que a

mistura de cinza de casca de arroz e a ternaria de cinza volante e silica ativa
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obtivessem o pior desempenho entre elas. A mistura SA na relagdo a/ag = 0,55
apresentou o maior teor de CH em relacdo as demais, para um mesmo Kc devido a sua

maior compacidade.

4.4.4 Teor de hidroxido de célcio x coeficiente de carbonatacao para fc = 60 MPa

A Tabela 4.10 mostra as correlacbes estatisticas entre os teores de CH
remanescentes e 0s respectivos coeficientes de carbonatacdo para a resisténcia a
compressdo axial de 60 MPa. Primeiramente, foram realizadas as regressoes
exponenciais entre a/ag x CH, para as misturas que necessitaram de interpolacao,
obtendo-se coeficientes de determinacdo r2 muito fortes. A seguir, nas equacodes
obtidas, introduziram-se as relacfes a/ag que conferiram o patamar de resisténcia a
compressao de 60 MPa, conforme consta na Tabela 4.5; conseguindo-se, desse modo,
os teores de CH para esse nivel de resisténcia. A Tabela 4.10 reproduz ainda os

valores de Kc retirados da Tabela 4.5.

Tabela 4.10 - Correlacdo entre CH e Kc para 60 MPa

~ alag CH Kc r2
MISTURA TEORDE ADICAO | 54 \ipa | 60 MPa | 60 MPa | a/ag x CH

Referéncia 0% 0,43 | 2,26* | 0,09 0,99
Silica ativa (SA) 10% 0,55 0,80 3,29 b
Cinza Volante (CV) 25% 0,35 1,43 0,55 o
Cinza de Casca Arroz (CCA) 25% 0,45 0,80 1,32 o
CV +S.A 15 +10% 0,49 0,51 2,11 0,81
CV + CCA 15 + 10% 036 | 124 | 1,04 0,87

* valor inferido por andlises cruzadas de regressdes estatisticas entre a/ag, CH e Kc (idem 22 observacao
da Tabela 4.1)
** sem regressao porgue os valores de a/ag séo do proprio ensaio

A Figura 4.15 apresenta a correlagéo entre CH x Kc para 60 MPa por meio de

regressdo exponencial. Observa-se que a equacdo Kc = 8,539 x e %3t (12 = 0,91)
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estabelece uma forte correlacdo entre essas duas varidveis, 0 que ja era esperado,
visto que o coeficiente de carbonatagcéo depende fortemente do teor de CH presente na
pasta cimenticia. Constata-se que, nessa correlacdo, nao importaram o tipo e o teor de
pozolana, visto que todos os tracos estdo aglutinados na mesma amostragem, e a
influéncia das adic6es minerais € levada em consideracao indiretamente pelo consumo

de CH pelas reacdes pozolanicas.
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Figura 4.15 — Hidroxido de célcio X Kc natural para 60 MPa.

Esta € mais uma evidéncia de que a andlise de resultados, ndo somente da
carbonatacdo, mas de outras propriedades da durabilidade, deve ser realizada,
preferencialmente, em igualdade de resisténcia a compressao axial e ndo de relacdo
al/ag. Isso, tendo em vista as distintas estruturas de poros das pastas de cada traco em
particular, para uma mesma al/ag, quando se alteram o tipo e/ou a quantidade da

pozolana das diversas misturas em estudo.
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4.5 Difracédo de Raios-X (DRX)

4.5.1 Analise dos Difratogramas

A andlise dos resultados de difracdo de raios-X teve por objetivo identificar os
principais compostos da hidratagdo do cimento, das reacdes de pozolanicas e das
reacoes da carbonatacdo. As fases cristalinas dos compostos foram identificadas e
analisadas nos difratogramas, segundo Guide to Compounds of Interest in Cement and
Concrete Research (HIGHWAY RESEARCH BOARD, sd). Listam-se o0s principais
compostos que foram evidenciados nos difratogramas através de seus picos primarios e

secundarios.

e Hidroxido de calcio (CH), nas distancias interplanares de 0.263 nm e
0.490nm, determinado no eixo das abscissas dos difratogramas nos
angulos (34,09° e 18,09°);

e Carbonato de calcio — CaCOg proveniente das reacfes de carbonatacéo
e, eventualmente, de outras fontes, sendo identificado na distancia
interplanar de 0,304 nm com angulo 20 de 29,40°. Séo considerados, nos
difratogramas, apenas esse pico por apresentar intensidade de 100% na
referida distancia;

e Silicato de calcio Hidratado (C-S-H), nas distancias interplanares 0,307 nm
e 0,280nm com angulos determinados pelos angulos 26 29,06° e 31,93°
respectivamente

e Trisulfoaluminato de calcio hidratado, denominado de etringita, com
distancias interplanares de 0,388nm e 0,561nm com angulos 26 de 22,90°
e 15,79°, respectivamente;

e Aluminato tetracélcio hidratado (C4AH), variacdo da etringita, identificado

na distancia interplanar de 0,245nm com angulo 26 de 36,6°.
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As Figuras 4.16 a 4.21 apresentam os difratogramas de cada mistura analisada,
sendo exibidos os picos dos compostos da camada superfiical (CS) carbonatada e os
picos dos compostos da camada ndo carbonatada (CN), de forma a identificar as
alteragbes provocadas na microestrutura pela ocorréncia do fendbmeno da
carbonatacdo. Salienta-se ainda que, para o concreto de referéncia, apenas foi

realizado o ensaio de DRX para a relacao 0,55.
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Figura 4.16 — Difratograma para mistura de referéncia com relacdo a/ag 0,55.
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Figura 4.17 — Difratograma para mistura de silica ativa.
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Figura 4.18 — Difratograma para mistura de cinza volante.
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Figura 4.19 — Difratograma para mistura de cinza de casca de arroz.
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A partir dos difratogramas expostos, analisados por comparacgéo entre a camada
superficial carbonatada e a ndo carbonatada, evidencia-se a diminuicdo do pico de
carbonato de célcio CaCO3 na camada nao carbonatada. A atenuacao dos picos desse
composto, na camada superficial, € proveniente da reacdo de carbonatacdo ocasionada
na camada superficial do concreto. Além disso, observa-se também um aumento nos
picos de silicato de calcio hidratado na camada nédo carbonatada, o que demonstra que
as reacOes de carbonatacdo na camada superficial carbonataram o C-S-H ali presente.
Do mesmo modo, constata-se um aumento nos picos do aluminato tetracalcio (C4AH),
evidenciando que a carbonatacdo consumiu o calcio presente no composto, assim
carbonatando um composto polimorfo da etringita. Em anéalise em especial, tanto na
etringita, quanto no hidroxido de calcio, devido a baixa intensidade dos picos do
composto, ndo se pode verificar diminuicdo ou atenuacdo da superficie externa para a
interna, sendo essa comparacao analisada, quantitativamente, no proximo topico.

