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RESUMO

CARBONATACAO ACELERADA EM CONCRETOS COM AD!QAO DE CINZAS
DE LODO DE ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA

AUTOR: Diego da Luz Adorna
ORIENTADOR: Antonio Luiz Guerra Gastaldini

A carbonatacdo é um fendbmeno natural as estruturas de concreto, ocorrendo pela
reagdo entre o CO,, concentrado no ambiente, e o Ca(OH),, presente na matriz
cimenticea. A reacdo de carbonatacdo provoca a reducdo do pH do concreto,
causando a destruicdo da camada passivadora, que envolve a armadura de aco,
deixando esta vulneravel ao processo de corrosdo. Nesta pesquisa, foi investigado o
desempenho, frente a carbonatacéo, de concretos com adicao de cinzas de lodo de
estacdo de tratamento de agua, nos teores de 5%, 10%, 15%, 20%, 25% e 30% em
substituicdo ao cimento Portland, bem como uma mistura de referéncia, sem adigbes
minerais. Todas as misturas foram moldadas com trés relacées a/agl (0,35; 0,50 e
0,65) e com dois periodos de cura umida (trés e sete dias). Os corpos-de-prova de
concreto foram submetidos a um pré-condicionamento, conforme procedimentos
sugeridos pela norma RILEM TC 116-PCD, visando o equilibrio de umidade (75% +*
2%) em um ambiente aéreo com temperatura constante (23°C + 2°C) e distribuicéo
uniforme de umidade. Posteriormente os corpos-de-prova foram encaminhados para
uma camara de carbonatacdo, com umidade (75% + 2%), temperatura (23°C + 2°C)
e concentracdo de CO, (3%) devidamente reguladas. Os corpos-de-prova foram
ensaiados apos 4, 8, 12 e 16 semanas de exposi¢do ao CO,, por meio de asperséo
de fenolftaleina, sendo obtidas as profundidades de carbonatacdo e, com isso, 0s
coeficientes de carbonatagcédo. Os resultados demonstraram que a incorporacao de
cinzas de lodo de estacdo de tratamento de agua ao concreto acarreta no aumento
da carbonatacdo nos mesmos, para todas as misturas investigadas. Comparacgdes
com resultados de Porosimetria por Intrusdo de Mercurio e Termogravimetria
permitiram atribuir este efeito as alteragcbes microestruturais e a diminuicdo da
reserva alcalina das misturas com adicdo de cinzas de lodo. Através de uma andlise
em igualdade de resisténcia, constatou-se que os concretos com adicdo de cinzas
de lodo de estacdo de tratamento de agua séo viaveis, do ponto de vista da vida util
frente a carbonatacéo, apenas para niveis de resisténcia mecanica mais altos.

Palavras-chave: Concreto. Lodo de estacdo de tratamento de agua. Adigbes
minerais. Carbonatacéo.



ABSTRACT

ACCELERATED CARBONATION IN CONCRETE WITH ADDITION OF WATER
TREATMENT PLANT SLUDGE ASHES

AUTHOR: Diego da Luz Adorna
ADVISOR: Antonio Luiz Guerra Gastaldini

Carbonation is a natural phenomenon for concrete structures and occurs due to the
reaction between CO2, which is concentrated in the environment, and Ca(OH)2,
which is present in the cementitious matrix. Carbonation reaction reduces the pH of
the concrete and causes the destruction of the passivation layer, which surrounds the
steel armor, leaving it vulnerable to the process of corrosion. In this study, was
investigated the performance against the carbonation of concrete with the addition of
water treatment plant sludge ashes, in concentrations of 5%, 10%, 15%, 20%, 25%
and 30% replacing Portland cement, as well as a reference blend without mineral
admixtures. All mixtures were molded with three w/b ratios (0.35; 0.50 and 0.65) and
with two periods of wet cure (three and seven days). Concrete specimens underwent
preconditioning according to RILEM TC 116-PCD, targeting the moisture balance
(75% = 2%) in an aerial environment with constant temperature (23° C + 2° C) and
uniform moisture distribution. Afterwards, specimens were forwarded to a
carbonation chamber, with humidity (75 + 2%), temperature (23°C £ 2° C) and CO2
concentration (3%) duly regulated. Specimens were tested after 4, 8, 12 and 16
weeks of CO2 exposure through phenolphthalein spraying, the depths of carbonation
is obtained and, therefore, the carbonation coefficients. Results revealed that the
incorporation of water treatment plant sludge ashes into concrete leads to increases
in its carbonation, in all mixtures investigated. Comparisons with the results for
Porosimetry by Mercury Intrusion and Thermogravimetry enable attribute this effect
to the microstructural change and decrease of alkalinity of the mixture with addition of
sludge ash. Through an analysis of equal resistance, it was found that concrete with
addition of sludge ash water treatment are feasible, from the point of view of
carbonation's lifespan, only to higher strength levels.

Key words: Concrete. Water treatment plant sludge. Mineral additions.
Carbonatation
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1 INTRODUCAO

A construcdo civil e o desenvolvimento socioecondmico de um pais estao
vinculados. Uma economia estavel permite maiores investimentos em moradias,
industrias e infraestrutura. Do mesmo modo, o setor da construcao civil gera um alto
namero de vagas de emprego, bem como afeta, direta e indiretamente, outros
setores da economia.

Diversos materiais fazem parte do cotidiano da construcdo civil, sendo o
concreto o material mais utilizado em escala global. O concreto é o produto
resultante da mistura homogénea de cimento, agregado miudo, agregado graudo e
agua, podendo conter adicdes minerais e aditivos.

A grande utilizacdo do concreto se deve, primeiramente, a facilidade de se
obter a matéria-prima, que pode ser encontrada em praticamente todos os lugares
do mundo. Além disso, 0 material apresenta caracteristicas que justificam o seu
emprego construgdo civil, como, por exemplo, versatilidade, durabilidade e
desempenho, proporcionando vida Gtil as construcdes (ISAIA, 2011).

A producgdo em larga escala do concreto resulta, portanto, no consumo de
uma grande quantidade de materiais. De acordo com dados provenientes do
Sindicato Nacional da Industria de Cimento (SNIC), a producao de cimento Portland
no Brasil, no ano de 2014, superou os 71,2 milhées de toneladas (SNIC, 2015). Os
resultados preliminares indicam que, em 2015, o consumo de cimento Portland foi
de 64,9 milhdes de toneladas no Brasil (SNIC, 2016).

Os impactos ambientais causados pela utilizacdo do concreto estdo além do
consumo de recursos naturais. A industria de cimento, por exemplo, consome
grandes quantidades de energia, bem como é responsavel pela emissdo de gases
poluentes.

De acordo com Benhelal et al (2013) e Uwasu, Hara e Yabar (2014) o
processo de fabricagdo do cimento € uma das principais fontes de emissédo de CO,
sendo este originado da queima de grandes quantidades de combustiveis fésseis e
das reacbes quimicas de decomposicdo do CaCOjs, formando CaO e CO,. A
emissdo de CO, € em torno de 800 kg para cada tonelada produzida de clinquer
(MARQUES; CHASTRE; NUNES, 2013). No Brasil, em 2010, a producéo de cimento
foi responsavel por 26,9% da emissdo de gases de efeito estufa pelo setor de
processos industriais (BRASIL, 2013).
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Visando a reducdo dos impactos ambientais gerados pela producdo do
concreto, diversas alternativas foram implementadas ao longo das Ultimas décadas,
como modernizacao da industria de cimento, utilizacdo de combustiveis alternativos
e incorporacao de adicbes minerais ao concreto.

Como destaca Isaia (2011) a producdo em alta escala do concreto permite
gue pequenos ganhos unitarios durante o processo produtivo resultem em uma
economia significativa no consumo de matéria-prima, gastos de energia e emissoes
de gases poluentes.

As adicbes minerais sao, geralmente, residuos provenientes de outros
processos industriais que, ao invés de serem descartados no meio ambiente,
podendo causar algum tipo de poluicdo, sédo incorporados ao concreto. A utilizacédo
de adicGes minerais resulta, também, na reducdo do consumo de energia e diminui a
emissao de CO, no meio ambiente, j& que reduz a quantidade de clinquer a ser
produzido (DAL MOLIN, 2011). De La Varga et al (2014) enfatizam a contribuigéo
destes efeitos para a melhoria da sustentabilidade na industria do concreto,
destacando, além disso, as melhorias das propriedades que afetam a durabilidade
do material.

A incorporacdo de adicdes minerais ao concreto altera as propriedades do
mesmo, como tempo de inicio e fim de pega, comportamento diante a lixiviacdo e
umidade, resisténcia a compressao e durabilidade. A qualidade final do concreto é o
fator mais importante a ser considerado quando uma adi¢cdo mineral € incorporada
ao mesmo (USON et al, 2013).

Geralmente, o uso de adigcbes minerais resulta em concretos com melhores
caracteristicas técnicas, devido as alteracbes na estrutura interna da pasta de
cimento hidratada e da zona de transicdo entre matriz e agregado que causam a
reducdo da porosidade capilar do concreto, dificultando a penetracédo de agentes
agressivos, e na diminuicdo do calor de hidratacdo, diminuindo a incidéncia de
fissuras de origem térmica (DAL MOLIN, 2011). A hidratacdo e a microestrutura séo,
de acordo com Mohammed, Dawson e Thom (2013), as caracteristicas que mais
influenciam no transporte de contaminantes e na durabilidade do concreto.

Existem diversos residuos cujo uso como adicdes minerais € difundido na
industria de cimento, destacando-se a silica ativa, a cinza volante e a escoria
granulada de alto-forno. Recentemente, varios outros residuos comecaram a ser

estudados visando o0 mesmo objetivo, como as cinzas do bagaco de cana-de-acucar
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(HUSSEIN et al, 2014) e as cinzas de folhas de bananeira (KANNING et al, 2014).
As cinzas de lodo de estacdo de tratamento de &gua (ETA) sdo uma opcdo de
material a ser incorporado ao concreto.

Lodo de ETA é o nome dado ao residuo gerado nas operacoes de tratamento
da &gua, sendo constituido pelo material que se acumula nos decantadores e pela
agua de lavagem dos filtros (REALI, 1999).

Esse residuo pode apresentar diferentes caracteristicas, de acordo com a
composicdo da agua bruta, produtos quimicos utilizados no tratamento, reacfes
quimicas ocorridas no processo, entre outras. Esses fatores podem gerar lodos
potencialmente toxicos para seres humanos, plantas e organismos aquaticos
(REALLI, 1999).

Por muito tempo, o descarte deste material se deu quase que exclusivamente
pelo langamento em cursos d’agua, causando danos ambientais aos mesmos. A
resolucdo n° 357 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2005),
posteriormente complementada pela resolucdo n° 430 (CONAMA, 2011), prescreve
os padrbes e condicbes de langamento de efluentes em cursos d’agua. Devido a
grande quantidade de sélidos sedimentaveis presente no lodo de ETA, 0 mesmo néo
pode ser langado em cursos d’agua sem receber o tratamento apropriado.

Visando diminuir os impactos ambientais causados pela disposi¢ao do lodo de
ETA, alternativas de descarte comecaram a ser estudadas. Uma delas foi a
utilizacdo deste residuo na producdo de materiais voltados a construcdo civil.
Estudos analisaram a viabilidade da incorporacdo do lodo de ETA na producdo de
materiais ceramicos (TEIXEIRA et al, 2011; MARTINEZ-GARCIA et al, 2012), na
substituicdo do agregado miudo (HOPPEN, 2005) e do cimento Portland
(GASTALDINI et al, 2015) em concretos.

Como citado anteriormente, a incorporacdo de adicbes minerais ao concreto
resulta em alteracbes na microestrutura e nas propriedades do material. Conhecer,
portanto, qual o comportamento do material obtido é importante para que os critérios
de seguranca, desempenho e durabilidade do projeto sejam atendidos.

A durabilidade de uma estrutura de concreto armado pode ser definida, de
maneira simplificada, como a capacidade que esta possui em manter, ao longo da
vida 0til estimada para o projeto, as suas caracteristicas fisicas e funcionais, sob as
condi¢cbes de exposicoes ambientais para a qual foi projetada (BOLINA et al, 2013).

Kolio et al (2014) afirmam que as estruturas devem ser suficientemente duraveis,
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evitando reparos desnecessarios, ou seja, que ndo fazem parte do seu plano de
manutencdo, promovendo, assim, o desenvolvimento sustentavel, juntamente com
um custo eficiente de gerenciamento da propriedade.

Os problemas de durabilidade, de acordo com Tang et al (2015) surgem,
geralmente, quando a deterioracdo dos materiais comeca e embora ndo oferecam
um risco imediato a segurancga, vao, de maneira progressiva, causando danos a
estrutura.

Uma das principais causas de deterioracdo do concreto é a carbonatacéo,
gue consiste na reacdo entre o diéxido de carbono (CO,), presente na atmosfera,
com os produtos de hidratagdo do cimento, tendo como produto o carbonato de
célcio (CaCOs3). A carbonatacdo causa uma reducdo da alcalinidade da matriz de
cimento, causando a despassivacdo da armadura e abrindo caminho para que o
processo de corrosao se inicie (TORGAL et al, 2012).

A carbonatacao, de acordo com Torgal et al (2012), € um processo complexo,
tendo sua extensdo e cinética afetadas pelas caracteristicas fisicas da massa de
concreto, como porosidade e permeabilidade, pelas condicbes de cura e de
exposicdo, como a concentracdo de CO, no ambiente, umidade relativa e
temperatura.

O presente trabalho faz parte de uma pesquisa mais ampla, desenvolvida
pelo Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Civil (PPGEC) da Universidade
Federal de Santa Maria (UFSM), por meio do Grupo de Estudos e Pesquisas em
Concreto (GEPECON). Hengen (2014) estudou as caracteristicas do lodo de ETA,
bem como a resisténcia a compressao de concretos com adicdo de 5%, 10%, 15%,
20%, 25% e 30% de cinzas de lodo de estacdo de tratamento de agua (CLETA).
Para as mesmas misturas de concreto, Amaral (2014) estudou a resistividade
elétrica e a absor¢cdo capilar, enquanto Antolini (2015) analisou a retracdo e a
penetracdo de cloretos. Stein (2016) estudou a hidratagcdo e a microestrutura de
pastas de cimento com teores de 5%, 10%, 15% e 20% de CLETA.

Este trabalho busca a complementacdo da pesquisa, investigando o
comportamento frente a carbonatacdo dos concretos com adicéo de 5%, 10%, 15%,
20%, 25% e 30% de CLETA em substituicao parcial ao cimento Portland, bem como

o desempenho de uma mistura de referéncia, sem adicdo de CLETA.
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1.1 DEFINICAO TEMATICA

1.1.1 Apresentacédo do tema

O presente trabalho propde a analise da carbonatacdo em concretos com
adicdo de cinzas de lodo de estacdo de tratamento de &agua (CLETA) em
substituicdo parcial ao cimento Portland.

A profundidade e o coeficiente de carbonatacdo foram obtidos por meio de
ensaios acelerados e, posteriormente, analisados a partir da relagdo a/agl, do teor
de CLETA incorporado e do periodo de cura. A carbonatacdo foi, em seguida,
comparada com os resultados dos ensaios de Porosimetria por Intrusdo de Mercurio
e Termogravimetria, obtidos por Stein (2016), e analisada em igualdade de

resisténcia mecanica, a partir dos resultados obtidos por Hengen (2014).

1.1.2 Justificativa

Os impactos ambientais estéo vinculados ao desenvolvimento econdémico de
um pais. A medida que o pais cresce economicamente, os impactos ambientais
referentes a industria, a agropecuéria e a construgcado civil aumentam. No setor da
construcédo civil, a utilizacdo em grande escala de concreto resulta no aumento do
consumo de recursos naturais, no gasto de grandes quantidades de energia e na
emissao de gases poluentes, como o diéxido de carbono (CO,). Além de trazer
impactos negativos para o meio ambiente, o aumento da concentragdo de CO; no
ambiente traz prejuizos para as estruturas de concreto armado. A carbonatacéo,
fendmeno resultante da reacao entre o CO; presente no ambiente e os produtos de
hidratacdo do cimento, afeta a matriz de concreto, causando a despassivacao da
armadura e deixando esta vulneravel a corrosao.

Paralelamente ao desenvolvimento econbmico, ocorre o desenvolvimento
social. Servicos, como 0 saneamento basico, tornam-se mais acessiveis a
populacdo. O maior acesso ao abastecimento de agua pela populacdo resulta na
necessidade de aumentar a quantidade de agua tratada e, em consequéncia,
acarreta na geracdo de maiores quantidades de residuos pelas estacdes de
tratamento. Este residuo, denominado lodo de ETA, precisa ser descartado

apropriadamente, visando a diminuicdo dos impactos ambientais.
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A incorporacao deste material ao concreto impede que este seja descartado
no ambiente e, por consequéncia, diminuiu 0s prejuizos ao mesmo. Paralelamente,
a incorporacdo deste material em substituicdo ao cimento Portland reduz a queima
de clinquer nas industrias de cimento, diminuindo os gastos de energia e emissao de
gases poluentes no ambiente.

A utilizacdo das cinzas do lodo de ETA no concreto, bem como qualquer outra
adicdo mineral, promove alteragcbes na microestrutura e nas propriedades do
material. Conhecer estas alteracdes € importante para analisar a viabilidade da
incorporacao deste material ao concreto, garantido durabilidade ao mesmo e, desta
maneira, promovendo a sustentabilidade. Este trabalho se propde, portanto, a
analisar os efeitos que a incorporacdo de cinzas de lodo de ETA tem sobre a

carbonatacao do concreto.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Esta pesquisa visa analisar o comportamento de concretos de cimento
Portland de Alta Resisténcia Inicial (CPV — ARI), com e sem adi¢cdo de cinzas de
lodo de estacdo de tratamento de agua (CLETA), frente ao fendmeno da
carbonatacao. Para tal, concretos com e sem adicdo de CLETA foram moldados e

submetidos a um ensaio de carbonatacao acelerada.