Analisando-se as misturas através da relacdo a/ag, observa-se que 0 composto
carbonato de célcio CaCOgz, como principal produto da carbonatacéo, tende a crescer
com o0 aumento da relagcédo a/ag. Isso ocorre devido ao maior avango da carbonatacéo
nos concretos com maior relacdo a/ag, estando relacionado esse fato com o aumento
de porosidade das misturas e com mais espaco para alojamento desses compostos.
Conforme mostrado pelos difratogramas, a medida que ocorre um aumento da relacao
al/g, observa-se um aumento dos compostos provenientes da hidratacdo do cimento C-
S-H, etringita e aluminato tretracalcio (C;AH), devido ao maior espaco para reagir,
ocorrendo uma aumento do grau de hidratagéo.

Os picos de CH do concreto de referéncia sao superiores, quando comparados a
todos os concretos com adi¢cOes pozolanicas propostos. Os difratogramas confirmam o
maior consumo de CH nos concretos com adi¢cdes pozolanicas, ocasionado pela reacéo
pozolanica proporcionada pelas adicdes. Observa-se também uma reducéo do pico de
CaCOg3 quando comparado as demais misturas da relacdo 0,55, o que se deve a uma
menor carbonatacdo no concreto de referéncia, estando de acordo com as medidas de

profundidade e do coeficiente de carbonatacdo para mistura de referéncia.
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4.5.2 Analise quantitativa

A Tabela 4.11 apresenta uma andlise quantitativa do ensaio de difracdo de
Raios-X, demonstrando a intensidade (counts) dos picos dos principais compostos
analisados. Para essa verificagdo, foram analisadas a camada suparficial (CS) e a
camada ndo carbonatada (CN). Também foram analisados os compostos: CH, CaCOs,
C-S-H e a etringita, apresentando os valores de seus picos primarios, devido a sua
maior intensidade. Isso ndo ocorreu, entretanto, para a etringita, em que se observou
um pico com intensidade 80%, por conta do intervalo de angulo 28 analisado. As figuras
4.22 e 4.23 apresentam a intensidade do pico de hidréxido de célcio para a camada CS
e CN.

Tabela 4.11 — Intensidades dos picos dos compostos analisados (counts).

CH CaCo3 C-S-H Etringita

MISTURA alag |CS| CN |[CS|CN|CS|CN|CS|CN
0’35 * * * * * * * *
REFERENCIA 0,45 |* * * * * * * *

055 | 44 | 154 | 146 | 148 | 99 | 140 | 89 | 148
035 | 67 | 120 | 164 | 93 | 81 | 131 | 70 | 148

SILICA ATIVA

10% 045 | 64 | 125 | 170 | 114 | 72 | 149 | 72 | 150

055 | 48 | 95 | 199 | 133 | 102 | 188 | 89 | 179
035 | 78 | 128 | 180 | 125 | 79 | 180 | 78 | 133

CINZA VOLANTE

25% 045 | 49 | 120 | 175 | 145 | 94 | 207 | 91 | 165

055 | 34 | 108 | 188 | 153 | 91 | 177 | 101 | 176
035 | 62 | 119 | 162 | 70 | 64 | 170 | 79 | 142

CINZA CASCA

ARROZ 25% 045 | 53 | 116 | 173 | 123 | 94 | 154 | 75 | 153

055 | 45 | 87 | 202 | 150 | 136 | 192 | 98 | 178
035 | 59 | 123 | 176 | 86 | 69 | 149 | 65 | 158

CINZA V.+SILICA

(15+10)% 045 | 51 | 113 | 183 | 116 | 74 | 156 | 71 | 160

055 | 38 | 106 | 191 | 151 | 85 | 168 | 93 | 163
035 | 52 | 136 | 151 | 94 | 80 | 135 | 59 | 154

CINZA V.+ CCA

(10+15)% 045 | 43 | 116 | 171 | 118 | 112 | 157 | 81 | 156

055 | 39 | 113 | 217 | 141 | 151 | 164 | 90 | 169
* Nao identificado, por falta de amostra
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Figura 4.22 — intensidade do Pico primario de CH na camada CS.
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Figura 4.23 — intensidade do Pico primario de CH na camada CN.
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A partir dos gréaficos 4.24 e 4.25 acima, comparando a camada carbonatada (CS)
e a camada néo carbonatada (CN), fica evidente que os picos de CH na camada né&o
carbonatada sao nitidamente maiores. Tal fato é justificado pela incidéncia da
carbonatacdo com profundidades menores que 20mm, provocando um consumo da
reserva alcalina do concreto mais proximo a superficie, pois a reacdo consome 0
hidréxido de calcio livre e outros alcalis, assim como dos préprios compostos
hidratadados, que vdo sendo dissolvidos a medida que a frente de carbonatacéo
avanca.

Analisando, em especial, a camada CS, observa-se 0 seguinte: com o aumento
da relacdo a/ag, os picos de CH tendem a diminuir devido a maior carbonatacéo
apresentada nas relacbes a/ag maiores. Isso se justifica, em virtude da menor
permeabilidade apresentada nas relacdes mais elevadas, como a 0,55, ocorrendo um
maior avanco da frente de carbontacdo e consumindo o CH presente na estrutura de
poros.

Na camada nado carbonatada CN, mostra-se que ocorreu um aumento dos picos
de CH, a medida que se aumenta a relacdo a/ag. Essa tendéncia esta associada ao
maior espaco para os produtos de hidratacdo do cimento reagirem em relacdes a/ag
mais elevadas, precipitando maior quantidade de CH. Como n&ao ocorreu carbonatacao
nessas camadas, tem-se um incremento nesses picos. Observa-se ainda que as
misturas de silica ativa e cinza volante apresentaram picos de CH maiores que as
misturas binarias de cinza de casca de arroz e as ternarias de cinza volante com silica
ativa e cinza volante com cinza de casca de arroz. Tal ocorréncia pode estar
relacionada ao efeito de defloculacdo e nucleacdo ocasionado pela SA e CV, o que
induz a maior hidratacdo do cimento e, logo, ao maior teor de CH remanescente, em
relacdo a CCA e as misturas ternarias.

As Figuras 4.24 e 4.25 apresentam o pico primario de carbonato de célcio para

as misturas e camadas analisadas.
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Figura 4.24 — Intensidade do pico primario de CaCOsna camada CS.
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Figura 4.25 — Intensidade do pico primério de CaCO3zna camada CN.

Para os picos primarios de carbonato de calcio, como o principal produto da

reacdo de carbonatacdo, observa-se que, na camada CS, os picos tiveram uma maior
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intensidade. Como citado anteriormente, iSSo ocorreu por conta da maior intensidade de
carbonatacdo na camada mais proxima da superficie. Compreende-se que ocorre um
aumento da intensidade do pico de CaCO3; com o aumento da relagdo a/ag, exceto para
a mistura binaria de cinza volante, por causa da maior carbonatacdo nas relacdes a/g
mais elevadas, como é o caso da 0,55.

O carbonato de calcio presente na camada nao carbonatada ndo €, em primeira
instancia, proveniente das reacdes de carbonatacdo do concreto, sendo oriundo do
proprio teor de calcio presente na composi¢do quimica do cimento e de eventuais
reacdes de carbonatacdo do proprio cimento ainda dentro do saco ou ainda durante as
operacbes de mistura. Na camada CN, observa-se: a propor¢cdo que se aumenta a
relacdo a/ag, os picos de CaCO3 diminuem, estando esse comportamento relacionado
ao teor de cimento de cada mistura, que diminui @ medida que a relagéo a/ag aumenta.

As Figuras 4.26, 4.27, 4.28 e 4.29 apresentam a influéncia do fendmeno da
carbonatacdo nos compostos de hidratacdo do cimento, analisando, em especial, o C-

S-H e a etringita.
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Figura 4.26 — Intensidade do pico primério de CSH na camada CS.
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Figura 4.27 — Intensidade do pico primario de C-S-H na camada CN.
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Figura 4.28 — Intensidade do pico de etringita na camada CN.
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Figura 4.29 — Intensidade do pico de etringita ha camada CN.

Analisando os graficos acima, observa-se que a C-S-H e a etringita apresentam
picos de menor intensidade na camada superficial CS. Assim, evidencia-se que 0
fenbmeno da carbonatacdo influenciou nos produtos oriundos da hidratacdo do
cimento, consumindo ndo apenas o CH livre, mas também o C-S-H e a etringita nas
reacdes de neutralizacao.

Analisando os picos de C-S-H, verifica-se que, ao aumentar a relacédo a/gl, ha um
aumento da intensidade dos picos, o que é justificado pelo maior espaco disponivel
para a hidratacdo do cimento, proporcionando uma maior quantidade C-S-H na mistura.
Esse fato também ocorre na etringita, visto que sao produtos da hidratacdo do cimento.
Assim, quanto maior o espaco para a hidratacdo, maior serd 0 seu grau e maior a
guantidade dos produtos da hidratacdo, principalmente por se tratar de compostos de
maior dimensao.

Em suma, a investigacdo da microestrutura por difracdo raios-X esta em
consenso com a bibliografia consultada. Isaia (1995), Castro (2003), Silva (2007) e
Hoppe (2008) analisaram a influéncia da carbonatagcdo de concretos com adicbes

minerais e sem adi¢des. Através de ensaios acelerado e natural, evidenciaram que o0s
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picos CH sao mais representativos em misturas nao carbonatadas, quando comparadas
a misturas carbonatadas, relacionando essa ocorréncia ao consumo de CH
proporcionado pelas reacdes de carbonatacdo. Por fim, os autores ainda mostraram
gue a intensidade do pico também esta relacionada com o teor e com a reatividade
pozolanica de cada adigao.

Os autores destacam que picos de CaCOs, principal produto da carbonatacéao,
como ja era esperado, possuem maior intensidade nas pastas carbonatadas e
tendéncia ao aumento, quando se incrementa a porosidade do concreto.

No que diz respeito aos produtos hidratados do cimento, 0os mesmos autores
descrevem que, conforme o avang¢o da carbontacdo, ocorre uma diminuicdo dos picos
de C-S-H e que isso esta associado a carbonatacdo desses compostos, sendo o
consumo proporcional ao tempo de exposicdo do CO,. Isso tudo, importante marcar,
esta de acordo com as equacgOes de carbonatacéo citadas no item 2.1.1 e nos trabalhos
de Schroéder e Smolczyk (1969), Bakker (1988) e Papadakis, Vayenas e Fardis (1991).
Observa-se também que, ao aumentar a relacdo a/ag, cresce a intensidade do pico de
C-S-H, devido a maior disponibilidade para hidratacdo dos cimentos. Esse fato também
foi verificado por Brizola (2007). Estudando a camada de cobrimento de concretos com
cinza volante, escoria de alto formo e cal, o autor também identificou um acréscimo dos
picos de C-S-H, em relagbes a/ag mais elevadas, devido a maior disponibilidade de

espaco para formacédo dos produtos hidratados do cimento.

4.6 Porosimetria por Intrusdo de Mercario

4.6.1 Volume total intrudido por camada

. Os parametros analisados foram: o volume total de mercurio intrudido, a
distribuicdo dos tamanhos dos poros e o didmetro critico dos poros. Apresenta-se, nas

Figuras 4.30, 4.31 e 4.32, o volume total intrudido para cada relagéo a/ag.
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Figura 4.30 — Volume total intrudido para relacéo a/ag 0,35.
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Figura 4.31 — Volume total intrudido para relagéo a/ag 0,45.
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Figura 4.32— Volume total intrudido para relagéo a/ag 0,45.
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Compreende-se que, com o aumento da relacdo a/ag de 0,35 para 0,45, o
volume de mercuario intrudido foi maior em todas as misturas, mostrando que a
porosidade total das amostras com relacdo 0,45 é superior a amostras com relacdo
0,35, como ja era esperado. No entanto, a porosidade total da relacdo 0,55 nédo é
sempre superior a porosidade da relacao 0,45, sendo que as misturas binarias de casca
de arroz e cinza volante apresentam um volume de mercurio intrudido menor que suas
respectivas misturas com uma menor relacdo agua/aglomerante. Esse fato pode estar
associado ao maior avanco da frente de carbonatacdo nas misturas com a/ag 0,55,
uma vez que, quanto maior a carbonatagcédo, maior sera a precipitacdo de carbonato de
céalcio CaCOj3; nos poros do concreto na regido carbonatada; diminuindo, dessa forma, a
porosidade do concreto, em especial em camadas mais proximas a superficie.
Suryavbanshi e Swamy. (1997) encontraram um decréscimo na porosidade total e no
diametro critico, ao passar da camada 0-5mm para a camada entre 5-25mm. Esse
decréscimo na porosimetria também foi constatado por Brizola (2007), analisando
camadas de cobrimento mais internas da matriz cimenticia.

O volume dos compostos de carbonato de calcio, ap6s a carbonatacao,
apresenta-se maior do que a de hidroxido de calcio antes do fenébmeno, preenchendo,
portanto, o volume de poros disponivel nas misturas com relacdo a/ag mais elevada,
como a 0.55.

Através dos resultados obtidos, pode se constatar também que, na relacdo a/ag
de 0,55, o concreto de referéncia apresentou uma maior porosidade em relacdo as
misturas com adi¢cdes pozolanicas, exceto a mistura ternaria de cinza volante e cinza de
casca de arroz. Dessa forma, os resultados obtidos mostram que as adi¢des contribuem
para o refinamento dos poros, através do efeito quimico da reacdo pozolanica e do
efeito fisico, reafirmando o que esta exposto na literatura consultada.

Brizola (2007), estudando misturas com diferentes teores de adicdo de cinza
volante, escéria de alto forno e cal hidratada, observou que o volume total intrudido
aumentou, a medida que se aumenta a relacdo a/g. Porém, esse aumento foi mais
significativo para os concretos sem adi¢des. Kulakowski (2002), analisando o volume de
poros total acumulado, em concretos com teores de 0 a 20% de silica ativa, cujos

didmetros situam-se entre 0,01 e 0,006 mm. Possivelmente, isso ocorra, em virtude da
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transformacgéo da fracdo de hidroxido de célcio em silicato de calcio hidratado, o que
aumenta os poros de gel.