1.2.2 Objetivos especificos

Visando o atendimento do obijetivo final, esta pesquisa se prop0s a:

a) determinar a profundidade de carbonatacdo em concretos com substituicao
de cimento Portland por CLETA, nos teores de 5%, 10%, 15%, 20%, 25% e
30%, além de uma mistura de referéncia, sem adi¢do de cinzas;

b) medir as profundidades carbonatadas e calcular os coeficientes de
carbonatacao para os referidos concretos;

c¢) analisar a influéncia de trés relagbes agua/aglomerante (0,35; 0,50 e 0,65)

no desenvolvimento da carbonatacdo dos concretos moldados;
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d) analisar a influéncia do teor de CLETA incorporado no desenvolvimento da
carbonatacao dos concretos moldados;

e) analisar a influéncia de dois periodos de cura (3 e 7 dias) no
desenvolvimento da carbonatacdo dos concretos moldados;

f) analisar a influéncia da microestrutura sobre a carbonatacéo, por meio dos
resultados do ensaio de Porosimetria por Intrusdo de Mercurio, realizado
por Stein (2016), em pastas de cimento com substituicdo de cimento
Portland por CLETA, nos teores de 5%, 10%, 15% e 20%, além de uma
mistura de referéncia, sem adicao de cinzas;

g) analisar a influéncia do teor de CH sobre a carbonatacdo, através dos
resultados do ensaio de Termogravimetria, realizado por Stein (2016), em
pasta de cimento com substituicdo de cimento Portland por CLETA, nos
teores de 5%, 10%, 15% e 20%, além de uma mistura de referéncia, sem
adicao de cinzas;

h) relacionar as profundidades e o coeficiente de carbonatacdo com a
resisténcia a compressao (HENGEN, 2014) de concretos com e sem

adicdo de CLETA, nas mesmas proporcdes desta pesquisa.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho estrutura-se da seguinte maneira.

No capitulo 1, “Introdugéo”, foi discutida a incorporacao de adigcdes minerais
ao concreto e qual a sua importancia para amenizar os impactos ambientais da
producdo do mesmo, bem como suas influéncias na durabilidade das estruturas.
Serao apresentados, também, os objetivos e a justificativa da pesquisa.

No capitulo 2, “Adicdes minerais”, uma revisao bibliografica acerca dos
principais aspectos das adi¢cdes minerais foi realizada, com énfase no lodo de ETA,
destacando suas principais caracteristicas e os estudos que estdo sendo realizados
sobre sua aplicacdo como material de construcao civil.

No capitulo 3, “Aspectos de durabilidade e corrosao das armaduras”, foi
destacada a importancia da durabilidade das estruturas de concreto armado e

explicado como acontece o processo de corrosao do aco.
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No capitulo 4, “Carbonatacado”, o fenbmeno de carbonatacédo foi discutido,
destacando-se 0s mecanismos do processo, bem como os principais fatores que
influenciam o mesmo.

No capitulo 5, “Materiais e métodos”, a metodologia aplicada nesta pesquisa
foi apresentada, bem como as caracteristicas dos materiais utilizados.

No capitulo 6, “Andlise dos resultados”, os resultados obtidos através dos
ensaios realizados foram debatidos e analisados, visando atender os objetivos
tracados nesta pesquisa.

Por fim, no capitulo 7, “Consideragdes finais”, foram apresentados o0s

resultados obtidos na pesquisa e sugestdes para futuros trabalhos.



2 ADICOES MINERAIS

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Mehta e Monteiro (2014) definem adi¢cGes minerais como materiais silicosos
adicionados ao concreto, em relagdo a massa de material cimentante total, em
propor¢cdes que variam desde 6 a 70%. Podem ser naturais, utilizadas em seu
estado bruto ou submetidas a ativagdo térmica, ou podem ser subprodutos
industriais.

As adi¢cbes minerais podem ser classificadas em materiais pozolanicos,
materiais cimentantes e filer. Os materiais pozolanicos, como a cinza de casca de
arroz e a cinza volante, sdo produtos silicosos ou silico-aluminosos que né&o
possuem caracteristica aglomerante, porém, apos serem finamente moidos e
entrarem em contato com a agua, reagem com o hidroxido de célcio, formando
produtos com propriedades aglomerantes (NEVILLE; BROOKS, 2013). Os materiais
cimentantes, como a escéria granulada de alto-forno, sdo aqueles que formam
produtos com caracteristicas aglomerantes sem a necessidade de reagir com 0
hidréxido de célcio, embora a quantidade destes, bem como auto-hidratacéo lenta,
impeca que estes sejam utilizados para fins estruturais (DAL MOLIN, 2011). O filer é
um material finamente moido que melhora a hidratacdo do cimento Portland através
da formacao de pontos de nucleacdo (NEVILLE; BROOKS, 2013) e proporciona um
melhor empacotamento granulométrico da microestrutura do concreto (DAL MOLIN,
2011).

As adi¢des minerais, quando incorporadas ao concreto, promovem alteragdes
quimicas e fisicas no mesmo. O efeito quimico decorre da reacdo entre a adicao
mineral e o Ca(OH),, formado durante as reagdes de hidratacdo do cimento
Portland, resultando na formacdo de silicato de célcio hidratado adicional (DAL
MOLIN, 2011). Denominada de reacdo pozolanica, a reacdo entre a pozolana e o
Ca(OH), se da de maneira lenta, resultando em taxas de liberacdo de calor e
desenvolvimento de resisténcia igualmente lentas (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Os
produtos da reacdo pozolanica preenchem os espacos capilares, proporcionando

melhoras fisicas na estrutura do concreto, através do refinamento dos poros
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(MEHTA; MONTEIRO, 2014). Além disso, as particulas da propria adicdo mineral,
em funcdo de sua finura, preenchem os vazios da estrutura de concreto, efeito
denominado de microfiller (DAL MOLIN, 2011).

As alteracbes quimicas e fisicas promovidas na microestrutura do concreto
resultam em beneficios para o material, destacando-se, de acordo com Mehta e
Monteiro (2014), a melhor resisténcia a fissuracdo térmica, aumento da resisténcia
final, aumento da impermeabilidade, fortalecimento da zona de transicdo e aumento
da durabilidade em relacdo ao ataque por sulfatos e a expansao por reacdo alcali-
agregado.

Zeng et al (2012) investigaram as caracteristicas da estrutura de poros
durante o processo de hidratacdo de cimentos com adi¢cdo de grandes volumes de
cinza volante, através dos ensaios de gravimetria, porosimetria por intrusdo de
mercurio e adsorcdo/dessorcdo de nitrogénio. Os autores destacam o papel duplo
exercido pela cinza volante como adicdo mineral ao cimento: fornecer mais pontos
de nucleacao para a precipitacdo dos produtos de hidratacdo do cimento e formacao
de produtos que colmatam a estrutura de poros ja existente. Ambos 0os mecanismos
foram observados nas pastas de cimento com adicdo de cinza volante,
especialmente na mistura com relagéo a/agl de 0,50. Na mistura com relacéo a/ag|
de 0,30, a formacao de produtos que colmatam a rede de poros se revelou menos
importante, devido ao fato de uma estrutura muito densa ja ser atingida devido a
baixa relagéo a/agl.

Além dos beneficios técnicos, a utilizacdo de adigbes minerais no concreto
proporciona vantagens econdmicas e ambientais. Mehta e Monteiro (2014)
destacam que o descarte em aterros e coérregos de subprodutos industriais,
provenientes de usinas elétricas e alto-fornos metalurgicos, impacta em maleficios
para o meio ambiente, além de ser um evidente desperdicio de material. A utilizacéo
destes subprodutos como agregados para concreto ou como base de estradas é um
desperdicio do potencial pozolanico e cimentante destes materiais. Além disso, a
incorporacao de adicbes minerais ao concreto resulta na reducédo de matéria-prima
extraida para a industria da construcdo (DAL MOLIN, 2011), bem como uma

consideravel economia de energia e de custo (MEHTA; MONTEIRO, 2014).
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A reducéo do consumo de energia se da pela diminuicdo das distancias de
transporte da matéria-prima e, também, pela diminuicdo de material a ser calcinado
no processo de producdo do cimento (DAL MOLIN, 2011). A reducado da poluicdo
também € uma vantagem trazida pela utilizacdo de adicbes minerais, destacando-se
a diminuicdo da emissao do gas CO, durante o processo de producdo do cimento.

Isaia e Gastaldini (2004) estudaram, a partir do ponto de vista ambiental e
econdmico, concretos com altos teores de adicbes minerais. Os autores observaram,
para uma mistura de concreto com adicdo de 70% de escoria e 20% de cinza
volante, uma reducdo de 5% no custo, 58% no consumo de energia, 81% na
emissdo de CO, e um aumento de 34% no indice de durabilidade em relacdo ao
concreto de referéncia (sem adi¢cdes minerais).

Ao longo dos anos, a incorporacdo de diferentes materiais ao concreto vem
sendo estudada, visando alcancar as vantagens citadas anteriormente. Um destes

materiais € a cinza do lodo de estacdo de tratamento de agua.

2.2 LODO DE ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA

O tratamento da agua para o abastecimento publico € composto de diversas
operacdes e processos unitarios, os quais visam a adequacdo da agua de diferentes
mananciais aos padrdes de qualidade definidos pelos érgaos de salude e agéncias
reguladoras (CEBALLOS; DANIEL; BASTOS, 2009). O conjunto de unidades que
realizam a adequacdo da qualidade da agua € denominado Estacédo de Tratamento
de Agua (ETA), como definido pela NBR 12.216 (ABNT, 1992).

As etapas do processo de tratamento, bem como os produtos quimicos a
serem utilizados, dependem das condi¢des da agua bruta, ou seja, da agua captada
no meio ambiente.

A figura 1 representa a cadeia de processos de uma ETA com tratamento
completo ou convencional, ou seja, uma estacdo constituida pelos processos de:

coagulacao/floculacéo, decantacao, filtracéo e desinfeccao (CORDEIRO, 1999).
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Figura 1 — Cadeia de processos de uma ETA com tratamento convencional
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Fonte: RICHTER (2001).

Como demonstrado na figura acima, o lodo de ETA é formato pelo produto
resultante da coagulacdo da agua bruta, que € aquela captada no manancial e
encaminhada para tratamento, e pela agua resultante da lavagem dos filtros
(RICHTER, 2001).

A coagulacdo consiste na aplicacdo de produtos quimicos, chamados
coagulantes, com o objetivo de causar a precipitacdo de compostos em solugéo e a
desestabilizacdo de suspensdes coloidais de particulas solidas. Os coagulantes
mais comuns, de acordo com Richter (2009) sdao os sais de aluminio ou de ferro,
sendo o sulfato de aluminio - Alx(SO4)3 — 0 coagulante mais utilizado.

A quantidade do lodo gerado depende da sua origem e da técnica utilizada
para sua remocdo. No caso de uma ETA de ciclo completo, o volume médio diario
de residuos produzidos, provenientes dos decantadores, varia de 0,1 a 3,0% do
volume médio de agua tratada diariamente (DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN,
2012).
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O lodo gerado apresenta-se sob forma fluida, com umidade acima de 95%,
necessitando, portando, sofrer uma desidratacdo, visando a reducdo do volume,
facilitando o transporte, disposicéo final e reduzindo os riscos de impacto ambiental
(CORDEIRO, 1999).

Além da cadeia de processos da ETA e dos produtos quimicos utilizados, as
caracteristicas do lodo séo influenciadas pela composicéo da agua bruta (RICHTER,
2001). Ahmad, T., Ahmad, K., e Alam (2016) afirmam que os tipos e quantidades de
oxidos presentes no lodo variam de acordo com a qualidade da agua bruta, da
natureza do coagulante utilizado, da tecnologia de tratamento e da qualidade final da
agua. Os autores destacam que, de um modo geral, os lodos sdo constituidos em
maior parte por SiO,, seguido de Al,O3; e Fe,O3, sendo encontrados também, em
menor quantidade, 6xidos como o CaO, MgO, Na0, K0, P,0s e de TiOs.

A caracterizacdo do lodo segue parametros fisicos, quimicos e biologicos,
ditados por normas que visam avaliar 0s potenciais riscos a0 meio ambiente e a
saude publica de qualguer residuo sélido, ndo radioativo (DI BERNARDO; DANTAS;
VOLTAN, 2012). Tais normas sdo enumeradas a seguir:

a) NBR 10.004 (ABNT, 2004): Residuos solidos — Classificacao;

b) NBR 10.005 (ABNT, 2004): Procedimento para obtengédo de lixiviado de

residuos sélidos;

c) NBR 10.006 (ABNT, 2004): Procedimento para obtencdo de extrato

solubilizado de residuo solido;

d) NBR 10.007 (ABNT, 2004): Amostragem de residuos solidos.

De acordo com a NBR 10.004 (ABNT, 2004), o lodo de ETA pode ser
classificado como um residuo solido, classe IlA — nao inerte, ou seja, um residuo
nao perigoso, que apresenta propriedades de biodegradabilidade, combustibilidade
ou solubilidade em agua. A classificacdo dos residuos sélidos segue o esquema

exposto na figura 2.
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Figura 2 — Esquema de classificacdo dos residuos soélidos, segundo a NBR 10.004

[ Residuo j

Y

O residuo tem origem conhecida?

Sim
Consta nos anexos A ou B?

Sim
Tem caracteristicas de inflamabilidade, ) .
Residuo perigoso classe |

corrosividade, reatividade,
toxicidade ou patogenicidade

Y Nao
; i : 0 Nao
Possui constituintes que séo solubilizados em Bihas
5 : 1B
concentragdes superiores ao anexo G? Residuo inerte classe
Ysim

Residuo nao-inerte classe IIA

Fonte: ABNT 2004 (apud DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2012).

Cordeiro (1999) destaca, ainda, que a toxicidade do lodo de ETA dependera
dos seguintes fatores:

a) caracteristicas da agua bruta;

b) produtos quimicos utilizados no tratamento;

C) possiveis contaminantes presentes nesses produtos;

d) reacdes quimicas ocorridas durante o processo;

e) forma de remocéo e tempo de retencéo dos residuos nos decantadores;

f) caracteristicas hidraulicas, fisicas, quimicas e bioldgicas do corpo receptor.
2.3 DISPOSICAO DO LODO DE ETA
Como todo residuo, o lodo de ETA deve ser descartado de maneira

apropriada, visando impedir ou, pelo menos, minimizar os impactos infligidos ao

meio ambiente.
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Para se proceder com a disposicao do lodo de ETA deve-se, primeiramente,
realizar a remocdo de agua do mesmo, por meio de filtracdo ou separagéo
gravitacional, visando a reduc&o do volume e atingindo-se um estado sélido ou semi-
sélido (RICHTER, 2001).

A disposigcao do lodo de ETA em cursos d’agua foi, durante muito tempo, a
principal alternativa de descarte deste residuo. Achon, Soares e Megda (2005) e
Menezes (2006) estudaram os impactos causados pelo langamento in natura do lodo
de ETA em rios, destacando a elevada quantidade de sdlidos, a alta turbidez, as
altas concentracbes de metais e a alta DQO como fatores que causam a
degradacdo do corpo receptor, prejudicando a qualidade da dgua e dos sedimentos
do mesmo.

De acordo com dados da Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB),
no ano de 2008, de todos os municipios brasileiros que apresentavam geracdo de
lodo, 64,7% descarregavam o mesmo em rios (IBGE, 2010).

A aplicacéo do lodo de ETA no solo degradado é uma opc¢édo que vem sendo
utilizada como alternativa de disposicdo. Menezes (2006) destaca que essa
aplicacdo ndo é vantajosa, devido ao fato de que o lodo ndo fornece matéria
organica e nutrientes em quantidades significativas para prover o crescimento das
plantas. Hoppen (2005) alerta, ainda, que as altas concentra¢des de aluminio podem
fixar o fésforo no solo, prejudicando o crescimento das plantas.

Bittencourt et al (2012) estudaram a aplicacdo de lodo de estacdes de
tratamento de agua e de tratamento de esgoto (ETE) em solo degradado e suas
influéncias na produtividade do milheto e nas caracteristicas de fertilidade do solo. A
aplicacdo do lodo de ETA no solo ndo demonstrou influéncia no desenvolvimento
vegetal do milheto, tampouco alterou as caracteristicas do solo, sob o ponto de vista
das variaveis analisadas. Ao ser aplicado em conjunto com o lodo de ETE, o lodo de
ETA favoreceu a dinamica do nitrogénio no solo.

Outra opcdo de descarte do lodo de ETA é a sua disposicdo em aterros
sanitarios. Esta técnica consiste na colocacdo do lodo, de maneira controlada e
regulamentada sobre o terreno, sendo uma alternativa de elevado custo, tornando-a,
assim a ultima opcéao a ser considerada (RICHTER, 2001). Menezes (2006) destaca
que, quando a quantidade de lodo disposta for muito alta, pode acarretar na redugao

da vida util do aterro.
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O lodo de ETA pode, também, ser utilizado na construgdo civil, sendo
utilizado na fabricagdo de produtos ceramicos ou incorporado a matriz de concreto.

Teixeira et al (2011) estudaram o efeito da incorporacdo de lodo de ETA
sobre as propriedades de tijolos ceramicos. Os autores observaram que, para tijolos
ceramicos com temperaturas de queima de até 1000°C, poderiam ser utilizados até
10% de adicdo de lodo de ETA. Para temperaturas superiores, poderiam ser
utilizados teores de até 20% de substituicdo. Além da temperatura de queima, o teor
de incorporacéo depende das caracteristicas do lodo e das propriedades da matéria-
prima utilizada como matriz.

Martinez-Garcia et al (2012) destacam que, a medida que o teor de lodo de
ETA incorporado a matriz ceramica aumenta, a suc¢do e absor¢cdo de agua do
material ceramico cresce. Ocorre, também, um aumento da porosidade, resultando
em uma reducdo da resisténcia a compressao.

Kizinievic et al (2013) afirmam que as alterag6es mineraldgicas, quimicas e
microestruturas proporcionadas pela incorporacao de lodo de estacao de tratamento
de agua em materiais ceramicos, fazem desta uma medida ecoldgica, econémica e
sustentavel.

A aplicacdo de lodo em matriz de concreto foi estudada por Hoppen (2005)
onde se incorporou lodo in natura em teores de 3, 5, 7 e 10%, em substituicdo ao
agregado miado. O autor concluiu que tracos com até 5% de incorporacao de lodo
poderiam ser aplicados para a fabricacdo de artefatos, blocos, pecas de concreto e
até a construcdo de pavimentos rigidos. Concretos com até 10% de lodo, tiveram
seu uso restringido para aplicacbes onde a trabalhabilidade ndo seja uma
caracteristica fundamental, como contrapisos, blocos e placas de vedacao, etc.

Sales, Souza e Almeida (2011) desenvolveram um composto a base de lodo
de ETA e serragem, com o objetivo de produzir um material leve para ser utilizado
no concreto. Esse composto foi utilizado em substituicio ao agregado graudo,
resultando em concretos com propriedades mecéanicas adequadas para a
construcdo de elementos sem funcdo estrutural. O concreto produzido com este
composto apresentou, também, propriedades térmicas e fisicas que possibilitam a
producdo de blocos e elementos de enchimento de lajes que reduzam o peso das
edificacBes e aumentem o conforto térmico.

Gastaldini et al (2015) estudaram a incorporacéo de cinzas de lodo de ETA

em substituicdo ao cimento Portland, com teores de 5%, 10%, 15%, 20%, 25% e



33

30%. Os autores observaram que, para a mesma relacdo a/agl, a resisténcia a
compressdo apresentou aumentos que chegaram até 30%, em relagdo ao concreto
de referéncia. Sendo assim, para se atingir um mesmo nivel de resisténcia,
concretos com adicdo de cinzas de lodo de ETA apresentaram uma reducdo no
consumo de cimento, em relagcdo ao concreto de referéncia, que variou, de acordo
com os autores, de 37 a 200 kg de cimento por m2 de concreto.

Wolff, Schwabe e Conceicdo (2015) destacam que a utilizacdo do lodo de
ETA na indUstria ceramica € uma pratica ambiental saudavel, pois evita que o
residuo seja descartado no ambiente, além de resultar na diminuicdo dos gastos

com energia e consumo de recursos naturais.






3 ASPECTOS DE DURABILIDADE E CORROSAO DAS ARMADURAS

3.1 ASPECTOS DE DURABILIDADE

Por muito tempo, a resisténcia mecénica foi o principal ou até mesmo o unico
parametro utilizado para projeto de estruturas de concreto. Com o0 avanco dos
estudos na area de materiais, o conceito de durabilidade, e sua importancia,
comecaram a entrar em foco.

A durabilidade é definida, segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), como a
capacidade que a estrutura possui de resistir as influéncias ambientais previstas e
definidas, no inicio dos trabalhos de elaboracdo do projeto, pelo autor do projeto
estrutural e pelo contratante.

Neville e Brooks (2013) destacam a importancia da durabilidade do concreto,
enfatizando a necessidade do mesmo ser capaz de suportar, ao longo da vida Gtil da
estrutura, as condicBes para as quais ele foi projetado. Do ponto de vista sécio-
econdmico, Mehta e Monteiro (2014) destacam o custo substancial que reparos e
substituicBes por falhas de materiais representam no orgcamento total da construcao,
sendo estimado em 40% em paises industrialmente desenvolvidos. A durabilidade
dos materiais se relaciona, também, com a ecologia, devido a conservacdo dos
recursos naturais em funcdo da utilizacdo de materiais mais duradouros (MEHTA;
MONETIRO, 2014).

A NBR 6118 (ABNT, 2014) exige que as estruturas de concretos sejam
projetadas de maneira que conservem sua seguranca, estabilidade e aptiddo em
servico durante o prazo correspondente a sua vida Util, sob as condicbes ambientais
previstas na época do projeto e quando utilizadas conforme estipulado na
elaboracdo do mesmo.

A vida util da estrutura, de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), consiste
no periodo de tempo durante o qual a mesma mantera suas caracteristicas, sem
intervencdes significativas, desde que respeitados 0s requisitos de uso e
manutencdo durante a etapa de projeto, bem como a execucdo de reparos
ocasionais, em decorréncia de danos acidentais.

O fim da vida uatil € atingido quando as propriedades de um material,
submetido a determinadas condi¢cdes de uso, se deterioram, fazendo com que a
continuidade da sua utilizagédo seja insegura e antieconébmica (MEHTA; MONTEIRO,
2014).
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Medeiros, Andrade e Helene (2011) enfatizam que a vida Util da estrutura
deve ser abordada de uma maneira holistica, sistémica e abrangente, tendo o
envolvimento de equipes multidisciplinares, englobando todas as etapas do
processo construtivo.

A durabilidade ndo € uma propriedade dependente apenas da estrutura, da
armadura e do concreto, mas sim da interacdo destas com o ambiente e as
condicbes de uso, operacdo e manutencdo (MEDEIROS; ANDRADE; HELENE,
2011).

Estruturas de concreto localizadas em areas urbana apresentam, geralmente,
corrosao do aco devido a carbonatacdo, em funcdo do alto teor de CO, emitido pelos
veiculos e fabricas industriais (ANN et al, 2010). Em ambientes marinhos, a corroséo
das estruturas de concreto se inicia ap6s um determinado teor de cloretos ser
atingido na superficie da barra de aco (MEIRA et al, 2014).

No que condiz ao ambiente em que a estrutura esta incluida, a norma NBR
6118 (ABNT, 2014) avalia, de maneira simplificada, a agressividade ambiental de
acordo com as condi¢des de exposicado, como apresentado na tabela 1.

Tabela 1 — Classe de agressividade ambiental

Classe de Classificacao geral do Risco de
agressividade Agressividade tipo de ambiente para deterioracdo da
ambiental efeito de projeto estrutura
Rural o
I Fraca Insignificante
Submersa
I Moderada Urbana Pequeno
Marinha
1] Forte . Grande
Industrial
] Industrial
A\ Muito forte Elevado

Respingos de maré

Fonte: Adaptado da NBR 6118 (ABNT, 2014).

Rougeau e Guiraud (2014) destacam que, definidos os objetivos de
durabilidade, as caracteristicas do concreto, como composi¢cdo e dosagem, podem
ser escolhidas de maneira precisa, em funcdo da agressividade do meio,
aperfeicoando, assim, suas propriedades e adaptando a estrutura para 0 USO
desejado.
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Marques e Costa (2010) afirmam que a durabilidade das estruturas de
concreto armado est4 associada ao tempo e aos diversos agentes ambientais,
sendo estes 0s responsaveis pela deterioracdo das estruturas. Bolina et al (2013)
estudaram a vida util das estruturas de concreto frente aos mecanismos quimicos de
deterioracdo, e destacam que 0s agentes agressores, como acidos, sulfatos e
alcalis, atuam de forma dupla, pois além de deteriorarem o concreto, através da
reducdo do pH e aumento do nimero de trincas, abrem caminho para a deterioracao
do aco.

Zhou et al (2015) destacam que a corrosdo causa degradacdo nas
propriedades mecanicas das estruturas de concreto armado por meio da fissuragao
e destacamento do concreto, devido aos produtos de corrosdo apresentaram maior
volume que o metal de origem, da perda das propriedades da armadura, devido a
perda de massa e de secéo, e da perda de aderéncia concreto/armadura.

Medeiros, Andrade e Helene (2011) destacam como fundamentais o
conhecimento da durabilidade e dos métodos de previsdo da vida util da estrutura,
sendo possivel obter uma previsdo do comportamento do concreto em longo prazo,
prevenir patologias precoces nas estruturas, além de contribuir para a economia,
sustentabilidade e durabilidade das mesmas.

3.2 CORROSAO DAS ARMADURAS

A corrosdo pode ser definida como a deterioracdo sofrida por um material
devido a acdo quimica ou eletroquimica do meio ambiente, podendo ou nao ser
associada a esforcos mecéanicos. (RIBEIRO; CUNHA, 2014). Duarte et al (2014)
citam os ions cloreto e o diéxido de carbono como agentes agressivos ao concreto,
destacando que o primeiro induz corrosdo do aco localizada por pittings no aco,
enguanto o segundo induz uma despassivacao uniforme das barras.

Em estruturas de concreto, a corrosdo das armaduras resulta na perda de
secdo das barras de aco, ao mesmo tempo em que ocorre a formacao de produtos
expansivos ao redor da armadura. Baroghel-Bouny, Capra e Laurens (2014)
destacam que tais produtos (6xidos e hidroxidos de ferro) podem apresentar
volumes até seis vezes superiores ao do aco, como representado na figura 3. Dessa
forma, a formacdo dos produtos de corrosdo gera tensdes e pressdes internas,
causando rachaduras e fragmentacdo da camada de cobrimento do concreto, além
da perda de ligacéo entre este e 0 aco (ALGHAMDI; AHMAD, 2014).
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Figura 3 — Comparacéo de volume dos produtos de oxidacéo do ferro

Fonte: BAROGHEL-BOUNY; CAPRA; LAURENS (2014)

Ahmad, S., (2003) destaca que a corrosao das armaduras das estruturas de

concreto € afetada por fatores externos e internos, como exposto na tabela 2.

Tabela 2 — Fatores que influem na corrosdo das armaduras das estruturas de

concreto

Fatores externos

Fatores internos

Disponibilidade de oxigénio e
umidade nos poros do concreto

Composicdo do cimento

Umidade relativa e temperatura do
ambiente

Impurezas nos agregados, na agua de
mistura e/ou cura

Incorporacéo de adicbes minerais

Carbonatacéo e penetracdo de
gases poluentes

Relacéo a/agl

Teor de cimento

Penetracéo de agentes agressivos,
como os ions cloreto

Tamanho e granulometria dos agregados

Préaticas construtivas

Ataque de bactérias

Cobrimento da armadura

Composigdo quimica e estrutural da
armadura de aco

Fonte: Adaptado de Ahmad, S. (2003).
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No interior do concreto, a natureza altamente alcalina do hidroxido de célcio,
com pH em torno de 13, é responséavel pela formacdo de uma fina pelicula na
superficie da armadura, conhecida como camada passivadora. A existéncia desta
pelicula protege a armadura frente ao processo de corrosdo (NEVILLE; BROOKS,
2013).

Para que ocorra corrosdo, € preciso, primeiramente, que ocorra a
despassivacdo, ou seja, a destruicAdo da camada protetora que envolve as
armaduras. A despassivacao é causada pela ocorréncia de, pelo menos, uma das
condi¢des a seguir: presenca de uma quantidade suficiente de cloretos ou redugéo
da alcalinidade do concreto, causada, principalmente, pela carbonatacdo do mesmo
(CASCUDO, 2005).

Com o avanco da despassivacdo da armadura, a estabilidade do sistema
barra metélica/matriz cimenticia decresce progressivamente. Esta etapa do processo
de corroséo é denominada de periodo preliminar ou de iniciagdo (TUUTTI,1982).

Figueiredo e Meira (2011) destacam que a etapa de iniciacdo depende das
caracteristicas de agressividade do meio no qual a estrutura esta inserida, bem
como das caracteristicas dos materiais, como tipo de cimento, porosidade superficial
do concreto, tipo de aco utilizado, entre outras.

Deus et al (2014) estudaram, através da espectroscopia de impedancia
eletroquimica, os efeitos da temperatura no comportamento eletroquimico das
barras de aco do concreto.Os autores observaram uma relacdo exponencial entre a
resistividade elétrica com a temperatura. Foi observado, também, que aumentos de
temperatura resultavam em diminuigdes de pH, alterando o0 mecanismo de corroséo
e acelerando a destruicdo a camada passivadora.

A etapa de iniciacdo é fundamental para a preservacdo das armaduras, ja que
€ nela que a corrosao se inicia. A espessura de cobrimento do concreto, assim como
suas caracteristicas de transporte (permeabilidade e difusividade) e as
caracteristicas do meio (temperatura e umidade) sao essenciais no que se refere a
protecdo contra a entrada de agentes agressivos (BAROGHEL-BOUNY; CAPRA,;
LAURENS, 2014).

A segunda etapa do processo de corrosdo, chamada de periodo de
propagacéo, consiste no desenvolvimento das reagcfes de corrosao, as quais podem
ser mais ou menos rapidas de acordo com a variacdo dos fatores que controlam a
cinética das reacdes (FIGUEIREDO; MEIRA, 2011).



40

As duas etapas, iniciacao e propagacao, sdo apresentadas na figura 4.

Figura 4 — Etapas do processo de corroséo

Penetracio de agentes ]
agressivos em diregdo a |

WVida util antes do reparo

|
|
I
armadura ] |
o
’E 1| Gran aceitavel !
o |
3 | RH |
- | . |
g | |
co,.cm | |
i | Tempo
Iniciagdo L Propagacéo R
1
N
*
I

Fonte: TUUTTI (1982)

De acordo com Ribeiro e Cunha (2014) as armaduras estdo submetidas as

seguintes formas de corrosao eletroquimica:

a) corrosdo uniforme: corrosdo ao longo de toda a regido da armadura
exposta ao meio corrosivo;

b) corrosdo puntiforme ou por pite: o desgaste ocorre de maneira localizada,
formando pequenas cavidades;

C) corroséo intragranular: a corrosdo se processa entre 0s graos dos cristais
do metal, podendo causar a perda de estabilidade dos vergalhdes quando
estes estiverem sujeitos a tensoes;

d) corrosdo transgranular: a corrosdo acontece entre 0s graos da rede
cristalina, podendo causar a fratura da estrutura, quando esta estiver
submetida a esfor¢cos mecanicos;

e) fragilizacdo pelo hidrogénio: a corrosdo se origina pela difusdo do
hidrogénio atdmico pelos vergalhdes da armadura, causando a fragilizagéo

dos mesmos.
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3.3 MECANISMOS DE CORROSAO

A corrosdo das armaduras se constitui em um fendmeno de natureza
eletroquimica, ou seja, ocorre a formacdo de pilhas eletroquimicas no interior do
concreto. Tais pilhas se caracterizam pela presenca de uma regido anddica, onde
ocorre a reagcdo de oxidacdo, e uma regido catddica, onde ocorre a reacdo de
reducdo do oxigénio (CASCUDO, 2005). Aléem disso, devem existir, de acordo com
Figueiredo e Meira (2011), uma diferenca de potencial entre anodo e catodo, uma
ligacdo metélica entre ambos, no caso, a propria armadura, e a existéncia de uma
ligagdo externa, que se caracteriza pela condugéo ibnica atraves do eletrdlito.

Na figura 5 sdo representadas uma pilha de corrosdo e as reacdes, de

maneira simplificada, que regem este fenémeno.

Figura 5 — Representagéo de uma pilha de corroséo

OH  Me*

(ELETROLITO)

12 0,+HQ + 2¢ =20H" Me = Me?* + 2¢”
Zona Catddica Zona Anddica

Fonte: FIGUEIREDO; MEIRA, 2011

Na zona anddica acontece a reacao de oxidagao, onde sdo produzidos ions
ferro e elétrons. Na zona catddica acontece a reacao de reducao do oxigénio, que
consome os elétrons produzidos na reacdo de oxidacdo, tendo como produto a
hidroxila (CASCUDO, 2005).

Os mecanismos da corrosao eletroquimica encontram detalhados abaixo, de

acordo com Neville e Brooks (2013):
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a) Primeiramente, ocorre uma reag¢do anoddica, onde o anodo libera ions
ferrosos positivamente carregados (Fe™) que passam para a solugédo

(eletrdlito), como representado na equacéo 1:
Fe— Fe™ +2e 1)

b) Posteriormente, os elétrons livres, carregados negativamente, se
combinam com a agua e com o oxigénio, formando moléculas de hidroxila

(OH). Essa é a chamada reacao catodica, representada pela equacao 2:

4e” +0, +2H,0 — 4OH) (2)

c) A hidroxila combina-se com o ion ferroso, formando hidréxido ferroso,

como exposto na equacao 3:

Fe'* +2(OH) — Fe(OH), 3)

d) Logo apds, por oxidacdo, o hidroxido ferroso é convertido em hidréxido

férrico, também conhecido como ferrugem, como exposto na equacéo 4:

4Fe(OH), + 2H,0 + 0, — 4Fe(OH), (4)

Nota-se, através da andlise das reacgles, a importancia da presenca do
eletrélito e do oxigénio. Quanto maior a quantidade de eletrélito, maior a facilidade
de passagem da corrente ibnica e, portanto, mais rapidamente se dara o processo
de corrosdo. No caso do oxigénio, a caréncia do gas provoca uma diminuicdo das
reacdes de reducao, controlando a velocidade de oxidacdo do metal (FIGUEIREDO;
MEIRA, 2011).



4 CARBONATACAO

4.1 CONCEITUACAO

O concreto € um material poroso. Os poros se encontram presentes na pasta
de cimento, possuindo diversos tamanhos e podendo ou néo estar preenchidos com
solugcbes. A distribuicdo dos poros esta atrelada a fatores como a dosagem do
concreto, cura, quantidade e tipo de adicbes e aditivos quimicos (PAULON;
KIRCHHEIM, 2011).

A penetracao de agentes agressivos nas estruturas de concreto armado esta
vinculada a qualidade da camada de cobrimento, expressa pela sua porosidade e
pelo tipo de aglomerante utilizado, sendo esta um parametro importante para a
previsdo da vida util das mesmas (NEPOMUCENO, 2005).

Um desses agentes agressivos € o didxido de carbono (CO,). O diéxido de
carbono presente no ambiente penetra, sob forma gasosa, a estrutura de concreto,
através da rede de poros ou pelas fissuras. No interior dos poros, sob a presenca de
agua, ocorrem reacdes quimicas entre o didéxido de carbono e os produtos de
hidratacdo do cimento, em especial, com o hidroxido de calcio (CH), resultando na
formacdo de carbonato de calcio (CaCOj3). Este processo € chamado de
carbonatacdo (BAROGHEL-BOUNY; CAPRA; LAURENS, 2014).

A carbonatacdo é controlada, portanto, pela difusdo do gas e pelos
mecanismos da reacdo quimica, sendo seu progresso determinado pelas
caracteristicas quimicas da pasta de cimento e pela permeabilidade do material
(BERNAL et al, 2015).

Figueiredo (2005) e Cascudo e Carasek (2011) destacam que outros
constituintes presentes na atmosfera podem causar a carbonatacdo, como o dioxido
de enxofre (SO,) e o gas sulfidrico (H2S), porém, o dioxido de carbono (CO) é o que
apresenta maior incidéncia nas reac6es de neutralizacdo, fato que justifica 0 nome
do processo.