4.6.2 Distribuicdo do tamanho dos poros

Outra forma de avaliar qualitativamente a porosidade do concreto € através da
determinacdo da distribuicdo dos poros. Concretos que apresentam maior porosidade
possuem maior quantidade de macroporos, todavia concretos com menor porosidade,
ou seja, menos permeavel, apresentam quantidade maior de mesoporos e microporos.

A distribuicdo do tamanho dos poros foi realizada através do volume intrudido,
seguindo a classificacéo feita por Mindess e Young (1981), na qual se dividem os
capilares em: grandes/macroporos (4>50nm), medios/mesoporos (10nm<@< 50nm) e
pequenos /microporos (@<10nm). As Figuras 4.33, 4.34 e 4.35 apresentam a

distribuicdo do tamanho dos poros para cada relacdo a/ag.
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Figura 4.33 — Distribuicdo no tamanho dos poros para a/ag 0,35.
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Figura 4.34 — Distribuicdo no tamanho dos poros para a/ag 0,45.
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Figura 4.35 — Distribuicdo no tamanho dos poros para a/ag 0,55.

No que diz respeito a distribuicdo dos poros, pode-se observar as relacées a/ag
0,35 e 0,45 séo constituidas por, em sua maior parte, de mesoporos (10nm< @< 50nm).
Analisando, em especial, a relacdo a/ag 0,35, observa-se que um maior nimero de
microporos, quando comparado com a relagéo 0,45, esse fato estd associado a maior
guantidade de agua incorporada na mistura com a/ag 0,45.

Para a relacdo 0,55, a quantidade de macroporos e mesoporos foi muito
semelhante. No entanto, a relagdo apresentou uma maior quantidade microporos. Essa
ocorréncia também foi evidenciada por Duart (2008), pois suas misturas com 15% de
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cinza de casca de arroz moida em relagbes a/ag mais elevadas apresentaram uma
maior quantidade de microporos. Nos tragcos em estudo, esses Mmicroporos se
encontram, principalmente, na camada superficial CS, conforme também foi
evidenciado na relacao 0,45. Esse fato associa-se a precipitacdo de CaCOg3 presente
nos poros do concreto na regido carbonatada. Os resultados estdo de acordo com
Neville (1997) e Parrot (1987), pois a rede de poros que se modifica ao longo do tempo,
em fungcdo da precipitacdo dos carbonatos, forma uma barreira fisica, limitando a

velocidade de carbonatacao do concreto.

4.6.3 Diametro critico dos poros

O diametro dos poros é determinado através do calculo de seu diametro critico,
segundo Mehta e Monteiro (1994), os vazios capilares posicionam no intervalo entre
0,01 ym e 1 um. Portanto, os vazios capilares presentes nas pastas analisadas estédo
préximos ao limite inferior do intervalo. Os valores do diametro critico sdo retirados das
curvas do diametro dos poros x volume cumulativo de mercurio, através do ponto de
intersecdo das duas retas tangentes sobrepostas nas curvas, conforme explicita a
Figura 4.36.

CN45_ClI
(@]
3 0,08 -
S /"’
g 2 = CN45_ClI
2 0,04 /
< € ) y
) o
E N
=}
S 0,00 —— ‘
> 1000 100 10 1 0,1 0,01 0,001
Diametro dos Poros (um)

Figura 4.36 - Método de determinagdo do didmetro critico para as amostras com cinza volante e
a/ag=0,45.



As Figuras 4.37, 4.38 e 4.39, a seguir, apresentam o diametro critico das

amostras em estudo.
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Figura 4.37 — Diametro critico dos poros para a/ag 0,35.
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Figura 4.38 — Didmetro critico dos poros para a/ag 0,45.
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Figura 4.39 — Didmetro critico dos poros para a/ag 0,55.
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A partir da andlise do diametro critico, pode-se observar que as misturas, com
relagdo 0,35, obtiveram os menores diametros e que o tamanho dos diametros foi
aumentando, a medida que se aumentam as relacdes a/ag. Compreende-se também
que, para todas as misturas, o didmetro critico da camada superficial obteve valores
menores que das camadas Cl e CN. Isso se deu, porque a camada CS encontra-se
mais proxima da superficie e, consequentemente, ocorre a precipitacdo dos carbonatos,
apos as reacfes de neutralizacdo, diminuindo, desse modo, a porosidade da pasta,
conforme mencionado anteriormente.

A carbonatacao se caracteriza por aumentar o volume de poros abaixo de 30 nm
e por reduzir o volume acima desse diametro. Esta tendéncia foi observada em todos os
concretos estudados, segundo Hoppe (2002). Do mesmo modo, pode-se observar que
o fendbmeno de carbonatacdo diminui o diametro critico dos poros na camada mais
externa do corpo de prova (CS), estando de acordo com a literatura consultada.
Segundo Bakker (1988), Parrot (1987) e Neville (1997), a presenca de carbonatos de
célcio modifica a estrutura dos poros, diminuindo a permeabilidade do concreto ao
longo do tempo.

Observa-se que os diametros criticos das misturas com relagéo a/ag = 0,35 séo
inferiores as mais elevadas, o0 que era esperado, em virtude da maior compacidade das
pastas cimenticias, considerando os menores valores para as misturas de cinza volante
e a ternaria de cinza volante silica ativa. Na relacédo 0,45, a mistura ternaria de cinza
volante e cinza de casca de arroz também apresentou 0 menor diametro critico, seguido
da mistura de cinza volante. Esse comportamento, em relacdo a mistura ternéaria, pode
estar associado a combinacéo dos efeitos quimico e fisico potenciais de cada mistura,
0s quais combinados melhoram o refinamento dos poros das misturas.

Nas misturas com adicbes da relacdo 0,55, € possivel constatar que os
didmetros criticos das misturas ternarias de cinza volante com silica ativa e cinza de
casca de arroz e da binaria de cinza volante apresentaram um diametro critico inferior
ao da relacao 0,45, provavelmente, devido a maior propagacao da carbonatacdo nessa

camada.
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4.7 Microscopia Eletrénica de Varredura

A analise da microestrutura pela microscopia eletrénica de varredura teve como
objetivo principal identificar a morfologia de compostos provenientes das reacdes de
carbonatacdo e da hidratacdo do cimento, dando énfase aos compostos como 0s
carbonatos de célcio (CaCOs3), hidroxido de célcio (CH) e silicato de calcio hidratado
(C-S-H). Devido grande quantidade micrografias realizadas apresenta-se apenas as
mais relevantes para o interesse desta pesquisa, sendo que as modificacbes da
microestruturas foram mais evidentes para relacao a/gl 0,55 presentes principalmente
nas camada préximas a superficie (CS).

Analisando concreto de referencia com a/ag 0,55, mesmo com a propagacao da
carbonatacao, foi evidenciada a presenca cristais de hidréxido de calcio parcialmente
carbonatado ao longo da estrutura de poros e nas fissuras do concreto de referencia
conforme apresenta-se na figura 4.40. Essa ocorréncia esta associada ao maior teor de
hidroxido calcio apresentado pelo concreto de referéncia. A figura 4.40 apresenta a
micrografia de um poro do concreto de referencia com relacdo a/ag 0,55 com a
presenca de cristais de hidroxido de calcio em reacdo com o CO; junto as

microfissuras.