A reacdo de neutralizacdo, ocasionada pela acdo do dioxido de carbono,
resulta em uma transformacdo dos ions alcalinos, como os cations de sodio,
potassio e calcio, em sais de carbonatos dos respectivos elementos (CASCUDO,;
CARASEK, 2011).

Neville e Brooks (2013) explicam que a reagédo de neutralizagdo causa uma
diminuicdo do pH da fase liquida alcalina intersticial. A diminuicdo do pH, para algo
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em torno de 9, resulta na despassivacdo da armadura, propiciando, dessa maneira,
gue o processo de corrosdo possa iniciar.

Este efeito foi observado por Vaghetti (2005) que, ao analisar o pH de
diversas amostras de concretos com adicbes minerais submetidas a periodos de
carbonatacdo de 4, 8, 12, 16 e 20 semanas, constatou que, para uma mesma
mistura, o pH diminuia a medida que o tempo de exposi¢do ao CO, aumentava.

Ao mesmo tempo em que reduz o valor do pH, a carbonatacédo libera os
cloretos quimicamente ligados na solucéo dos poros. Esse efeito foi observado por
Wan et al (2013) que analisaram a carbonatacédo acelerada (teor de CO, de 20% e
umidade relativa de 70%) em pastas e argamassas de cimento Portland, com
relacGes a/agl de 0,50 e 0,70 e com diferentes quantidades de cloreto adicionados a
mistura (0; 0,5% e 1,0%). Os autores observaram que a quantidade de cloreto
dissolvido aumentou em até 12 vezes no concreto submetido a carbonatacao
acelerada em relacdo ao concreto mantido em atmosfera natural. J& a quantidade de
cloretos quimicamente ligados apresentou uma reducdo de até 54% em funcéo da
carbonatacdo. Paralelamente, os autores observaram uma diminuigdo no valor do
pH da solucéo dos poros de cerca de 13,2 para 8,0.

Duong, Sahamitmongkol e Tangtermsirikul (2013) estudaram os efeitos da
lixiviacAo sobre a resisténcia a carbonatacdo e a corrosdo das armaduras. Os
autores observaram que a lixiviacdo precoce prejudica a resisténcia a carbonatacao,
bem como ajuda a promover a corrosdo das armaduras. A lixiviacdo é o nome dado
ao fenbmeno de extracdo progressiva dos ions célcio, através da dissolucdo do CH
e descalcificagcdo do C-S-H, causada pela percolacdo de substancias agressivas
pelo concreto (ESCADEILLAS; HORNAIN, 2014). Assim, a reducdo da quantidade
destes compostos, que sao consumidos durante as reacdes de carbonatacdo, pode
resultar no aumento da velocidade da mesma.

Hussain, Ishida e Wasim (2011) estudaram a relacdo entre a profundidade
critica de carbonatacdo e a corrosdo das armaduras de ago. Os autores destacam
gue a corrosédo induzida pela carbonatacdo do concreto ndo ocorre até que a
profundidade de carbonatacéo atinja um nivel critico de desenvolvimento, o qual os
autores afirmam ser de 80% da espessura de cobrimento do concreto. Além disso, a
reacdo de carbonatacdo gera um aumento de resistividade elétrica da solugdo dos
poros, e uma consequente diminuicdo da condutividade elétrica dos mesmos,
resultando na reducdo da taxa de corrosdo, ou seja, a taxa de corroséo induzida
pela carbonatacéo do concreto tem tendéncia de diminuir ao longo do tempo.
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E importante salientar que a carbonatacdo em si ndo gera corroséo, apenas
destréi a protecado quimica da armadura, abrindo caminho para que 0S mecanismos

de corrosao tenham inicio.

4.2 FENOMENO DA CARBONATACAO EM CONCRETOS

4.2.1 Mecanismos de transporte de CO, para o interior do concreto

A degradacdo do concreto tem inicio com a penetracdo de agentes
agressivos na matriz de cimento do material. O transporte destas substancias é
governado por diversos mecanismos fisico-quimicos, os quais dependem, de acordo
com Silva (2011), do fluxo e concentracdo da substancia, condicdes ambientais,
velocidade de renovacdo dos agentes agressivos, da estrutura e dimensdes dos
poros e surgimento de fissuras, do grau de saturacdo do sistema de poros e da
temperatura.

Os principais mecanismos de transporte de substancia para o interior do
concreto sdo a permeabilidade, a difusdo, a absorcdo capilar e a migracdo. Os
mecanismos podem, ainda, atuar simultaneamente, dificultando o estudo e a
definicdo de um modelo (SILVA, 2011).

O processo de carbonatacado se inicia com a penetragéo, através da matriz de
cimento, do CO, presente no ambiente. Tal processo é regido pelo mecanismo de
difuséo.

A difusdo € um mecanismo de transporte que se baseia na diferenca de
concentracbes entre dois meios, sendo, no caso da carbonatacédo, a diferenca de
concentragdo do CO; entre o ambiente externo e o interior do concreto
(NEPOMUCENO, 2005).

O processo de difusdo pode ser expresso pela primeira lei de Fick,
representada pela equacéo 5 (SILVA, 2011), onde F é o fluxo de massa (g/m?s), D é

o coeficiente de difusdo (m?/s), c é a concentracdo (g/m?3) e x é a distancia (m).

F=-D— (5)
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O coeficiente de difusdo varia de acordo com as caracteristicas
microestruturais do material, assim como das substancias presentes na solugcao
aquosa dos poros (NEPOMUCENO, 2005).

Leemann et al (2015) estudaram a difusdo do CO, em concretos com adi¢ao
de: a) calcario em po, b) mistura de calcario em p6 com cinza volante de baixo teor
de célcio, c) escoria granulada de alto-forno e d) dois tipos de cimento Portland
comum. Todos os concretos com adicdo mineral apresentaram aumento na difusédo
do CO, em relacdo ao concreto de referéncia (para um mesmo nivel de resisténcia),
com excecado do concreto com adicdo de escoéria, que apresentou difusdo bastante
baixa em relacdo aos demais.

4.2.2 Mecanismos de carbonatacao

A carbonatacdo € um fendmeno lento que ocorre da superficie para o interior
da estrutura de concreto. E um processo que se inicia quando, na presenca de
umidade, o CO, forma &cido carbénico (H.CO3) que, posteriormente, reage com o
Ca(OH),, resultando em CaCOj3, como exposto, resumidamente, nas equacoes 6 e 7
(NEVILLE; BROOKS, 2013).

CO, +H,0 - H,CO, (6)

H,CO, + Ca(OH ), - CaCO, + H,0 (7

Os mecanismos de carbonatacdo podem ser representados pelas trés etapas
a seguir, de acordo com Papadakis, Vayenas e Fardis (1991):
a) Na fase aquosa dos poros, ocorre a dissolu¢cdo do hidréxido de calcio,
formado nas reacdes de hidratacdo do cimento. Esse processo €
representado atraves da equacao 8.

Ca(OH), - Ca* +20H" (8)
b) Por difuséo, o gas carbdnico penetra no concreto e se desloca atraves da

fase aquosa do poro da matriz, se dissolvendo na solugdo aquosa. As
equacdes 9 e 10 demonstram esse processo.

CO, +H,0 > H" +HCO; (9)
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HCO; > H" +CO; (10)

c) Por fim, temos a reacdo entre o gas carbonico dissolvido e o hidroxido de
calcio [Ca(OH)2] dissolvido, assim como com outros produtos
carbonataveis da pasta de cimento, formando carbonatos. A equacdo 11
representa essa reagao.

Ca® +CO; — CaCQ, (11)

As reacgOes apresentadas acima séo referentes a carbonatacdo do hidroxido
de calcio, mas, de acordo com Cascudo e Carasek (2011), os fons OH e Ca*"
também podem ser obtidos, embora em menor quantidade, pela dissolucdo do C-S-
H e das fases aluminato.

O processo de carbonatacdo pode ser representado de forma esquematizada
atraves da figura 6.

Figura 6 — Avanco do processo de carbonatacéo
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Fonte: CEB-BI 152 (1984, apud FIGUEIREDO, 2005).
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A medida que o hidroxido de calcio do interior dos poros é consumido, o pH
diminui. Desse modo, temos a formagcdo de trés zonas distintas (CASCUDO;
CARASEK, 2011):

a) Zona completamente carbonatada: possui valor de pH inferior a 9,0;

b) Zona parcialmente carbonatada: apresenta valor de pH na faixa de 9,0 a

12;

c) Zona nao carbonatada: com pH superior a 12.

4.3 INFLUENCIA DA CARBONATACAO NA MICROESTRUTURA

A porosidade e a estrutura dos poros, de acordo com Stroeven, Hu e Koleva
(2010), estdo entre as caracteristicas mais significativas da microestrutura do
material, afetando a sua permeabilidade e durabilidade. Os autores enfatizam que, a
adequada caracterizacdo da estrutura de poros € crucial para a modelagem da
permeabilidade e para a garantia do desempenho e durabilidade do material.
Mohammed, Dawson e Thom (2013) enfatizam que a permeabilidade e as
propriedades de transporte de agua, vapor e contaminantes dependem da
capilaridade e da interconectividade dos poros do concreto.

A carbonatacdo submete o concreto a alteragcdes microestruturais, alterando
as propriedades do material, como permeabilidade, difusividade de gases e a
capilaridade (ARANDIGOYEN et al, 2006). O di6xido de carbono reage com o
hidréxido de calcio formando carbonato de calcio (CaCOg3), o qual apresenta volume
superior ao do hidréxido de célcio, preenchendo os poros e, portanto, diminuindo a
porosidade da pasta. Esse fato justifica, de acordo com Cascudo e Carasek (2011),
a diminuicdo que ocorre na velocidade de carbonatacdo ao longo do tempo.

Cui et al (2015) perceberam este efeito ao submeter amostras de concreto de
cimento Portland a teores de 2%, 10%, 20%, 50% e 100% de di6xido de carbono.
Para uma mesma idade de ensaio, 0s concretos expostos a baixas concentracoes
de CO, (de 2 a 20%) apresentaram uma taxa de crescimento da profundidade de
carbonatacdo superior aos concretos expostos a altas concentracbes de CO,
(maiores que 20%). A analise através do microscopio eletronico de varredura (MEV)
mostrou que, para altas concentragcdes de CO,, o concreto foi exposto a uma

carbonatacao significativa, que alterou a microestrutura da camada mais externa,
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tornando-a mais densa, com poros menores e menos conectados, dificultando a
difusdo do CO, (CUI et al, 2015).

Yague et al (2005) destacam o efeito positivo da carbonatacdo em estruturas
de concreto massa, jA que a reducédo da proporcédo de hidroxido de calcio, e sua
substituicdo por carbonato de calcio, resulta em preenchimento dos poros e aumento
da compacidade do concreto.

Morandeau, Thiéry e Dangla (2014) observaram, ao investigar os efeitos da
carbonatacao sobre o hidroxido de calcio (CH) e o silicato de célcio hidratado (C-S-
H), que a carbonatacao resultava em uma reducdo da porosidade. Ao reagir com o
CO,, o C-S-H sofria uma descalcificagdo, resultando em um C-S-H com menor
volume molar e relacdo C/S mais baixa. Essa perda de volume, porém, era
compensada pela reacdo do CH com o CO; e a consequente formacédo do carbonato
de célcio.

Cascudo e Carasek (2011) afirmam que, no que se refere ao processo de
carbonatacdo do C-S-H, um aumento do volume de poros mais finos pode ser
observado, mesmo que a porosidade total da mistura sofra reducéo.

Pham e Prince (2014) estudaram os efeitos da carbonatagdo na
microestrutura de pastas e argamassas de dois tipos de cimento: CEM | e CEM II.
As amostras foram submetidas a carbonatacédo acelerada (20°C, 65% de umidade
relativa e 20% de teor de CO,) e, posteriormente, a distribuicdo do tamanho de
poros foi analisada através dos ensaios de adsorcdo de nitrogénio e adsorcdo de
agua. O ensaio de adsor¢cdo de nitrogénio demonstrou que a carbonatacdo causa
uma diminui¢cdo do volume de microporos (< 2 um), em funcéo da carbonatacao do
C-S-H e formacdo de calcita. O ensaio demonstrou, também, que as alteracfes de
volume dos mesoporos(> 2 um) é dependente do tipo de cimento utilizado: as pastas
e argamassas de CEM Il apresentam um aumento no volume destes poros, ja as
pastas e argamassas de CEM | apresentaram uma reducao de volume dos mesmos.
O ensaio de adsorcdo de agua ndo permitiu analisar os efeitos da carbonatacdo dos
mesoporos. Os autores destacam que ambos 0s ensaios podem ser utilizados em
conjunto para avaliar o efeito da carbonatacdo. O ensaio de adsor¢cdo de agua
permite, devido ao pequeno tamanho das moléculas de agua, avaliar de forma mais
efetiva os microporos. J4 o ensaio de adsorcdo de nitrogénio, que possui moléculas

maiores que as da agua, permite uma andlise mais eficaz dos mesoporos.
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A carbonatacdo promove variagbes de massa no concreto. Devido ao fato de
haver uma efetiva incorporagao de CO, na estrutura interna do concreto, ocorre um
acréscimo de massa quando o Ca(OH), é convertido em CaCOj; (CASCUDO;
CARASEK, 2011). Apesar disso, a carbonatacéo pode induzir retracdo no concreto.
De acordo com Cascudo e Carasek (2011), a retracdo acontece em funcao da perda
de moléculas de 4gua na reacdo de carbonatacdo, da dissolu¢cdo do Ca(OH), em
regides sob tensdo e precipitacdo do CaCO3; em zonas nao sujeitas a tensao,
causando uma diminuicdo volumétrica da massa de concreto.

Metalssi et al (2012) estudaram os efeitos da carbonatacdo sobre a
microestrutura e retracdo por secagem em argamassas com adicdo de éter de
celulose. Os autores notaram que a carbonatacéo resultou em uma diminuicdo da
macroporosidade e um aumento significativo das resisténcias. Por outro lado, as
amostras carbonatadas apresentaram uma retracdo cerca de duas vezes maiores
gue amostras nao-carbonatadas, resultando, assim, em um aumento da fissuragéo.

A liberacdo de agua durante a reacdo de carbonatacdo beneficia as reacfes
de hidratacdo da capa de concreto e, portanto, promove 0 aumento da dureza
superficial do material. Esse efeito resulta em um aumento da resistividade elétrica,
reduzindo a mobilidade ibnica e dificultando a difusdo de gases para o interior do
concreto (CASCUDO; CARASEK, 2011).

A carbonatacdo resulta, portanto, em uma reducdo da porosidade e até
mesmo em aumento de resisténcia mecanica, porém, a reacao de neutralizacédo e a
consequente despassivacdo da armadura é o efeito mais importante a ser
considerado em estruturas de concreto armado (NEVILLE; BROOKS, 2013).

As alteracbes que a carbonatacdo induz na microestrutura do material podem
ser analisadas por diversos ensaios, como a porosimetria por intrusdo de mercurio

(PIM) e a termogravimetria (TG).

4.3.1 Porosimetria por intrusdao de mercurio

O ensaio de porosimetria por intrusdo de mercurio se baseia na relacéo entre
o volume de mercurio forcado a penetrar nos poros de uma amostra e a pressao
necessaria para isso. Como o mercurio possui, em relacdo a maioria dos materiais,
um angulo de contato 6 maior que 90°, ou seja, ndo molha a superficie do sélido,

faz-se necessaria a aplicacdo de uma presséo P para forcar a entrada do mercurio
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nos poros de uma amostra. Para cada valor de presséo, registra-se o volume que
penetrou no material e, dessa maneira, pode-se analisar a distribuicdo e o tamanho
dos poros (DAL MOLIN, 2007).

Partindo do pressuposto de que os poros séo cilindricos e que apresentam a
mesma acessibilidade ao mercurio, pode-se converter a pressao aplicada no valor
de didmetro do poro através da aplicacdo do modelo de Washburn, apresentado
através da equacédo 12 (ZHOU, YE, BREUGEL; 2010), onde D € o equivalente ao
didmetro do poro, P € a pressao aplicada, y € a tensao superficial do mercurio e 6 €

o angulo de contato entre o mercurio e o solido.

_ —4ycosd
P

D (12)

Stroeven, Hu e Koleva (2010) alertam que o sistema de poros do cimento
hidratado ndo estd em conformidade com os requisitos do modelo, ou seja, 0S poros
ndo sdo exatamente cilindricos, tampouco possui a mesma acessibilidade ao
mercurio.

De acordo com Dal Molin (2007) é possivel determinar, através do ensaio de
porosimetria por intrusdo de mercurio, as seguintes caracteristicas da rede de poros
do material: distribuicdo, volume total e tamanho médio dos poros, superficie
especifica, densidade e estrutura de sélidos ndo-compressiveis.

A amostra precisa ser devidamente seca antes da realizacdo do ensaio. O
procedimento de secagem durante a preparacdo da amostra exerce um efeito
significativo sobre os vazios de poros, tendo-se que ter o devido cuidado para que a
microestrutura da mesma nao seja alterada durante a remoc¢do da agua (DAL
MOLIN, 2007).

4.3.2 Termogravimetria

As andlises térmicas sdo técnicas que permitem a determinacdo de
propriedades fisicas e quimicas, em funcdo da temperatura ou tempo, de amostras
submetidas a um programa de temperatura controlada (DAL MOLIN, 2007). S&o

obtidas curvas de analise térmica, onde os picos, descontinuidades, mudancas de
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declividade, etc, sdo considerados como eventos térmicos da amostra (PAULON;
KIRCCHHEIM, 2011).

A Termogravimetria (TG) é um ensaio de analise térmica, onde se avalia a
perda de massa sofrida pela amostra apds uma variacdo controlada de temperatura
(CASCUDO; CARASEK, 2011).

De acordo com Dal Molin (2007), a TG permite a obtencdo de diversas
informacgdes sobre a amostra analisada, como a faixa de estabilidade térmica dos
materiais, as condicbes em que ocorrem a oxidacdo de metais e degradacdo dos
polimeros ou determinar a cinética de reacdo de um composto.

O ensaio de analise térmica diferencial permite a medi¢cdo da diferenca de
temperatura entre uma amostra e um material de referéncia, quando ambos sdo

submetidos a um processo de aquecimento (DAL MOLIN, 2007).

4.4 FATORES QUE INFLUEM NA CARBONATACAO

Diversos fatores influem no fendmeno de carbonatacdo, alterando a
velocidade com que a frente carbonatada penetra na matriz de cimento e a
profundidade que a mesma atingira. Tais fatores encontram-se listados abaixo:

a) relacdo agua/aglomerante;

b) condicbes de cura;

c) dosagem do cimento e adicbes minerais;

d) concentracdo de CO, no ambiente;

e) saturacao dos poros;

f) resisténcia a compressao;

g) teor de CH remanescente;

h) temperatura.

Esses fatores podem ser tanto devido as condicbes de exposi¢cdo, como
devido as caracteristicas do concreto. Eles podem influenciar de maneira fisica na
matriz de concreto, através de alteracbes no sistema de poros, ou quimicamente,
através de mudancas na reserva alcalina. As condi¢cdes ambientais também podem
influenciar a velocidade de difusdo de CO,. A figura 7 apresenta, resumidamente, a

maneira como cada fator influi na carbonatacao do concreto.



Figura 7 — Fatores que influem na carbonatacéo
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Fonte: CASCUDO E CARASEK (2011).

4.4.1 Condicbes de exposicéao

4.4.1.1 Concentracao de CO,

Como explicado anteriormente, a penetracdo do CO, no concreto ocorre
devido a difusdo do gas através da rede de poros da pasta de cimento. Como a
difusdo é um mecanismo que se origina pela diferenca de concentracdo entre dois
meios, a velocidade de penetracdo do CO, no concreto aumenta quando o ambiente
apresentar um maior teor deste gas (FIGUEIREDO, 2005).

Ambientes que apresentam maiores concentracbes de CO, produzirdo
maiores gradientes de carbonatacdo e, em consequéncia, maiores taxas de
carbonatacao (CASCUDO; CARASEK, 2011).

Como a concentracdo de CO, é mais intensa nos centros urbanos (em torno
de 0,3%) do que em ambientes rurais (em torno de 0,03%), a carbonatacéo torna-se
um fenbmeno tipico (embora n&o exclusivo) de grandes cidades (NEVILLE;
BROOKS, 2013).

Dentro de um mesmo meio urbano, a carbonatagcdo pode ocorrer em

diferentes niveis de acordo com a localizagcdo da estrutura como, por exemplo, em
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estacionamentos, tuneis ou em edificagbes proximas a vias com alto fluxo de
veiculos, locais que apresentam grandes concentragdes de CO».

O tempo de exposicdo ao CO, também influéncia a profundidade de
carbonatacdo. Ao estudar a carbonatacdo em concretos com adicdo de lodo de
estacdo de tratamento de agua, Yague et. al (2005) mantiveram amostras expostas
durante os periodos de 30 e 60 dias em um ambiente com 20% de didéxido de
carbono no ar. As amostras expostas durante 60 dias apresentaram maiores
profundidades de carbonatacao.

Por outro lado, Cui et al (2015), ao estudarem os efeitos da concentracéo de
diéxido de carbono (2, 10, 20, 50 e 100%) em amostras de concreto de cimento
Portland, notaram que para altos teores de CO, (acima de 50%), aconteciam
alteracdes na microestrutura da pasta de cimento que causavam um amortecimento
no aumento da profundidade de carbonatacgéao.

Nunes (2014) destaca que a falta de padronizacédo e a inexisténcia de uma
norma para a realizacdo dos ensaios de carbonatacdo acelerada prejudica a

comparacao de resultados obtidos por diferentes pesquisadores.

4.4.1.2 Umidade relativa do ambiente e saturacao dos poros

A velocidade de difusdo dos gases é governada pelo tipo de meio em que o
processo ocorre: agua ou ar. A velocidade de difusdo do CO, na agua é 10* vezes
mais baixa que no ar. Deste modo, quando os poros do concreto encontram-se
secos, a difusdo do CO, ocorre sem dificuldade. Ja quando os poros apresentam-se
saturados de agua, a velocidade de difusdo do CO, é muito baixa (NEVILLE;
BROOKS, 2013).

Na primeira situacdo, onde os poros do concreto estdo secos, apesar da
difusdo do CO, ocorrer facilmente para o interior do material, ndo ha a presenca de
agua para reagir com o gas e dar inicio ao processo de carbonatagéo. Ja quando os
poros encontram-se saturados, a velocidade de difusdo é tdo baixa que a
carbonatacdo demora muito tempo para se desenvolver (FIGUEIREDO, 2005).

A carbonatacdo se desenvolve, portanto, quando 0s poros se encontrarem
parcialmente saturados, havendo condi¢cdes do CO, se difundir e 4gua para reagir

com 0 mesmo.
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A guantidade de agua no interior dos poros do concreto € influenciada pela
umidade relativa do ambiente. Figueiredo (2005) destaca que, devido aos ciclos de
umedecimento e secagem aos quais as estruturas estdo sujeitas, a relacdo entre
umidade relativa e profundidade de carbonatagéo € complexa.

Concretos que se encontram protegidos da chuva direta, mas que estéao
expostos ao ar umido, apresentam frentes de carbonatacdo mais profundas do que
concretos periodicamente molhados pela chuva (NEVILLE; BROOKS, 2013).

A influéncia da umidade relativa sobre o fendbmeno da carbonatagédo foi
estudada por Li et al (2013), através da exposi¢ao de concretos de cimento Portland
a diversas taxas de umidade, para um valor constante de temperatura. Os
resultados sédo apresentados na figura 8.

Figura 8 — Influéncia da umidade relativa na carbonatacao
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Pela analise da figura, nota-se que o aumento da umidade relativa acarreta
em uma diminuicdo da carbonatacdo. Li et al (2013) destaca que a influéncia da
umidade relativa do ambiente na taxa de carbonatacdo nao é tdo aparente quanto a
da temperatura.

4.4.1.3 Temperatura ambiente

Cascudo e Carasek (2011) destacam a influencia da temperatura nas reacoes
guimicas, aumentando, de um modo geral, a velocidade com que as mesmas
acontecem, a medida que a temperatura também aumenta.
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“E fato que a mobilidade das espécies idnicas em solucdo é aumentada com
0 acréscimo de temperatura, o que favorece a ocorréncia de rea¢des quimicas mais
rapidamente” (CASCUDO; CARASEK, 2011, p. 857).

Li et al (2013) investigaram a influéncia da temperatura sobre a carbonatacéo
de concretos de cimento Portland, para um valor constante de umidade relativa. Os

resultados aparecem expostos na figura 9.

Figura 9 — Influencia da temperatura na carbonatacéo
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O grafico permite observar que o acréscimo de temperatura resulta em um
aumento da taxa de carbonatacdo. Os resultados obtidos por Li et al (2013) estdo de
acordo com o que afirma Cascudo e Carasek (2011).

Por outro lado, Figueiredo (2005) afirma que a velocidade de difusdo do CO;

€ pouco influenciada por variacdes de temperatura, em ensaios acelerados.
4.4.2 Caracteristicas do concreto
4.4.2.1 Relacdo agua/aglomerante
A relacdo a/agl tem influéncia direta sobre a porosidade da matriz da pasta do
concreto. Quanto maior a relagcdo a/agl, maior a porosidade e permeabilidade do

concreto e, por consequéncia, maior a facilidade de difusdo do CO; pelo interior do
mesmo (FIGUEIREDO, 2005).
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Valcuende e Parra (2010) analisaram a carbonatacdo natural em concretos
auto-adenséveis e constataram que a profundidade de carbonatacdo aumentava
junto com a relacdo a/agl. Os autores observaram, para relacdo a/agl de 0,65, uma
reducdo na concentracdo de poros com diametro entre 0,045 e 0,15 um e um
aumento em volume de poros de tamanho entre 0,15 e 0,6 um, em relagéo as outras
relacbes a/agl (0,45 e 0,55). O aumento da relacdo a/agl resultou, portanto, em um
menor volume de poros capilares pequenos e maior volume de poros capilares
grandes, facilitando a difusédo de CO; e, em consequéncia, aumentando a
profundidade de carbonatacéo.

Hoppe (2008) estudou a carbonatacdo em concretos com adi¢ao de cinzas de
casca de arroz. Para o concreto de referéncia (sem adicdo de cinzas) o autor obteve
acréscimos de 42% no coeficiente de carbonatacdo quando variou a relacao a/agl de
0,45 para 0,55 e acréscimos de 93% quando variou a mesma de 0,45 para 0,65. Em
concretos com 15% de cinza de casca de arroz moida, o autor obteve acréscimos de
62% e 103% respectivamente, para as relacbes a/agl de 0,55 e 0,65, quando
comparadas com a relacéo a/agl de 0,45.

A Figura 10 apresenta os resultados obtidos por Hoppe (2008), onde nota-se
o aumento do coeficiente de carbonatacdo a medida que a relacdo alagl é

aumentada.

Figura 10— Coeficiente de carbonatacéo x relagao a/agl
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Li et. al (2013) ensaiaram amostras de concreto de cimento Portland comum,
com diferentes relacdes a/agl e expostas a diferentes condicbes climaticas.
Observou-se que, independente das condicbes de temperatura e umidade relativa
do ar, quanto maior era a relacdo a/agl da amostra, maior a profundidade de
carbonatacdo da mesma.

Ao estudar a profundidade de carbonatagcdo em concretos com cinza volante,
Khunthongkeaw, Tangtermsirikul e Leelawat (2006) atribuiram a densificacdo da
estrutura dos poros o fato de menores relacdes a/agl resultarem em coeficientes de
carbonatacdo mais baixos.

Kulakowski, Pereira e Dal Molin (2009) estudaram a carbonatacdo em
concretos com adicao de diversos teores de silica ativa e relacéo a/agl de 0,30; 0,35;
0,45; 0,60 e 0,80. Os autores notaram que para relacdes a/agl menores (até 0,45) a
carbonatacao era pouco influenciada pelas caracteristicas quimicas do concreto (pH
e consumo de CH) sendo determinada pela porosidade da matriz de cimento. Para
relacbes a/agl maiores, as caracteristicas quimicas passaram a ter um efeito

significativo e prejudicial na profundidade de carbonatacéo.

4.4.2.2 Condicbes de cura

A cura é o processo de controle da temperatura e do movimento de agua,
tanto de dentro para fora quanto de fora para dentro, com o objetivo de promover
uma hidratagéo adequada para o cimento. Tém influéncia direta sobre a resisténcia
mecanica e sobre a durabilidade (NEVILLE; BROOKS, 2013).

De acordo com Cascudo e Carasek (2011) um procedimento adequado de
cura nas primeiras idades (entre 30 minutos e 6 horas) minimiza o efeito da retracéo
plastica, devido a evaporacdo da agua de amassamento, evitando o surgimento de
fissuras decorrentes desse fenbmeno. A cura proporciona, também, a diminuicdo da
porosidade da pasta de cimento na superficie do concreto, devido do aumento do
grau de hidratacao.

Um bom procedimento de cura resulta em uma pasta de cimento consolidada,
aumentando a qualidade do concreto, especialmente na regido da armadura, e
formando uma capa superficial relativamente compacta (CASCUDO; CARASEK,
2011).
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A reducédo da porosidade e da permeabilidade, em decorréncia da boa cura,
dificulta a difusdo do CO, no interior da matriz de concreto e, em consequéncia,
reduz a profundidade de carbonatacéao.

Nunes (2014) ao estudar a carbonatacéao acelerada em concretos com adicao
de cinza de casca de arroz observou que o aumento do periodo de cura de trés para
sete dias resultou, para todas as misturas investigadas, em uma diminuicdo do

coeficiente de carbonatacdo, como exposto na figura 11.

Figura 11 — Comparacao entre dois periodos de cura
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Fonte: Adaptado de NUNES (2014).

Atis (2003) constatou, ao estudar a carbonatacéo acelerada em concreto com
adicdo de cinza volante, que quanto maior o periodo de cura, menor serd a
profundidade de carbonatacdo. Além disso, o autor observou que amostras curadas
em ambientes com umidade relativa de 65%, apresentaram maiores profundidades
de carbonatacdo que amostras curadas com umidade relativa de 100%.

Rabehi, Mezghiche e Guettala (2013) estudaram a correlagcdo entre a
absorcao inicial da camada de cobrimento do concreto com a profundidade de
carbonatacao. Para isso, foram moldadas amostras de concretos com dois tipos
diferentes de cimento Portland (CEM | 42,5 e CEM II/B 42,5) com periodos de cura
de 3, 7 e 28 dias. A medida que o periodo de cura aumentava, a absor¢ao inicial da

camada de cobrimento e a profundidade de carbonatagédo diminuiam. Isto acontece
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porque a cura influencia as reagbes de hidratacdo do concreto, promovendo a
colmatacao dos poros capilares.

A carbonatacdo em concretos com adicdo de escoria de alto-forno foi
estudada por Gruyaert, Van de Heede e De Belie (2013), que avaliaram os efeitos
de diferentes periodos de cura (1, 3, 6 e 18 meses) sobre a profundidade de
carbonatacdo de concretos com teores de 0, 50%, 70% e 85% de substituicdo de

cimento por escoria. Os resultados obtidos pelos autores encontram-se na figura 12.

Figura 12 — Influéncia da cura em concretos com adicdo de escoria de alto-forno
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Fonte: GRUYAERT, VAN DE HEEDE E DEBELIE (2013).

Nota-se que para todos os teores de substituicdo estudados, houve uma
diminuicdo da profundidade de carbonatacdo a medida que se aumentou o periodo
de cura. Os autores destacam que houve uma grande diminuicdo na profundidade
de carbonatacdo quando o periodo de cura foi aumentado de 1 para 3 meses, mas
gue a diminuicdo da mesma foi menos significativa para periodos de cura maiores.

Borges et al (2010) investigaram o efeito da temperatura de cura (20°C e
60°C) sobre a carbonatacdo de pastas de cimento com adi¢cdo de altos teores de
escoria de alto-forno. Foi observado que as amostras curadas com temperatura de
60°C apresentaram uma maior hidratacdo da escoria de alto-forno, resultando na
colmatacao dos poros da pasta e diminuicdo da difusédo de CO», diminuindo, assim,

0s niveis de carbonatacao.
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4.4.2.3 Dosagem do cimento e adicoes minerais

O cimento Portland é constituido, principalmente, pelo clinquer. O clinquer é o
material obtido pela calcinacdo, a aproximadamente 1450°C, de uma mistura de
calcario, argila e, eventualmente, corretivos quimicos de natureza silicosa,
aluminosa ou férrica, que tem a funcdo de garantir certas propor¢cdes de
determinados compostos quimicos na mistura final (BATTAGIN, 2011).

Apés a formacdo do clinquer, o material € resfriado e recebe uma
determinada quantidade de sulfato de calcio (gipsita), sendo moido até a obtencéo
de um po fino, denominado de cimento Portland (NEVILLE; BROOKS, 2013).

Os principais compostos presentes no cimento Portland s&o: o silicato
tricalcico (C3S), o silicato bicalcico (C,S), o aluminato tricalcico (C3A) e o
ferroaluminato tetracélcico (C,AF).

O silicato C3S, também denominado de alita, € o composto responsavel pelo
endurecimento e ganho de resisténcia mecanica nas primeiras idades (até 28 dias).
O silicato C,S, também denominado de belita, € responsavel pelo ganho de
resisténcia mecéanica nas idades mais avancadas (acima de 28 dias) ja que
apresenta uma taxa de hidratagdo mais lenta (BATTAGIN, 2011).

As equac0Oes 13 e 14 representam, de acordo com Neville e Brooks (2013), a

hidratacdo destes compostos:

2C.S +6H — C,S,H, +3CH, (13)

2C,S +4H — C,S,H, +CH, (14)

Observa-se que os dois produtos formados pela reacdo de hidratacdo dos
silicatos C3S e C,S séao o silicato de calcio hidratado (C3S;H3) e o hidroxido de calcio
(CHy). O silicato de calcio hidratado se caracteriza por apresentar relacbes C/S
(célcio/silica) e H/S (agua/silica) diferentes, variando de acordo com a temperatura e
pH. A relagdo C/S pode varia de 0,6 a 2,0 (CHANG; FANG, 2015). Como visto
anteriormente, estes compostos reagem com o CO,, sendo consumidos na reacao
de carbonatacéo. Sendo assim, a quantidade dos compostos C3S e C,S no cimento

influenciara o processo de carbonatacao.
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Além disso, o concreto pode apresentar adicdes minerais. A incorporacao de
adicdes minerais ao concreto produz efeitos quimicos e fisicos na estrutura do
mesmo (DAL MOLIN, 2011).

Quimicamente, as adicbes minerais influem nas caracteristicas do concreto
através da sua reacdo com o Ca(OH),, formado durante as reac¢des de hidratacao do
cimento Portland, e a consequente formacgé&o de silicato de calcio hidratado adicional
(DAL MOLIN, 2011).

Como efeitos fisicos da incorporacdo de adicbes minerais no concreto, Dal
Molin (2011) destaca o efeito microfiler, o refinamento da estrutura dos poros e dos
produtos de hidratacdo e alteracdes na microestrutura da zona de transicdo. As
minusculas particulas das adicbes minerais preenchem os vazios da matriz de
cimento, podendo funcionar como pontos de nucleacdo para os produtos de
hidratacdo, formando um grande numero de pequenos cristais, diminuindo a
porosidade e permeabilidade da pasta.

Figueiredo e Meira (2011) destacam que o consumo de hidroxido de calcio
pela reacdo pozolanica reduz a reserva alcalina. Assim, com a diminuicdo do
hidréxido de célcio, menos tempo levard para que o0 mesmo seja consumido e, em
consequéncia, maior seré a velocidade de carbonatacao.

Ja o refinamento de poros resulta em uma diminuicdo da porosidade e
permeabilidade, dificultando a difusdo do CO, no interior da matriz de cimento.
Assim sendo, para se conhecer os efeitos que a incorporacdo de uma adicéo
mineral ao concreto tera sobre o fenbmeno da carbonatacdo, € necessario saber
gual dos dois efeitos sera preponderante: a diminuicdo da reserva alcalina ou o
refinamento de poros (CASCUDO; CARASEK, 2011).

Em seu estudo, Khunthongkeaw, Tangtermsirikul e Leelawat (2006)
constataram que o coeficiente de carbonatagcdo aumenta de acordo com o0 aumento
do teor de cinzas volantes em substituicdo ao cimento. Esse efeito foi atribuido a
baixa reserva alcalina, causada pelo consumo do Ca(OH), na reacéo pozolanica.