Figura 4.40 — Micrografia de um poro do concreto de referéncia, presenca de hidréxido de calcio nas

figuras. (ampliagdo 600x e 6500x)
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O espectro do ponto 1 representado na micrografia é representado na figura 4.41

que segue.

1 an

Figura 4.41 — Espectro para o ponto 1 indicado na imagem, presenca de hidréxido de calcio em

carbonatacéo nas figuras.

No concreto de referéncia foram identificadas morfologias tipicas de cristais de
CASH (silicato de calcio hidratadado polimorfico) carbonatado ao longo da
microestrutura, conforme se ilustra na Figura 4.42 e representa-se no espectro (EDS)
ao lado. O formato hexagonal do gréao, juntamente com o EDS leva a conclusdo que se

trata de CASH em carbonatacao

Figura 4.42— Micrografia do concreto de referéncia juntamente com o espectro para o ponto 1 indicado

na imagem, com CASH carbonatado . (ampliacdo 6000x).
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Da mesma forma, no concreto de silica ativa com a/ag 0,55 evidencia-se a
presenca de hidroxido de calcio dispersos na sua microestrutura, estando bem
formados com uma morfologia hexagonal, deixando evidente que as reacOes de
carbonatacdo aos a 14 anos de idade ainda ndo consumiram todo hidréxido de calcio
livre, demostrando a vagarosidade das reacdes de carbonatacdo natural. A figura 4.43

ilustra a presenca de CH no concreto com silica ativa.

Figura 4.43 — Micrografia do concreto de silica ativa, identificagao do cristal de CH . (ampliagdo 1000x e
4500x)

A figura 4.44 representa o espectro (EDS) para ponto demarcado acima,

apresentando o calcio como composto dominante.

1 i

Figura 4.44 — Espectro do hidroxido de célcio presente na mistura de silica ativa.
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No concreto com cinza volante, nas relacbes a/ag 0,45 e 0,55 foram
evidenciados a presenca de cristas de CASH na estrutura de poros, apresentando
morfologia hexagonal. Nao foram identificados cristais de hidroxido de célcio ao longo
da estrutura, indicando que as reacfes pozolanicas consumiram 0s grandes cristais,
tornando-os imperceptiveis. A figura 4.45 ilustra a presenca de CASH carbonatado para

0 concreto de cinza volante.

Figura 4.45 — Mlcrogragias do concreto de cinza volante evidenciando a presenca de CaCO3;

enclausurado no poro do concreto. (Ampliagdo 2000x e 7300x)

A figura 4.46 apresenta o espectro (EDS) para o ponto referenciado na figura 4.45.

208
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Figura 4.46 — Espectro de CaCO; na mistura de cinza volante com a/ag 0,55.
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Analisando a mistura com cinza de casca de arroz, ndo encontrou-se cristais de
hidréxido de célcio dispersos na microestrutura e nos poros, provavelmente devido ao
consumo destes compostos pelas reagbes pozolanicas. A Figura 4.47 apresenta
novamente um cristal de CASH carbonatado, na mistura de cinza de casca de arroz
com a/ag 0,55, evidenciando que as reacdes de carbonatacdo consumiram o hidréxido

de célcio livre e estao carbonatando os compostos hidratados do cimento.

Figura 4.47 — Micrografias do concreto com cinza de casca de arroz evidenciando a
carbonatagéo do C-S-H (Ampliagdo 2000x e 7300)

A Figura 4.48 demostra o espectro do CASH carbonatado na microestrutura do

concreto com cinza de casca de arroz com a/ag 0,55.
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Figura 4.48 — Espectro de CASH carbonatado na mistura de cinza de casca de arroz com a/ag 0,55.

Analisando a microestrutura da mistura ternaria de cinza volante e silica ativa,
nas trés relacbes alag, constatou-se o consumo dos cristais de hidréxido de calcio
devido as reacdes pozolanicas, pois ndo foi possivel evidenciar a presenca desses
cristais durante a varredura. Da mesma forma que a mistura de cinza de casca de arroz
foi constatado uma estrutura morfolégica de CASH carbonatado, para a mistura com
a/gl 0,55. Assim, evidenciando que as rea¢des de neutralizacao estdo carbonatando os
compostos hidratados do cimento. A Figura 4.49 demonstra a micrografia da
microestrutura da mistura ternaria de cinza volante e silica ativa com a/ag 0,55

juntamente com seu respectivo EDS.

{cda ~l il
3 1] ot . doknyd Y
iz - . 4R 1 41
Figura 4.49 — Microgr creto com cinza volante e silica ativa juntamente com o EDS

evidenciando a carbonatacdo do C-S-H (Ampliagdo 2000x )
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Para a mistura de cinza volante e cinza de casca de arroz n&do foram
evidenciados cristais de hidroxido de calcio perceptiveis na sua microestrutura.
Observou-se um comportamento semelhante nas misturas ternarias, onde foram
encontrados estrutura de CASH carbonato. Verificando a influéncia da carbonatagdo
nos compostos de hidratacdo do cimento. A figura 4.50 apresenta a micrografia da
microestrutura da mistura terndria de cinza volante e cinza de casca de arroz com a/ag

0,55 juntamente com seu respectivo EDS

Figura 4.50 — Micrografias do concreto com cinza volante e cinza de casca de arroz juntamente

com o EDS evidenciando a carbonatag¢édo do C-S-H. (Ampliagdo 1000x)

Contudo, com base nas micrografias e espectrogramas verificados, foi possivel
constatar pelo microscopio eletrbnico de varredura que existe coeréncia entre 0s
resultados apresentados nos ensaios da verificacdo da profundidade carbonatada e
avanco da frente de carbonatacdo, com o ensaio do teor de hidroxido de calcio e
também a com difragdo de raios—X. Desta forma, a microscopia eletrbnica vem
complementar de forma qualitativamente a influéncia que o fenébmeno de carbonatacéo

exerce sobre a microestrutura de concretos com e sem adi¢des pozolanicas.
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CAPITULO V

5. CONCLUSOES

Este capitulo apresenta as conclusbes obtidas ao longo da pesquisa e
baseadas nos resultados encontrados, apresentando respostas aos
guestionamentos levantados nos objetivos especificos desta dissertagao.

5.1 Profundidade carbonatada e coeficientes de carbonatacéo a 14 anos.

A partir da andlise dos resultados da profundidade carbonatada e dos
coeficientes de carbonatacdo a 14 anos, pode-se constatar que, nas misturas
estudadas, quanto maior a relacdo a/ag, mais rapida a propagacao da carbonatacéo.
Essa variavel esta relacionada a compacidade do concreto, ou seja, quanto maior a
porosidade, mais rapido o ingresso do CO, na matriz cimenticea.