A Figura 13 apresenta os resultados obtidos por Khunthongkeaw,
Tangtermsirikul e Leelawat (2006) ao comparar o coeficiente de carbonatacdo em
concretos com adigcédo de cinzas volantes com dois teores diferentes de CaO, para

guatro teores de substituicao.
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Figura 13 — Coeficiente de carbonatacdo x teor de cinza volante
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Fonte: KHUNTHONGKEAW, TANGTERMSIRIKUL E LEELAWAT (2006).

Os autores chamam atencao para o fato de que, para pequenas quantidades
de cinzas volantes e em condi¢cdes de cura adequada, a reacdo pozolanica e o
enchimento dos poros podem compensar o efeito da baixa reserva alcalina.

Yague et. al (2005) estudaram a durabilidade de concretos com adicdo de
lodo de estacdo de tratamento de aguas residuais. Foram moldadas amostras com
proporcdes de 0; 2,5%; 5% e 10% de lodo, sendo mantidas em um ambiente com
20% de dioxido de carbono no ar. As amostras contendo 10% de lodo apresentaram
maiores profundidades de carbonatacao.

Gruyaert, Van den Heede e De Belie (2013) investigaram a carbonatacdo em
concretos com teores de 50%, 70% e 85% de substituicdo de cimento por escéria de
alto-forno, observando que a profundidade de carbonatacdo aumentava com o
aumento do teor de substituicdo. Os autores atribuiram este aumento na
carbonatacdo as menores quantidades de CH presentes no concreto coma adicao
de escoria.

Frias e Gofi (2013) estudaram a carbonatacdo acelerada em misturas
ternarias de concreto com adicdo de 10,5% lodo ativado de papel e 10,5% de cinza
volante. Os resultados obtidos demonstram que, para um periodo de exposi¢do de
30 dias a uma concentracdo de 100% de CO,, as misturas ternarias apresentaram
uma profundidade de carbonatacéo 2,2 vezes maiores que o concreto de cimento

Portland comum.
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Leemann et al (2015) estudaram a relacdo entre a resisténcia a carbonatagéo
e proporcdo da mistura em concretos com adi¢cdo de: a) calcario em po, b) mistura
de calcario em p6 com cinza volante de baixo teor de célcio, c) escéria granulada de
alto-forno e d) dois tipos de cimento Portland comum. Os autores notaram que, ao
aumentar a quantidade de clinquer substituido por adices minerais, a carbonatacéo
aumentava, sendo o concreto com adi¢cdo de escOria 0 que apresentou 0s maiores
valores.

Kulakowski, Pereira e Dal Molin (2009) estudaram a carbonatacdo em
concretos com adicdo de silica ativa. Foram moldados tracos de concreto com
adicdo de 5, 10, 15 e 20% de silica ativa em substituicdo ao cimento Portland, além
de um traco de referéncia, sem adicdo de silica ativa. Foi observado pelos autores
gue, para teores de substituicbes iguais ou inferiores a 10%, mesmo havendo
aumento na profundidade de carbonatacdo, a resisténcia a corrosdo
aumentava.Esse efeito € explicado pelo fato de que a adicdo de silica ativa, em
teores iguais ou inferiores a 10%, gera um refinamento dos poros, tornando-os mais
finos, diminuindo a difusdo de oxigénio e aumentando a resistividade elétrica,
dificultando que as reagdes de corroséo se iniciem. O refinamento dos poros, neste
caso, compensou o consumo de Ca(OH), causado pela reacdo pozolanica.

4.4.2.4 Teor de hidroxido de célcio remanescente

Como visto anteriormente, o CH é o principal composto a reagir com COy,
durante o processo de carbonatacdo, dando origem ao carbonato de calcio. O teor
de CH presente na matriz de cimento depende das caracteristicas do mesmo,
presenca e tipologia das adicdes minerais e dosagem do concreto.

Quanto menor a quantidade de CH presente na pasta de cimento, mais rapido
0 mesmo sera consumido pela reacédo de neutralizacdo, e maior sera a velocidade
de carbonatacdo. Este fato foi observado por Hoppe (2008) ao investigar a
carbonatacdo em concretos com adi¢cao de cinzas de casca de arroz sem moagem.
O autor percebeu que, devido as reacbes pozolanicas, a quantidade de CH
remanescente diminuia com o0 aumento do teor de cinzas ao concreto,
apresentando, como consequéncia, o aumento dos coeficientes de carbonatacdo do

mesmo.
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Borges et al (2010) estudaram a carbonatacdo do CH e do C-S-H em pastas
de cimento contendo altos teores de escéria granulada de alto-forno. Os autores
notaram que quanto menor a quantidade de CH presente na pasta, antes desta ser
submetida a carbonatac&o, maior era a quantidade de C-S-H carbonatado.

Morandeau, Thiéry e Dangla (2014) investigaram 0s mecanismos de
carbonatacdo do CH e do C-S-H através da combinacdo de resultados de ensaios
destrutivos (pulverizacdo por fenolftaleina, analise termogravimétrica e porosimetria
por intrusdo de mercurio) e ensaios ndo destrutivos (atenuacéo de raios gama). Os
ensaios foram realizados em amostras de pasta de cimento, com relacbes a/agl de
0,45 e 0,60 e em amostras de argamassa com relagdo a/agl de 0,50. As amostras
forma submetidas a condi¢des aceleradas, com teor de CO, de 10%, temperatura de
25 °C e umidade relativa de 65%. Os autores observaram que, para ambos 0s
compostos, a taxa inicial de carbonatacdo é bastante semelhante, porém, com o
tempo, o teor de CH diminui e torna-se menos acessivel, desacelerando a
carbonatacao deste composto.

Hyvert et al (2010) estudaram a dependéncia entre taxa de carbonatacdo do
C-S-H e pressdo do CO, (taxas de 0,03%, 10%, 25% e 50% de Patm).
Primeiramente, os autores observaram, através do ensaio de intrusdo de mercurio
que a porosidade da zona carbonatada diminuia a medida que a pressao de CO;
aumentava. Através de ensaios de DTA/TG, foi possivel observar que esta
diminuicdo da porosidade estava ligada ao aumento da taxa de carbonatacdo do C-

S-H, vinculada ao aumento da presséo do CO..

4.4.2.5 Resisténcia a compressao

O parametro mais utilizado por engenheiros e arquitetos na designacéo de um
concreto é a sua resisténcia a compressao. A resisténcia a compressdo depende
diretamente da relagdo a/agl da mistura e, por consequéncia, se relaciona de
maneira inversa com a carbonatagdo: quanto maior a resisténcia a compressao,
menor a profundidade de carbonatagéo.

Esse comportamento foi observado por Rabehi, Mezghiche e Guettala (2013)
que estudaram a correlagdo entre a resisténcia mecéanica e a profundidade de

carbonatacdo. Os autores observaram que a resisténcia & compressado crescia a
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medida que a relacdo a/agl diminuia e o periodo de cura aumentava.
Comportamento inverso foi observado em relacéo a profundidade de carbonatacéo.

Nunes (2014), ao analisar a carbonatacédo em concretos com adi¢do de cinza
de casca de arroz de diferentes teores de carbono grafitico, observou que, para um
mesmo nivel de resisténcia, os coeficientes de carbonatacdo aumentavam a medida
gue o teor de adicdo mineral aumentava. Deste modo, concluiu-se que, ao se
analisar a durabilidade da estrutura de concreto, a resisténcia mecanica nao pode
ser o0 Uunico parametro a ser observado.

Ao estudar a influéncia de adicBes minerais nas caracteristicas de concretos
de alto-desempenho, Shi, Xu e Zhou (2009) correlacionaram a resisténcia a
compressao, a permeabilidade de gases e a carbonatacéo de concretos com adicéo
de cinza volante e escoéria granulada de alto-forno. Os autores notaram que a
profundidade de carbonatacdo se correlaciona melhor com a permeabilidade de
gases do que com a resisténcia a compressdo do concreto, devido a primeira estar
ligada mais aos parametros de diametro limite e tortuosidade dos poros do que a
segunda, que se relaciona mais com a quantidade de poros.

Kirchheim et al (2015) observaram este comportamento ao estudarem a
correlacdo entre a resisténcia a compressao, a carbonatacdo e a absorcao de agua
em concretos com cimento branco. A absorcdo de 4gua, de acordo com 0s autores,
€ um melhor parametro para se correlacionar com a carbonatacdo do que a
resisténcia a compressao, devido ao fato da primeira se relacionar a rede de poros,
enquanto que a segunda se correlaciona, como ja citado anteriormente, com a

guantidade de poros.

4.5 CARBONATACAO ACELERADA

4.5.1 Medida da profundidade de carbonatacéao

Ensaios de acelerados consistem na reproducéo, através do uso de camaras
de carbonatacdo, de um ambiente favoravel a ocorréncia das reacbes de
carbonatacdo no concreto (CASCUDO; CARASEK, 2011). Os autores destacam a
importancia da realizacdo de um pré-condicionamento antes da exposi¢cdo dos

bY

corpos-de-prova a acdo do CO,. Este pré-condicionamento, constituido de uma
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etapa de pré-secagem e outra de distribuicdo de umidade, visa a padronizacdo das
amostras e da cinética das reacdes.

Ferreira e Helene (2014) avaliaram a reprodutibilidade do ensaio de
carbonatacdo acelerada no Brasil, através de um programa interlaboratorial. Foi
observada uma grande variabilidade de resultados, atribuida aos diferentes tipos de
equipamentos utilizados, assim como a possiveis diferencas na execucdo do pré-
condicionamento.

O procedimento TC 116-PCD da RILEM (Réunion Internationale des
Laboratoires d’Essais et des Recherches sur |és Matériaux et les Constructions) € o
mais conhecido e aplicado em pesquisas (CASCUDO; CARASEK, 2011).

Para a mensuracédo da carbonatacdo, o método mais conhecido é a aplicacao
de um indicador de pH, como a fenolftaleina, que se mantém incolor nas regides em
que o pH é inferior & 9,8 e assume uma coloracdo vermelho-carmim nas regides em
que o pH é superior a este valor (CASCUDO; CARASEK, 2011).

Figueiredo (2005) e Cascudo e Carasek (2011) destacam ainda outros
ensaios para a determinacdo da profundidade de carbonatacdo, como a
termogravimetria, a difracdo de raios X, a analise petrogréafica, a espectroscopia de
infravermelho e, a densimetria por radiacdo gama, estes ensaios, porém, possuem

menor acessibilidade, além de serem mais caros que o indicador de pH.
4.5.2 Determinacdo do coeficiente de carbonatacéo

A velocidade de carbonatacdo é estimada, de acordo com Cascudo e
Carasek (2011), através da equacdo 15, onde e..; € a profundidade de penetracao

do CO;, (mm), ko2 € 0 coeficiente de carbonatacao e t € o tempo (anos).

ecoz = kcoz\/f (15)

4.5.3 Relagéo entre ensaios acelerados e naturais

Os ensaios de carbonatacao natural consistem na exposicdo dos corpos-de-
prova ao ambiente natural. Da mesma maneira que 0S ensaios acelerados, a
velocidade de carbonatagdo € afetada pelas condicdbes de exposicdo e

caracteristicas dos materiais. Os ensaios de carbonatacéo natural, em relacdo aos
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ensaios acelerados, geram resultados mais proximos da realidade e permitem a

bY

avaliacdo da resisténcia a carbonatacdo em condicbes de campo (FERREIRA,
FREZ; MEDEIROS, 2013)

Pauletti (2009) destaca que 0s ensaios naturais, na maioria das vezes, sao
realizados visando correlacionar os dados obtidos com os dos ensaios acelerados,
com o objetivo de predizer a profundidade de carbonatacéo na pratica.

Tasca (2014) destaca a dificuldade em comparar os dados obtidos por
ensaios acelerados com os dados obtidos por ensaios naturais, em funcdo de o
primeiro utilizar teores de CO,, umidade e temperatura constantes, enquanto no
segundo as estruturas de concreto estdo expostas a condicbes ambientais
diferentes, variaveis e ciclicas.

Bernal et al (2014) estudaram a carbonatacdo natural em concretos com
escoria alcali-ativada. Amostras de concreto foram expostas, durante 7 anos, a um
ambiente urbano com umidade relativa entre 70 e 76%, temperaturas entre 19 e
38°C e concentracdo de CO,, medida durante os 8 primeiros meses, entre 310 e 410
ppm. As profundidades de carbonatacdo natural foram, entdo, comparadas com as
profundidades obtidas em um ensaio acelerado, com teor de CO;, de 1%. Os autores
observaram que as profundidades de carbonatacdo apds 7 anos de exposicdo
ambiental, eram muito menores do que os valores previstos pelo ensaio acelerado.
Isto foi atribuido as diferencas termodindmicas entre as condicbes acelerada e
natural, que alteram os processos que controlam a carbonatacéo.

Possan (2004) estudou a carbonatacdo, por meio de ensaio acelerado e
natural, de concretos com e sem adicao de silica ativa. As amostras apresentavam
teores de 0 e 20% de silica ativa, para relagbes a/agl de 0,30 e 0,80. Para o0 ensaio
natural, as amostras foram mantidas em ambiente desprotegido durante 7 anos. Ja
para o ensaio acelerado, as amostras foram expostas a teores de 5% de CO; e
umidade relativa de 70%, sendo ensaiados a 1, 4, 9 e 14 semanas. Para 0s
concretos com relacédo a/agl de 0,80, determinou-se que, para as amostras sem
adicdo de silica ativa, 14 semanas de ensaio acelerado correspondem a 436
semanas (8,3 anos) de exposi¢cdo natural. Ja para as amostras com adicdo de 20%
de silica ativa, 14 semanas de ensaio acelerado correspondem a 497 semanas (9,5

anos) de exposicao natural.



5 MATERIAIS E METODOS

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A metodologia utilizada nesta pesquisa objetiva a analise do comportamento
de concretos com e sem adicdo de cinzas de lodo de estacdo de tratamento de agua
(CLETA) frente ao fendmeno da carbonatacdo. Para tal, foram moldados corpos-de-
prova de concreto com diferentes teores de substituicio e relacdes
agua/aglomerante, submetidos a dois periodos de cura.

Os corpos-de-prova de concreto, destinados ao ensaio de carbonatacao
acelerada, foram moldados de acordo com os seguintes parametros:

a) substituicdo do cimento Portland por CLETA, nas propor¢des de 0, 5%,

10%, 15%, 20%, 25% e 30%;

b) relacbes agua/aglomerante (a/agl) de 0,35; 0,50 e 0,65;

c) periodos de cura Umida de trés e sete dias;

As profundidades de carbonatacéo foram determinadas nas idades de 4, 8, 12
e 16 semanas de exposi¢cdo, em camara de carbonatacdo, dos corpos-de-prova ao
CO..

A pesquisa foi realizada no Laboratério de Materiais de Construgdo Civil
(LMCC), anexo ao Centro de Tecnologia (CT) da Universidade Federal de Santa
Maria (UFSM), em Santa Maria, Rio Grande do Sul (RS).

5.2 MATERIAIS

As misturas realizadas nesta pesquisa, com suas respectivas nomenclaturas,
encontram-se listadas a seguir:
a) mistura de referéncia (REF), cujo Unico aglomerante € o cimento Portland
de Alta Resisténcia Inicial (CP V — ARI);
b) mistura com adicdo de 5% de CLETA (5L) em substituicdo ao cimento
Portland (CP V — ARI);
¢) mistura com adicdo de 10% de CLETA (10L) em substituicdo ao cimento
Portland (CP V — ARI);
d) mistura com adicdo de 15% de CLETA (15L) em substituicdo ao cimento
Portland (CP V — ARI);
e) mistura com adicdo de 20% de CLETA (20L) em substituicdo ao cimento
Portland (CP V — ARI);
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f) mistura com adicdo de 25% de CLETA (25L) em substituicdo ao cimento
Portland (CP V — ARI);
g) mistura com adicdo de 30% de CLETA (30L) em substituicdo ao cimento
Portland (CP V — ARI).
As misturas testadas nesta pesquisa sdo apresentadas, de maneira
simplificada, na tabela 3, em funcéo do tipo e proporcao de aglomerante utilizado.

Tabela 3 — Proporcao de cimento Portland e CLETA em cada mistura testada

Nomenclatura das Proporcéo dos aglomerantes (%)
misturas CPV - AR CLETA

REF 100 -

5L 95 5

10L 90 10

15L 85 15

20L 80 20

25L 75 25

30L 70 30

Fonte: Autor

Cada uma das misturas contou com trés relacdes agua/aglomerante (a/agl)
distintas: 0,35; 0,50 e 0,65. Os corpos-de-prova de concreto foram submetidos a
periodos de 3 e 7 dias de cura Uumida.

As misturas realizadas nesta pesquisa possuem as mesmas proporcdes das
realizadas por Hengen (2014).

5.2.1 Aglomerantes

Foram utilizados, neste experimento, dos materiais como aglomerantes: o
cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (CP V — ARI) e as cinzas de lodo de
estacdo de tratamento de agua (CLETA). O cimento foi fabricado em industria
nacional, em conformidade com a NBR 5733 (1991). O lodo era proveniente da
cidade de Venancio Aires, RS, sob responsabilidade da Companhia Riograndense
de Abastecimento (CORSAN). A cinza lodo foi obtida pela calcinagcdo a 600°C do
lodo in natura durante o periodo de 1 hora e com posterior moagem durante o
periodo de 2 horas, de acordo com o determinado por Hengen (2014).
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As caracteristicas fisicas e quimicas dos aglomerantes foram determinadas
por ensaios, realizados de acordo com as seguintes normas:

a) NBR 11579 (ABNT, 1991b): Cimento Portland — Determinacéo da finura por
meio da peneira 75 micrémetros (nUmero 200);

b) analise quimica: NBR NM 10 (ABNT, 2004a), 11-1 (ABNT, 2004b), 12
(ABNT, 2004c), 13 (ABNT, 2004d), 14 (ABNT, 2004e), 15 (ABNT, 2004f),
16 (ABNT, 2004q), 17 (ABNT, 2004h), 18 (ABNT, 2004i), 19 (ABNT, 2004j),
21 (ABNT, 2004j);

c) distribuicdo granulométrica a laser: Associacdo Brasileira de Cimento
Portland, SP (ABCP/SP);

d) NBR NM 23 (ABNT, 2001a): Cimento Portland e outros materiais em po —
Determinacdo de massa especifica;

e) NBR NM 43 (ABNT, 2002): Cimento Portland — Determinacdo da pasta de
consisténcia normal;

f) NBR NM 65 (ABNT, 2003d): Cimento Portland — Determinacdo do tempo
de pega;

g) NBR NM 76 (ABNT, 1998): Cimento Portland — Determinacdo da finura
pelo método de permeabilidade ao ar (Método Blaine).

A distribuicdo granulométrica a laser do cimento Portland est4 apresentada na

figura 14.

Figura 14 — Distribuicdo granulométrica a laser do cimento Portland
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As caracteristicas mecanicas do cimento sado apresentadas na tabela 4. Nas
tabelas 5 e 6 sdo apresentadas, respectivamente, as caracteristicas fisicas e a
composicdo quimica do cimento e do lodo de ETA.

Tabela 4 — Caracteristicas mecanicas do cimento

Classificacdo NBR 5733 CPV-ARI
Resisténcia a compressao axial (NBR 7215) (MPA)

1 dia 10,9

3 dias 24,6

7 dias 35,5

28 dias 43,9

Tempo de pega
Inicio de pega (min.) 185
Fim de pega (min.) 300

Fonte: Autor.

Tabela 5 — Caracteristicas fisicas do cimento e da CLETA

Caracteristicas fisicas CP V- ARI CLETA
Massa especifica (g/cm3) 3,13 2,56
Finura #0,075 mm 0,82 -
Superficie especifica BET (m2/g) 1,14 27,7

Fonte: Autor.

Tabela 6 — Composi¢cado quimica do cimento e da CLETA

% em massa dos materiais

Composicao quimica

CPV - ARI LETA
SiO, 20,4 66,2
Al,O3 4,37 17,7
Fe, O3 2,64 8,76
CaO 62,9 0,57
MgO 2,7 0,96
SO3 2,2 -
Na,O 0,13 0,32
K20 0,95 1,16
MnO <0,10 0,13
TiO, 0,29 0,86
P20s <0,10 0,33
Perda ao fogo 3,16 3,37

Fonte: Autor.
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Hengen (2014) avaliou a atividade pozolanica, de acordo com a NBR
5752/2014, para argamassas com adicdo de 25% de CLETA. Foram ensaiadas
CLETAS com diferentes temperaturas de calcinagéo (400°C, 500°C. 600°C e 700°C)
durante 1 e 2 horas. Foi ensaiada, também, uma CLETA calcinada & 700°C durante
meia hora. A CLETA calcinada A 600°C durante 1 hora apresentou o melhor
resultado, levando-se em conta a questdo econdmica, com pozolanicidade
equivalente a 120% da resisténcia a compressao relativa do cimento de referéncia.

Nas figuras 15 e 16 séo apresentados, respectivamente, os difratogramas de
raios-X das amostras de cimento Portland e de cinzas de lodo de ETA.

Figura 15 — Difratograma de raios-X do cimento Portland
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Fonte: HENGEN (2014).

Figura 16 — Difratograma de raios-X da CLETA
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5.2.2 Agregados

Foi utilizada, como agregado miudo, uma areia natural quartzosa encontrada
na regido de Santa Maria, RS. O material foi lavado, visando a remocao de
impurezas que poderiam prejudicar a qualidade do concreto. Apos a lavagem, o
material foi encaminhado para uma estufa, com temperatura entre 105°C e 110°C,
com o objetivo de remover a umidade.

O agregado graudo utilizado foi pedra britada originaria de rocha diabasica,
proveniente do municipio de Itaara — RS. O material foi lavado, com o objetivo de
remocdo de impurezas que poderiam afetar a qualidade do concreto, sendo,
posteriormente, seco, visando a remoc¢ao da umidade.

Para a obtencdo das caracteristicas fisicas dos agregados, as seguintes
normas foram consultadas:

a) NBR NM 26 (ABNT, 2001b): Agregados — Amostragem;

b) NBR NM 52 (ABNT, 2003b): Agregado miudo — Determinacdo de massa

especifica e massa especifica aparente;

c) NBR NM 53 (ABNT, 2003c): Agregado graudo — Determinacdo de massa

especifica aparente e absor¢éo de agua;

d) NBR NM 248 (ABNT, 2003e): Agregado graudo — Determinacao do indice

de forma pelo método do paquimetro;

e) NBR NM 45 (ABNT, 2006c): Agregados — Determinagédo da massa unitaria

e do volume de vazios.
Sao apresentadas, na tabela 7, as caracteristicas fisicas dos agregados.

Tabela 7 — Caracteristicas fisicas dos agregados

Grandeza fisica Agregado miaddo Agregado graudo
Médulo de finura 1,85 6,92
Dimensdo maxima caracteristica (mm) 1,2 19,0
Massa especifica (kg/dm?®) 2,65 2,48
Massa unitaria solta (kg/dm?®) 1,62 1,38
Absorcao de agua (%) - 2,01
indice de forma - 2,23

Fonte: Autor.

A figura 17 representa as curvas granulométricas dos agregados miudo e
graudo, respectivamente, sendo o primeiro uma areia média e o segundo uma brita 1.
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Figura 17 — Curvas granulométricas dos agregados miudo e graudo
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Fonte: HENGEN (2014).

5.2.3 Agua

Na moldagem dos corpos de prova foi utilizada agua proveniente dos pocos
artesianos, 0s quais abastecem todo o campus da UFSM. No ensaio de
carbonatacao acelerada, foi utilizada agua destilada para a confeccdo da solucao
com fenolftaleina.

5.2.4 Aditivos

Com o objetivo de manter consisténcia constante em todas as misturas
moldadas, com abatimento de 100 + 10 mm, foi utilizado um aditivo quimico
plastificante de pega normal, com dosagem recomendada pelo fabricante de 0,2% a
1,0% da massa de aglomerante.

Quando o abatimento desejado nao foi atingido com o uso do aditivo
plastificante, se utilizou um aditivo superplastificante sintético com base de
polimeros policarboxilatos, com dosagem recomendada pelo fabricante de 0,2% a
5,0% da massa total de aglomerante.
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5.2.5 Gas carbbnico

O gas carbonico foi fornecido pela empresa White Martins.

5.3 DOSAGEM DOS CONCRETOS

A dosagem dos concretos seguiu os procedimentos propostos por Helene e
Terzian (1992), sendo utilizado um teor 6timo de argamassa de 51% em massa de
materiais secos. A fim de manter este valor constante, fez-se necesséaria uma
compensacao no teor de agregados miudos, ja que a massa especifica da CLETA
ser menor que a do cimento.

Foram utilizadas trés relacdes a/agl (0,35; 0,50 e 0,65) visando a obtencéo de
curvas que indicassem a influéncia dos diferentes aglomerantes no concreto.

A tabela 8 apresenta o consumo de materiais, por m3 de concreto, que foram
utilizados na pesquisa.

Tabela 8 — Consumo de materiais por m3 de concreto

Mist Relacé&o Materiais em kg/ms3 '
' alagl Agl CP CLETA Areia Brita Agua Plast. Super.
0,35 484 484 0 629 1069 169 1,46 -
REF 0,50 357 357 0 736 790 179 - -
0,65 283 283 0 800 624 184 - -
0,35 484 460 24 620 1069 169 1,94 -
5L 0,50 357 340 17 733 790 179 - -
0,65 283 269 14 795 624 184 - -
0,35 484 436 48 620 1069 169 4,84 1,45
10L 0,50 357 322 35 729 790 179 - -
0,65 283 254 29 794 624 184 - -
0,35 484 412 72 615 1069 169 4,84 1,93
15L 0,50 358 304 54 726 790 179 0,36 -
0,65 283 240 43 792 624 184 - -
0,35 484 388 96 610 1069 169 4,84 2,17
20L 0,50 357 286 71 725 790 179 1,07 -
0,65 283 226 57 792 624 184 - -
0,35 484 363 121 606 1069 169 4,84 2,41
25L 0,50 357 268 89 722 790 179 1,43 -
0,65 283 212 71 789 624 184 - -

0,35 484 339 145 606 1069 169 4,84 3,13
30L 0,50 357 250 107 718 790 179 3,21 -
0,65 283 198 85 787 624 184 0,71 -

Fonte: Autor.
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5.4 MOLDAGEM E CURA DOS CORPOS-DE-PROVA

Para a realizagdo dos ensaios de carbonatacdo acelerada, corpos-de-prova
cilindricos foram moldados, de acordo com as orientacbes da NBR 5738 (ABNT,
2015). Foram moldados corpos-de-prova para cada relacao a/agl e periodos de cura
das misturas realizadas nesta pesquisa. A tabela 9 apresenta as caracteristicas
referentes & moldagem dos corpos-de-prova.

Tabela 9 — Caracteristicas referentes a moldagem dos corpos-de-prova

Ensaio Idade de ensaio Dimenséao do Vibracao
(dias) CP (cm) (camadas)
Carbonatacdo 119 147 175 ¢ 203 10x20 2
Acelerada ' ' $10x

Fonte: Autor.

O adensamento foi realizado por vibracdo, em mesa vibratéria, de duas
camadas aproximadamente iguais por um periodo de 30 segundos cada.

A consisténcia, para todas as misturas ensaiadas, foi fixada em 100 + 10 mm,
valor este obtido através do ensaio de abatimento de tronco de cone, regido pela
NBR NM 67 (ABNT, 1998).

A ordem de colocagcdo dos materiais na betoneira, bem como o0s respectivos
tempos de mistura, esta exposta na tabela 10, de acordo com o proposto por Hoppe
(2005).

Tabela 10 — Ordem de colocacéo dos materiais na betoneira

Ordem de colocagédo dos materiais Duracéao (min)
100% do agregado graudo + 60% da agua 1
100% do aglomerante + 100% de aditivo + 20% da agua 1
100% do agregado miudo + 20% da agua 3

Fonte: adaptado de Hoppe (2005).

A temperatura do concreto fresco foi fixada em (19 + 1) °C, sendo obtida
através da equacao 16, proposta por Mehta e Monteiro (2014), que leva em conta a

temperatura dos agregados, do aglomerante e da agua.
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7 02T, My +TM )+ T M,
0,22(M,, +M,)+M,

(16)

Onde:

e T:temperatura da massa de concreto (°C);

e Tm: temperatura dos agregados (°C);

e Tc: temperatura do aglomerante (°C);

e Ta: temperatura da agua (°C);

e Mm: massa de agregados (kg);

e Mc: massa de aglomerante (kQ);

¢ Ma: massa de agua (kg).

Um termOmetro digital foi utilizado para a obtencdo das temperaturas dos
materiais e, com o0 uso da formula acima, a temperatura da agua foi corrigida,
visando manter o concreto fresco com a temperatura fixada anteriormente.

Os corpos-de-prova foram mantidos nos moldes por um periodo de 24 horas
apo6s a moldagem. Posteriormente, os corpos-de-prova foram imersos em uma caixa
d’agua saturada com cal, sendo mantidos na mesma até o término do periodo de
cura predeterminado (trés e sete dias). Passado o periodo destinado a cura umida,
0s corpos-de-prova foram encaminhados para uma sala climatizada (temperatura de
23°C £ 1 °C e U.R. de 75% £ 2%) sendo mantidos na mesma até o periodo de

ensaio.

5.5 CARBONATACAO ACELERADA

O ensaio de carbonatacdo acelerada visa a determinacdo das profundidades
e coeficientes de carbonatacdo. Para tal, foram seguidas as orientacdes prescritas
na norma RILEM TC 116-PCD (1999), a qual recomenda a realizacdo de um pré-
condicionamento dos corpos-de-prova, com o0 objetivo de dota-los de uma
concentracdo de umidade equilibrada (75% = 2%) em um ambiente aéreo, com
temperatura de (23°C = 2°C) e com distribuigdo uniforme de umidade.

O pré-condicionamento dos corpos-de-prova € constituido de diversas etapas,
com prazos obtidos de maneira retroativa a partir da idade de ensaio, de 91 dias,
como sugerido por Frizzo (2001). As etapas e seus respectivos prazos estao

representados na figura 18.



79

Figura 18 — Etapas e prazos do pré-condicionamento
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Fonte: Autor.

Foram considerados, também, mais quatro dias destinados a possiveis
imprevistos, sendo estes acrescidos, quando ndo necessarios, a etapa de
redistribuicdo de umidade.

Apos o término do periodo de cura (trés e sete dias) os corpos-de-prova
foram encaminhados para ambiente climatizado, com temperatura de 23 £ 1°C e
umidade relativa de 75 + 2%, onde permaneceram pelo periodo de 49 dias.

Passado este periodo, os corpos-de-prova foram, entdo, cortados em duas
fatias cilindricas, com dimensdes aproximadas de 10x10 cm (diametro x altura),
sendo devidamente identificados.

Um dia apos o corte, as fatias tiveram as suas superficies laterais, assim
como uma de suas faces, seladas com trés deméos de verniz poliuretanico sendo,
entdo, encaminhadas novamente para ambiente climatizado. A selagem nao foi
realizada nos corpos-de-prova destinados a geracdo dos parametros de pré-

secagem.
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A geracdo dos parametros de pré-secagem teve inicio trés dias apls a
realizacdo da selagem e seguiu os procedimentos recomendados pela RILEM TC
116 — PCD (1999).

a) inicialmente, uma das fatias foi pesada, obtendo-se o0 seu peso inicial (mo);

b) a fatia foi encaminhada para uma estufa (temperatura de 105°C), sendo
pesada a intervalos de 24 horas, até que a mesma atingisse um peso
constante (+ 0,5 g) ente duas pesagens consecutivas. Foi obtido, dessa
maneira, 0 peso seco da fatia (mg);

c) a outra fatia foi moida e peneirada nas peneiras # 6,3 mm e # 2,4 mm. Os
gréos retidos na primeira foram moidos e peneirados novamente, enquanto
gue os graos retidos na segunda foram selecionados. O material passante
na peneira # 2,4 mm foi descartado;

d) foram selecionados, aproximadamente, 500 g do material moido, sendo
este devidamente pesado, obtendo-se 0 seu peso inicial;

e) o material foi encaminhado para uma camara climatica da marca Caron,
modelo 6034 (temperatura de 20 £ 1°C e umidade relativa de 75 + 2%).
Este material foi pesado a intervalos de 24 horas, até que atingisse uma
diferenca de peso méaxima de 0,1g, entre duas pesagens consecutivas.
Dessa maneira, foi obtido o peso em equilibrio de umidade relativa do ar de
75% (Me7s);

f) a amostra foi encaminhada para uma estufa (temperatura de 105°C) sendo
pesada a intervalos de 24 horas, até que uma diferenca de peso de 0,1g
entre duas pesagens consecutivas fosse atingida. Assim, obteve-se o peso
seco da amostra moida (mg7s);

g) os valores obtidos através dos itens a e b foram aplicados nas equacfes
17, 18 e 19, obtendo-se, desse modo, o conteudo total de agua evaporavel

(We) e a concentracao de agua evaporavel (we);

W
W, =—2 17
Wezmo_md (18)
m,—m
We:( 0 d) (19)
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h) os valores obtidos nos itens ¢ e d foram aplicados nas equagdes 20, 21 e
22, obtendo-se, para a umidade relativa de 75%, o conteldo de &agua

evaporavel (We7s) e a concentragdo de umidade de equilibrio (we7s);

W
W, = e75 20
" My 75 (20)
We75 =Mg75 —Myss (21)
W, = M (22)
My 75

i) aplicando-se os valores encontrados nos itens e e f na equacao 23, foi obtida
a variacdo de peso (Am) que corresponde a perda de umidade da fatia

descrita no item a;

Ay = [—(fg;xegs)}mo (23)

]) em seguida, todas as fatias foram pesadas e, com o0 uso de uma regra de
trés, obteve-se o valor de Am para cada uma. As fatias foram encaminhadas
para uma estufa (temperatura de 50°C) e pesadas em intervalos sucessivos,
até que apresentassem uma perda de peso corresponde ao seu respectivo
Am. Desse modo, todas as fatias atingiram o teor de umidade de 75%, com

uma tolerancia de 5% de variacdo para Am, obtida pela equacéao 24.

Am,,, —Am,,
ops calc < 0105
[—Am } @)

calc

Atingida a perda de peso calculada, as amostras foram encaminhadas para
uma estufa (temperatura de 50°C) com o objetivo de se realizar a redistribuicdo de
umidade para que, assim, todas as fatias apresentassem um teor de umidade
constante de 75%.

Para evitar que ocorressem perdas de umidade para o exterior, as amostras

foram envolvidas por duas camadas de filme de PVC, inseridas dentro de dois sacos
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plasticos e, por fim, seladas em embalagens iguais as de café, material que
demonstrou ser o mais eficaz.

As amostras foram mantidas nessa situacdo até um dia antes do ensaio,
sendo transferidas para a sala climatizada onde ficaram até o momento de serem
encaminhas para a camara de carbonatagao.

Foi utilizada uma camara de carbonatacdo da marca Caron, modelo 6034. Os
parametros de ensaio foram:

a) Concentracao de 3% de diéxido de carbono (CO,);

b) Temperatura de 23 + 2°C;

c) Teor de umidade de 75 + 2%.

O ensaio de carbonatacéo acelerada foi realizado nas idades de 4, 8, 12 e 16
semanas, contando-se a partir da idade de entrada das amostras na mesma (91 dias
apos a moldagem).

Em cada idade, foram ensaiadas duas amostras de 10 x 10 cm (diametro x
altura) para cada relagéo a/agl (0,35; 0,50 e 0,65) para dois periodos de cura (trés e
sete dias).

O ensaio consiste na retirada das amostras da camara de carbonatac&o e no
rompimento das mesmas, diametralmente. Como foram utilizadas duas amostras por
idade, para um mesmo periodo de cura, obtiveram-se, apdés o0 rompimento, quatro
superficies carbonatadas.

Foi aspergida, na superficie carbonatada, uma solucdo de 1% de
fenolftaleina, 29% de agua destilada e 70% de &lcool absoluto. A fenolftaleina,
guando em contato com valores de pH acima de 9, sofre uma mudanca na
coloracéo, tornando-se vermelho carmim. Para pH inferior a 9, a mesma se mantém
incolor.