Na analise entre as profundidades carbonatadas e os respectivos coeficientes
de carbonatacédo a 14 anos de exposicdo das misturas com pozolanas, observou-se
gue, para as relacdes agua aglomerante 0,35 e 0,45, as misturas de silica ativa
(10%) apresentaram menor profundidade de carbonatacdo, estando esse fato
relacionado com a finura e pela maior reatividade apresentada por essa adicéo
mineral. Em contraponto, a mistura ternaria de cinza volante e cinza de casca de
arroz obteve a maior profundidade carbonatada e o maior coeficiente de
carbonatacao para a/ag 0,35 e 0,45, em vista do efeito sinérgico entre ambas. Para
as misturas com relacdo 0,55, observou-se comportamento distinto das outras
relacbes a/g menores, devido a porosidade mais aberta. O menor coeficiente de
carbonatacao pertenceu a mistura ternaria de cinza volante e de cinza de casca de
arroz, em oposicao as relacdes 0,35 e 0,45. Isso se deu, provavelmente, por conta
do mesmo efeito de sinergia entre ambas que, para maiores espacos de formacéao

dos compostos pozolanicos, apresentou maior obturagcdo dos vazios que as demais.
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Quando se comparou o concreto de referéncia da relacdo 0,55 com as
misturas com adicdes, ficou evidente que o desenvolvimento das reacgles
pozolanicas diminuiu os teores de hidréxido de calcio na solugcdo dos poros do
concreto. Consequentemente, ocorreu um aumento da velocidade de carbonatacao
natural, verificado, principalmente, nas misturas ternarias, pois a difusdo do CO,, nos
poros, € inversamente proporcional a quantidade de hidréxido de calcio disponivel
para reagir. Assim, o concreto de referéncia apresentou menor coeficiente de
carbonatacao, devido a maior reserva alcalina que o cimento Portland proporcionou,
por conta da maior quantidade de CH a ser consumido pelo CO; nas reacdes de

carbonatacao.

5.2 Evolucao dos coeficientes de carbonatagédo em igualdade de relacéo a/ag.

A evolucéo dos coeficientes de carbonatacéo, ao longo do tempo, demonstrou
maior ou menor velocidade de propagacdo nas datas ensaiadas, dependendo da
mistura e da relacdo a/ag. Pode-se constatar que, para as relacdo a/ag 0,35, os
coeficientes de carbonatacdo tenderam a apresentar decréscimo com o passar dos
anos de exposicado ao CO,, desacelerando, com o passar do tempo, segundo uma
curva exponencial. Inicialmente, a profundidade de carbonatacdo aumentou com
grande rapidez, prosseguindo mais lentamente e tendendo, assintoticamente, a uma
profundidade maxima. Para a relacdo 0,45, também foi constatado um decréscimo
dos coeficientes para todas as misturas, com excec¢ao da ternaria de cinza volante e
de silica ativa.

O estacionamento do fenbmeno para as relagcdes a/ag mais baixas, como a
0,35 e 0,45, pode ser creditado a hidratacdo crescente do cimento, aumentando a
compacidade do concreto. Para as misturas com relacao a/ag 0,55, possivelmente,
devido a sua porosidade mais aberta, observou-se um acréscimo nos coeficientes
de carbonatacdo a 14 anos de idade, indicando que ainda nao foi atingido sua

velocidade maxima de carbonatacao.
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5.3 Coeficientes de carbonatacdo em igualdade de resisténcia a compresséao
de 50 e 60 MPa.

A andlise dos coeficientes de carbonatacdo em igualdade de resisténcia aos
50 e 60 MPa constatou que a relacdo a/ag variou de acordo com a finura e com a
reatividade da adicdo pozolana. Ficou evidente que, a medida que aumentou o nivel
de resisténcia a compressdo, a relacdo a/ag diminuiu, e o0s coeficientes de
carbonatacdo decresceram, o que ja era esperado. No entanto, as relacbes a/g ndo
foram mandatarias nessa andlise, pois o0s coeficientes de carbonatacdo em
igualdade de resisténcia estiveram relacionados a fatores simultdneos, como: teor
de pozolana, combinacdo dos efeitos quimicos e fisicos proporcionados por cada
mistura e teor de hidroxido de calcio remanescente, ou seja, maior ou menor
disponibilidade da reserva alcalina.

Dentre as misturas com pozolanas, observou-se que, para os dois niveis de
resisténcia analisados, a mistura binaria de cinza volante obteve o melhor
desempenho. Isso, possivelmente, por conta da sua baixa relacdo a/ag 0,43 e 0,35,
para 50 e 60MPa, respectivamente; fato que também aconteceu para mistura de
CV+CCA, a qual apresentou um desempenho satisfatorio, devido a sua baixa
relacéo a/ag 0,44 e 0,36 para 50 e 60 MPa. Verificou-se ainda que as misturas com
pozolanas, para um mesmo nivel de resisténcia a compressdo, apresentaram
coeficientes de carbonatacdo superiores ao concreto de referéncia, estando essa
ocorréncia associada a maior reserva alcalina proporcionada somente pelo cimento
Portland.

Ressalta-se ainda que, em igualdade de resisténcia a compressao axial, as
relacbes a/ag variaram de acordo com o tipo e com o teor de pozolana contida na
mistura. Assim, a variacdo da carbonatacdo foi influenciada pelas propriedades
caracteristicas de cada adicdo; destas, aquelas que possuiam mais atividade
guimica e maior finura apresentaram niveis de resisténcia mais elevados. Logo, a
al/agl para as resisténcias a compressao fixadas em 50 e 60 MPa foram mais altas,
como é o caso da SA 10%, que, para 50 MPa, apresenta uma relacao a/gl de 0,55 e,

para 60 MPa, ficando bem acima do limite superior da pesquisa.
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5.4 Carbonatagcdo Natural X Carbonatagdo Acelerada em igualdade de

resisténcia de 60 MPa.

Através da relacdo entre Kc acelerado/Kc natural, pode-se constatar que,
entre as misturas com adi¢cbes pozolanicas, a mistura ternaria de cinza volante com
cinza de casca de arroz (15+10)% obteve uma maior progressdo da carbonatacéo
no ensaio ao natural, possuindo uma relagéo entre os ensaios menor que 1,0. No
entanto, para as misturas ternérias de cinza volante com silica ativa (15+10)% e
para a binaria, a cinza volante obteve uma relacdo proxima a dois, ou seja, a
velocidade de propagacao, no ensaio acelerado, foi quase duas vezes maior que ao
natural. Nas misturas que apresentaram uma relacdo proxima a 1,0, a velocidade,
no ensaio natural, tendeu a ser a mesma no ensaio acelerado, sendo 1 semana®® =
1 ano®®, sendo observado esse comportamento para as misturas binarias de silica
ativa e cinza de casca de arroz. O concreto de referéncia, por sua vez, apresentou a
maior relacdo entre os ensaios acelerado e natural, sendo trés vezes maior no
ensaio acelerado. A causa disso pode estar relacionada com o maior teor de CH, a
taxa mais alta de CO, em comparacdo ao ambiente natural e uma das maiores
porosidades medidas pelo volume de Hg intrudido, o que facilita a difusdo do
anidrido carbbnico em teores mais elevados que o normal.

Da mesma forma, para as misturas pozolanicas, constatou-se: a medida que
a idade se elevou, os coeficientes de carbonatacdo natural tenderam a se
estabilizar, aumentando a relacdo entre os dois tipos de ensaios e fazendo com que
a velocidade de propagacédo da carbonatacédo acelerada fosse maior que no ensaio
natural. Para as misturas que tiveram uma relacdo proxima ou maior que 2,0, a
justificativa pode ser a mesma do concreto referéncia, isto é: o teor de CO, utilizado,
nos ensaios acelerados da época, foi de 10%, enquanto, na bibliografia consultada,

os teores, atualmente, ndo ultrapassam 5% e, no ambiente natural, 0,04%.
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5.5 Investigag&o da Microestrutura

5.5.1 Teor de hidréxido de célcio

Constatou-se que, a propor¢do que aumentou a relacdo a/ag, os teores de
hidréxido de célcio remanescente diminuiram, devido ao maior avan¢co da
carbonatacdo propiciado pelo aumento da porosidade das misturas e,
principalmente, pelo menor teor de cimento Portland nessas misturas.

O concreto de referéncia na a/ag 0,55 apresentou maior teor de CH, quando
comparado as misturas com adi¢gbes pozolanicas. Isso foi evidenciado pela maior
reserva alcalina do cimento Portland e proporcionado pelo consumo de cimento mais
elevado.

Para as misturas com pozolanas, ficou evidente a diminuicdo dos teores de
CH remanescentes, quando comparados ao concreto de referéncia. Essa diminuicédo
esta atrelada as reacdes pozolanicas que consomem o CH para formacdo de CSH
secundarios e ao menor teor de clinquer dessas misturas.

Os teores de CH, nas camadas CS, Cl e CN, mostraram que, na camada CS,
por estar mais proxima a superficie, ocorreu diminuicdo dos teores de CH. Ja
préximos do interior do corpo de prova, esses teores tenderam a aumentar. Essa
ocorréncia esta relacionada com a maior concentracdo de CO, nas camadas
superficiais do corpo de prova, diminuindo a sua difusdo, a medida que as
profundidades crescem a partir da superficie.

Da correlacdo entre o teor de hidroxido de calcio e os coeficientes de
carbonatacdo para o nivel de resisténcia de 60 MPa, pode-se verificar que essa
correlacdo ndo dependeu do tipo e do teor de pozolana. Nesse caso, a influéncia
das adicdes foi levada em consideracao indiretamente pelo consumo de CH das
reacdes pozolanicas. Assim, evidencia-se que a analise de resultados deve ser
realizada em igualdade de resisténcia a compresséao axial, considerando as distintas
estruturas de poros das pastas de cada traco em particular, quando se alteram o tipo

e/ou a quantidade da pozolana nas diversas misturas em estudo.
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5.5.2 Difracao de raios-X

Para os picos de CH e CaCOs;, principais compostos envolvidos nas reacdes
de neutralizacéo, constatou-se que os de CH, na camada CS, foram menores que
na camada CN, ndo carbonatada. Esse fato se justifica pela maior carbonatacao
presente nas camadas superficiais, ocasionando consumo de CH e outros
compostos hidratados de calcio, a medida que a frente de carbonatacdo avancou. A
analise a partir das relagbes a/ag constatou uma diminuicdo dos picos, enquanto
houve o aumento da relacdo a/ag na camada CS, devido a porosidade crescente e a
propagacgéo da frente de carbonatacdo na relagdo 0,55. No entanto, na camada néo
carbonatada CN, observou-se aumento dos picos de CH, a proporcédo do aumento
da relacdo a/ag. Esse comportamento pode estar associado ao maior espaco para o
produtos de hidratacdo do cimento reagirem em vazios maiores, precipitando, dessa
maneira, maior quantidade de CH e formacao de cristais maiores desse composto.

Em relacdo ao CaCOj3; na camada CS, a medida que aumentou a relacao
a/ag, houve diminuicdo nos picos de CaCOgs, fato correlacionado com a maior
propagacdo da carbonatacdo proxima da superficie. Sobre a camada nao
carbonatada CN, observou-se que os picos de CaCOjz; nao foram totalmente
provenientes apenas da carbonatacdo do concreto, sendo talvez oriundos do teor de
célcio presente na composi¢cdo quimica do cimento e das reacdes de carbonatacéo
do proprio cimento durante seu armazenamento nos sacos ou durante o processo de
mistura.

Acerca dos produtos de hidratacdo, o CSH e a etringita, ficou evidente que
esses compostos apresentaram picos de menores intensidades na camada CS.
Essa diminuicdo pode estar atrelada a carbonatacdo dos compostos
(despolimerizacédo dos silicatos) na camada mais proxima da superficie. Constata-se
também que, enquanto aumentou a relacdo a/g, os picos de CSH e da etringita
aumentaram, em razdo do maior espaco disponivel para os produtos de hidratacéo

do cimento se alojarem.
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5.5.3 Porosimetria por intrusdo de mercurio

Por meio da analise do volume total intrudido, foi constatado que, a medida
gue aumentou a relagéo a/ag 0,35 para 0,45, cresceu a porosidade total. Entretanto,
para a a/ag 0,55, as misturas binarias de casca de arroz e cinza volante apresentam
um volume de mercurio intrudido menor que suas respectivas misturas com menor
relacdo agua/aglomerante. Isso pode estar relacionado a maior precipitacdo de
carbonato de calcio nos poros do concreto na regido carbonatada, diminuindo, dessa
forma, a porosidade do concreto. Verificou-se também que, na relacdo a/ag de 0,55,
0 concreto de referéncia apresentou uma maior porosidade total em comparagao
com as misturas com adi¢des pozolanas (exceto a mistura ternaria de cinza volante
e cinza de casca de arroz). Assim, tal evento demonstra que as adi¢cbes contribuem
para o refinamento dos poros, diminuindo a porosidade total.

Quanto a distribuicdo dos poros, pode-se constatar que, para as relacdes
a/ag 0,35 e 0,45, sdo constituidas na sua maior parte por mesoporos, sendo 0s
microporos mais presentes na relacdo 0,35. Aléem disso, a relacdo 0,55 também
apresentou uma maior quantidade de microporos; esse fato pode estar associado a
dois fatores principais. A maior disponibilidade de espaco para a hidratacdo do
cimento, proporcionando uma maior compacidade das misturas, e a precipitacdo de
CaCOg presente nos poros do concreto na regido carbonatada.

No que se refere ao diametro critico das misturas, foi observado que nas
misturas com relacdo a/ag = 0,35 foram inferiores as mais elevadas, o que era
esperado em vista da maior compacidade das pastas cimenticias. Assim, gquanto
menor a relacdo a/ag menor foi o diametro critico das misturas, embora para as
relacbes 0,45 e 0,55 tenha havido um equilibrio entre eles , provavelmente pelo
preenchimento dos vazios por compostos pozolanicos e carbonatados, na relacéo
mais alta (0,55).

Verificou-se também que, para todas as misturas, o diametro critico da
camada superficial apresentou valores menores que nas demais camadas em
estudo. Tal fato se da, possivelmente, devido a precipitacdo dos carbonatos, apés as
reacdes de neutralizacdo, diminuindo a porosidade da pasta, conforme mencionado

anteriormente.
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Em relagdo as misturas com pozolanas com a/ag 0,35, constatou-se 0s
menores valores para as misturas de cinza volante e ternaria de cinza volante silica
ativa. Na relacdo 0,45, a mistura ternaria de cinza volante e cinza de casca de arroz
também apresentou o menor diametro critico, seguido da mistura de cinza volante.
Na relacdo 0,55, os melhores desempenhos também foram evidenciados para as
misturas ternarias e para a binaria de cinza de casca de arroz. O bom desempenho
apresentado pelas misturas ternérias pode estar relacionado com a combinacdo dos
efeitos quimico e fisico potenciais de cada mistura (sinergia), melhorando o
refinamento dos poros.

5.5.4 Microscopia Eletronica de Varredura

Os ensaios de microscopia eletrbnica complementam a investigacdo da
microestrurua, evidenciando os principais compostos resultantes da hidratacdo do
cimento e do fendmeno de carbonatacdo. No concreto de referéncia, foi constatada
a maior presenca de cristais de hidroxido de calcio, devido a maior reserva alcalina
proporcionada pelo cimento Portland. Nos concretos com adi¢cfes, na relacdo 0,55,
em virtude da maior propagacdo das reacOes de neutralizacdo, como ja se
esperava, foi identificada a presenca de carbonato de calcio CaCOg3 na estrutura de
poros da matriz cimenticea proveniente das reacfes de carbonatacdo. Nas relacdes
a/ag mais baixas, em que se obteve menor incidéncia da carbonatacdo, foram
identificadas apenas estruturas morfologicas de silicato de calcio hidratado CSH em

gue as micrografias estdo em coeréncia com os demais ensaios realizados.

5.6 Concluséo Geral

Com base nos resultados obtidos e discussdes realizadas, verifica-se que o
desenvolvimento da carbonatacédo, ao longo de 14 anos de idade, esta relacionado
as variaveis ambientais de exposicdo e, principalmente, as caracteristicas dos

materiais em um processo simultdneo. Assim, a velocidade de propagacdo do
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fenbmeno a 14 anos esteve atrelada as relagcdes a/ag, sendo quanto maior a
relacdo, menor o seu desempenho.

Por outro lado, um fator importante na propagac¢ao da carbonatacéo foi o tipo
e 0 teor dos materiais cimenticios nas misturas com pozolanas, pois 0
desenvolvimento das reacdes pozolanicas diminuiu os teores de hidréxido de célcio
e, consequentemente, ocorreu um aumento da velocidade de carbonatacao, visto
que a difusdo do CO; nos poros é inversamente proporcional a quantidade de
hidréxido de célcio disponivel para reagir. No concreto de referéncia, observou-se
uma maior reserva alcalina para ser consumida pelo CO; nas reacgbOes de
carbonatacéo, diminuindo, assim, a velocidade de carbonatagao.

Todavia, através da analise em igualdade de resisténcia, pode-se verificar
gue, para os niveis de 50 e 60 MPa, as misturas com adicbes pozolanas
apresentaram coeficiente de carbonatacdo superior ao concreto de referéncia, sendo
gue a relacdo a/g necesséria para atingir os patamares das resisténcias indicadas
influenciou neste estudo. No entanto, é possivel comprovar, através do estudo de
previsdo da profundidade carbonatada, para as misturas analisadas, que, para um
mesmo nivel de resisténcia, conseguem-se empregar concretos com adi¢cOes
pozolanicas, obtendo, em igualdade de resisténcia, propriedades de durabilidade
proximas e aceitaveis ao concreto de referéncia e empregando materiais
sustentaveis.

Através da inter-relacdo entre os ensaios acelerado e natural, para o nivel de
resisténcia de 60MPa, pode-se constatar que, com o0 passar dos anos, 0 ensaio
acelerado produziu uma maior velocidade de propagacdo do fendmeno, quando
comparado ao natural. Isso, por causa da diminuicAo da velocidade de
carbonatacado, ao longo do tempo, para esse ultimo ensaio, além disso, ainda se
pode considerar que o teor do ensaio acelerado foi cerca de 250 vezes mais elevado
gue o natural.

As alteracdes microestruturais identificadas nos ensaios apresentam
coeréncia entre si e comprovaram as evidéncias encontradas na analise da
propagacdo da carbonatacdo em longo prazo. Além disso, podem identificar a
influéncia do fenbmeno de carbonatacdo, no que se refere, principalmente: ao teor
de hidroxido de calcio, a presenca de cristais de carbonatos de célcio em concretos
carbonatados, as alteracdes identificadas nos produtos de hidratacdo do cimento e a

influéncia das estruturas de poros das pastas cimenticias.
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Finalmente, os resultados obtidos mostraram que é possivel obter-se
concretos com até 25% de pozolanas, em misturas binarias e ternérias, com
relacBes a/agl inferiores a 0,50, com profundidades de carbonatacéo até 14 anos de
idade, inferiores as prescricdes das normas brasileiras para a vida Gtil de projeto de

até 60 anos.

5.7 Propostas para trabalhos futuros

A presente pesquisa evidenciou algumas propostas de trabalhos futuros que

poderao dar sequéncia ao que ja foi elaborado. Listam-se abaixo as sugestdes:

e Determinagdo da profundidade carbonatada e desenvolvimento da
carbonatacdo a 20 anos de idade;

e Andlise da carbonatacdo natural e acelerada com teores menores que
25%, ou seja, teores usuais entre 5 e 15% de adi¢cbes pozolanas;

e Andlise da carbonatacdo natural e acelerada com adicbes pozolanas
para niveis de resisténcia de 30, 40, 50, 60 e 70 MPa,;

e Reconstituicdo dos tracos utilizados nesta pesquisa para a analise da
carbonatacao acelerada em teores de exposicdo de CO, de até 3%;

e Andlise da microestrutura de concretos carbonatados, a partir de
ensaios acelerados do item anterior, para observar a carbonatacdo ou
ndo dos compostos hidratados (silicatos e aluminatos) e a possivel
despolimerizacdo dos silicatos, mesmo com emprego de baixos teores
de COa..
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7. ANEXOS

Curvas Do Volume De Intrusdo De Mercurio
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FIGURA A.1 — Curva do volume de intrusdo de mercario mistura de cinza de casca de arroz — a/ag
0,35
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FIGURA A.2 — Curva do volume de intrusédo de mercurio mistura de silica ativa — a/ag 0,35
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FIGURA A.4 — Curva do volume de intrusdo de mercurio mistura de cinza volante e silica ativa de
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FIGURA A.5 — Curva do volume de intrusdo de mercurio mistura de cinza volante e cinza de casca de
arroz — alag 0,35
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FIGURA A.14 — Curva do volume de intrusdo de mercurio mistura de cinza volante — a/ag 0,55
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FIGURA A.16 — Curva do volume de intrusdo de mercUrio mistura de cinza volante e cinza de casca
de arroz — a/ag 0,55