Com o auxilio de uma camera digital, foram tiradas fotos das amostras que,
apos digitalizadas e colocadas em escala, através do software AutoCAD, permitiram
gue o contorno da superficie carbonatada fosse realizado.

O contorno da superficie carbonatada foi dividido em linhas espacadas de
1mm entre si. Com o uso de uma rotina chamada COTA, a altura de cada uma das
divisdes foi medida, sendo gerado, automaticamente, um arquivo em formato Excel,
a partir do qual foram gerados os valores que permitiram a obtengcdo das

profundidades médias de carbonatacao, através da andlise estatistica.



6 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

6.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo, os resultados obtidos através dos ensaios realizados seréo
analisados e discutidos. Primeiramente, serdo apresentadas as profundidades de
carbonatacdo obtidas através do ensaio acelerado. A partir destes valores, serao
determinados os coeficientes de carbonatacdo de cada mistura investigada.

A analise do comportamento frente a carbonatacédo dos concretos com adicao

de CLETA seré realizada de acordo com 0s seguintes parametros:

a) influéncia do teor de adicdo de CLETA;
b) influéncia do periodo de cura;

c¢) influéncia da relacdo agua/aglomerante;

Os valores de profundidades e coeficientes de carbonatacdo serédo
relacionados com os resultados obtidos pelos ensaios de Porosimetria por Intruséo
de Mercurio e Termogravimetria, realizados por Stein (2016), em pastas de cimento
com adicdo de CLETA, nas mesmas condicfes desta pesquisa.

Por fim, os valores de profundidades e coeficientes de carbonatacdo seréo
analisados em igualdade de resisténcia, a partir dos valores de resisténcia a
compressao, obtidos por Hengen (2014), para concretos com teores de CLETA de 0,
5%, 10%, 15% e 20%, moldados com 0s mesmos materiais e nas mesmas

condi¢cBes dos concretos moldados nesta pesquisa.

6.2 PROFUNDIDADES E COEFICIENTES DE CARBONATACAO

A tabela 11 apresenta, para todas as misturas investigadas, os valores das
profundidades de carbonatacdo, obtidas através do ensaio acelerado, e dos
coeficientes de carbonatacao, obtidos pela inclinacdo da reta da regressao linear

das profundidades de carbonatacdo em funcao do tempo, conforme figura 19.
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Tabela 11 — Profundidades e coeficientes de carbonatacéo

Mist Cura Rel. Prof. de carbonatagdo (mm) Kc

Istura (dias) alagl 4sem 8sem 12sem 16sem (mm/sem)

0,35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10*

3 0,50 5,44 7,07 9,68 10,97 2,74

REF 0,65 9,46 11,68 14,19 16,06 3,99

0,35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10*

7 0,50 4,77 6,81 8,46 9,93 2,47

0,65 9,18 11,30 13,00 15,37 3,76

0,35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10*

3 0,50 6,50 8,82 10,92 12,67 3,15

5L 0,65 9,77 12,82 15,84 17,89 4,48

0,35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10*

7 0,50 5,84 8,39 9,84 10,92 2,78

0,65 9,43 11,93 13,84 16,24 3,99

0,35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10*

3 0,50 7,32 9,42 11,86 13,71 3,39

10L 0,65 10,44 13,72 16,41 18,91 4,70

0,35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10*

7 0,50 6,56 8,71 10,32 12,23 3,01

0,65 10,15 13,31 14,77 17,75 4,34

0,35 1,01 1,23 6,12 7,99 1,89

3 0,50 8,13 10,19 13,90 15,38 3,86

151 0,65 10,85 14,07 17,73 19,60 4,94

0,35 0,58 0,83 4,31 6,27 1,44

7 0,50 7,99 9,98 12,46 13,58 3,42

0,65 10,26 13,97 15,16 18,22 4,48

0,35 3,23 4,40 6,69 8,53 2,05

3 0,50 9,13 11,32 14,64 16,73 4,14

20L 0,65 11,33 15,04 18,91 20,81 5,26

0,35 2,29 3,10 5,60 7,21 1,72

7 0,50 8,32 10,51 14,04 15,27 3,86

0,65 10,48 14,59 16,48 19,07 4,76

0,35 4,96 6,29 7,20 9,12 2,18

3 0,50 9,95 13,38 15,28 17,55 4,38

o5 0,65 1256 17,74 20,21 22,31 5,68

0,35 3,71 4,72 6,34 8,08 1,93

7 0,50 8,49 12,50 14,54 16,44 4,16

0,65 11,43 15,43 18,78 20,71 5,24

0,35 6,81 8,32 9,80 10,68 2,69

3 0,50 12,37 16,06 18,26 20,37 5,12

30L 0,65 15,05 22,10 26,80 30,49 7,69

0,35 5,67 6,99 8,46 9,99 2,44

7 0,50 11,23 15,30 16,71 19,40 4,83

0,65 14,44 19,92 24,32 28,10 7,01

* k. < 0,10 mm/vVsemana
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Figura 19 — Determinacgé&o do coeficiente de carbonatacao.
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Fonte: Autor.

As misturas REF, 5L e 10L, com relacdo a/agl de 0,35, ndo apresentaram
profundidades de carbonatagcdo mensuraveis pela metodologia adotada nesta
pesquisa. Em funcdo disso, adotou-se o valor de 0,10 mm/Vsemana para o
coeficiente de carbonatacéo destas amostras.

Nota-se que, para uma mesma mistura, a profundidade de carbonatacéo
aumenta a medida que o tempo de exposicao é acrescido. Isto pode ser observado
na figura 20, que representa o aumento da profundidade de carbonatacdo da mistura
30L, em funcao do periodo de exposicao.

Figura 20 — Profundidade de carbonatacédo VS periodo de exposi¢do, para a mistura
30L
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Fonte: Autor.
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Com o aumento do periodo de exposicdo, as misturas apresentaram uma
diminuicdo na taxa de crescimento da profundidade de carbonatacdo, como pode
ser observado na figura 21, para a mistura 30L.

Figura 21 — Variacédo da profundidade de carbonatacéo, para a mistura 30L
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Fonte: Autor.

Esse efeito pode ser atribuido a formacéo de carbonato de célcio, em funcéo
das reacdes de carbonatacdo, que resulta na colmatacdo dos poros, dificultando a
difuséo do CO; e diminuindo a velocidade de carbonatacéo.

6.2.1 Influéncia darelagcdo a/agl

Sédo representados, nas figuras 22 e 23, os valores das profundidades e
coeficientes de carbonatacdo das misturas investigadas, em funcdo das relagbes
a/agl utilizadas.

Pela analise das figuras, nota-se que a intensidade da carbonatacdo aumenta
junto com a relag&o a/agl. Isto ocorre porque a relagdo a/agl tem influéncia direta na
porosidade da matriz de cimento, ou seja, quanto maior a quantidade de agua, maior
sera a quantidade de poros, conectividade e tortuosidade da rede porosa, facilitando
a penetracdo e difusdo do CO,, promovendo, dessa maneira, uma carbonatacao
mais acentuada.

As misturas REF, 5L e 10L, com relagao a/agl de 0,35, ndo apresentaram
carbonatacdo mensuravel pelo método adotado nesta pesquisa, sendo adotado,
para o coeficiente de carbonatacdo, o valor de 0,10 mm/Vsemana. Estas misturas
apresentaram reducdes aproximadas nos seus respectivos coeficientes de
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carbonatacao, quando a relacdo a/agl passou de 0,65 para 0,50, sendo, em média,
de 29,63% para as amostras com cura de 3 dias e de 31,76% para as amostras com
cura de 7 dias.

As misturas 15L, 20L e 25L também apresentaram comportamento parecido
entre si, no que se refere a variacdo do coeficiente de carbonatacdo. Quando a
relacdo a/agl passou de 0,50 para 0,35, as amostras apresentaram redu¢des médias
de 22,01% para amostras submetidas a 3 dias de cura e 21,06% para amostras
submetidas a 7 dias de cura. Quando a relacédo a/agl passou de 0,65 para 0,50, as
amostras apresentaram, para os periodos de 3 e 7 dias de cura, reducdes médias
de 50,58% e 55,65%, respectivamente.

Figura 22 — Profundidade de carbonatacdo VS relacdo a/agl das amostras com
periodo de exposicdo de 16 semanas
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Fonte: Autor.
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Figura 23 — Coeficiente de carbonatacdo VS relacdo a/agl das amostras com
periodo de exposicdo de 16 semanas
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A mistura 30L apresentou, quando a relacdo a/agl passou de 0,50 para 0,35,
reducdes de 47,46%, para amostras curadas por 3 dias, e 49,48% para amostras
curadas por 7 dias. Quando a relacdo a/agl passou de 0,65 para 0,50, reducdes de
33,42% e 31,10% foram observadas para as amostras curadas por, respectivamente,
3 e 7 dias.

As misturas 15L, 20L, 25L e 30L, curadas durante 7 dias, apresentaram
reducdes do coeficiente de carbonatacdo menores do que as misturas curadas por 3
dias. Isso pode ser explicado pelo fato de a cura prolongada promover melhorias na
microestrutura do concreto, dificultando a penetracdo do CO2 e, em consequéncia,



89

diminuindo a velocidade de carbonatagéo. Dessa maneira, as misturas curadas por 7
dias apresentaram menor sensibilidade a carbonatacdo, quando a relacdo a/agl
passou de 0,50 para 0,65, do que as misturas curadas por 3 dias.

Leemann et al (2015) determinaram o coeficiente de carbonatacdo em
argamassas de cimento Portland com trés relacbes a/agl (0,40; 0,48 e 0,55)
expostas a ambientes com teores de 1% e 4% de CO,. Quando a relagdo a/agl
passou de 0,48 para 0,40, os autores observaram reducdes de 33,38% e 49,23%
para 0s concretos expostos, respectivamente, a teores de 1% e 4% de CO,. Quando
a relacdo a/agl passou de 0,55 para 0,48, foram observadas reducbes de 38,25%
nos concretos expostos a teores de 1% de CO, e 46,54% em concretos expostos a
teores de 4% de CO..

A figura 24 representa, em porcentagem, a variacdo da profundidade de
carbonatacao quando a relacdo a/agl passa de 0,65 para 0,50.

Figura 24 — Variacdo da profundidade de carbonatacdo, quando a relacdo a/agl
passa de 0,65 para 0,50
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As misturas REF e 5L apresentaram as maiores reducdes na profundidade de
carbonatacao, sendo estas de 42,49% e 48,04%, para a mistura REF e de 33,47% e
38,07%, para a mistura 5L, para periodos de cura de 3 e 7 dias, respectivamente, e
periodo de exposicdo de 4 semanas.

Com o aumento do periodo de exposicdo, as reducbes da profundidade de
carbonatacdo diminuiram. As misturas 15L, 20L e 25L, com cura de 7 dias,
apresentaram variacfes que podem ser atribuidas a diferencas de tortuosidade da
matriz de cimento com adi¢édo de cinzas de lodo de ETA.

A mistura 30L apresentou comportamento inverso, com a reducdo da
profundidade de carbonatacdo aumentando junto com o periodo de exposicdo. Isto
ocorre porque as profundidades de carbonatacdo das amostras com relagdo 0,65
foram elevadas, resultando em uma diferenca significativa no que se refere as
amostras com relacdo a/agl de 0,50.

A figura 25 representa a reducdo da profundidade de carbonatacdo das
misturas 15L, 20L, 25L e 30L, quando a relacdo a/agl passou de 0,50 para 0,35.

Figura 25 — Variacdo da profundidade de carbonatacdo, quando a relacdo a/agl
passa de 0,50 para 0,35
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As reducdes da profundidade de carbonatacédo, quando a relacéo a/agl passa
de 0,50 para 0,35, tendem a diminuir a medida que o periodo de exposicao
aumenta. Apos 16 semanas de exposicdo ao CO,, a reducdo da profundidade de
carbonatacao € de, em média, 48,17% para as misturas 15L, 20L, 25L e 30L, com
periodo de cura de 3 dias, e de 51,49% para as amostras curadas por 7 dias.

Khalil e Anwar (2015) estudaram a carbonatacdo em concretos com mistura
ternaria contendo cinza volante e silica ativa. Os autores observaram que a
profundidade de carbonatacdo aumenta junto com a relacdo a/agl. Para a mistura
sem adi¢cdes minerais, foram observados aumentos de 60% e 390% para relacbes
a/agl de 0,50 e 0,60, no que se refere a relacdo a/agl de 0,40. Para a mistura com
25% de cinzas volantes e 5% de silica ativa, foram observados aumentos de 108% e
285% para as relacdes a/agl de 0,50 e 0,60, em comparacéo com a relacédo a/agl de
0,40. Para a mistura com 25% de cinza volante e 10% de silica ativa, foram
observados aumentos de 129% e 251% nas relacdes a/gl de 0,50 e 0,60, em
comparacao a relacéo a/agl de 0,40.

Rabehi, Mezghiche e Guettala (2013) estudaram a carbonatacdo em
concretos com dois tipos de cimento (CEM | 42,5 e CEM 1I/B 42,5) e com diferentes
relacbes a/agl (0,67; 0,57; 0,50 e 0,45). Os autores observaram que a profundidade
de carbonatac&o diminuiu junto com a relacdo a/agl. Quando a relacao a/agl passou
de 0,67 para 0,57, foram observadas reducdes de 38,48% e 36,80%, para 0sS
concretos com CEM | 42,5 e CEM 1I/B 42,5, respectivamente, ambos com cura de 28
dias. Para as mesmas misturas, observaram-se reducdes de 59,22% e 58,00%,
qguando a relacao a/agl passou de 0,67 para 0,50, e de 75,81% e 76,60%, quando a

relacédo a/agl passou de 0,67 para 0,45.

6.2.2 Influéncia do teor de adi¢cdo mineral

Todas as misturas investigadas apresentaram aumento na intensidade da
carbonatacdo a medida que o teor de CLETA incorporado ao concreto aumentou.
Nas figuras 26 e 27 sdo apresentados os valores de profundidades e coeficientes de

carbonatacao, em funcao do teor de CLETA incorporado ao concreto.
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Figura 26 — Profundidades de carbonatacdo VS teor de CLETA, para periodo de
exposicdo de 16 semanas

32,00

T 28,00 A
£ / —4—2a/agl 0,35 (3D)
~ 24,00
' —@—23/agl 0,35 (7D)
& 20,00
= =&—2a/agl 0,50 (3D)
§ 16,00 -
2 =>=2/agl 0,50 (7D)
8 12,00 - >
o =3=2a/agl 0,65 (3D)
T 8,00
S —0—2afagl 0,65 (7D)
a 4,00
0,00 —ii L
REF 5 10 15 20 25 30
Teor de CLETA (%)

Figura 27 — Coeficiente de carbonatacéo VS teor de CLETA
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Fonte: Autor.

A mistura 5L apresentou os menores acréscimos nas profundidades e
coeficiente de carbonatacdo em relacdo a mistura REF. Para os concretos com
relacdo a/agl de 0,50, foram observados acréscimos no coeficiente de carbonatagéo
de 14,96% e 12,55%, para periodos de cura de 3 e 7 dias, respectivamente. Para 0s
concretos com relacdo a/agl de 0,65, foram observados acréscimos de 12,28% e

6,12%, para periodos de cura de 3 e 7 dias, respectivamente.
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A mistura 30L apresentou os maiores valores de profundidades e coeficientes
de carbonatacédo. Em relagdo a mistura REF, os coeficientes de carbonatacao
apresentaram acréscimos de 86,86% e 95,55%, para concretos com relagdo a/agl
de 0,50 e periodos de cura de 3 e 7 dias, respectivamente. Para os concretos com
relacdo a/agl de 0,65, os acréscimos no coeficiente de carbonatacdo foram de
92,73% e 86,44%, para periodos de cura de 3 e 7 dias, respectivamente.

Apesar da incorporacdo de adicdes minerais a matriz de cimento promover
beneficios a microestrutura do concreto, dificultando a difusédo do CO,, o coeficiente
de carbonatacdo aumenta junto com o teor de adicdo. Esse fato é atribuido a
diminuicAo da reserva alcalina, em funcdo das reacdes pozolanicas, e da
consequente diminuicdo do pH da solucdo dos poros, que favorecem o
desenvolvimento da carbonatacéo.

Nunes (2014) investigou a carbonatacdo em concretos com adi¢cdo de cinzas
de casca de arroz. O autor observou que, para todas as misturas, o coeficiente de
carbonatacdo aumentava junto com o teor de adicdo. O menor aumento do
coeficiente de carbonatacéo foi obtido para a mistura 5C, com relacdo a/agl de 0,50
e periodo de cura de 3 dias, sendo este de 10% em relagcdo ao concreto de
referéncia.

Na figura 28 sdo apresentadas, para cada teor de CLETA investigado, a
variacdo das profundidades de carbonatacdo dos concretos com relacdo a/agl de
0,50, calculada em relacdo aos valores obtidos apds 4 semanas de exposicao.

Todas as misturas apresentaram uma reducdo na taxa de crescimento da
profundidade de carbonatacdo, a medida que o tempo de exposicdo aumentou.
Além disso, nota-se que, a medida que o teor de CLETA aumenta, a variagdo da
profundidade de carbonatacédo ao longo do tempo € menor. Este efeito pode ser
atribuido ao refinamento dos poros, causado pela incorporacéo da adicdo mineral,
resultando em uma diminui¢cdo da porosidade, conectividade e tortuosidade da rede
de poros, dificultando a difusdo do CO; e reduzindo a taxa de desenvolvimento da

carbonatacao.
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Figura 28 — Variacdo das profundidades de carbonatacdo em relacdo aos valores
obtidos ap6s 4 semanas de exposi¢cdo, para concretos com relacdo
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Fonte: Autor.

A figura 29 representa as variacdes das profundidades de carbonatacdo, em
relacdo ao periodo de exposi¢cdo de 4 semanas, dos concretos com relacdo a/agl de
0,65.

Todas as misturas com relagcéo a/agl de 0,65 apresentaram aumento na taxa
de crescimento das profundidades de carbonatacdo a medida que o teor de CLETA
incorporado aumentou. Este comportamento, inverso ao observado nas misturas
com relagcédo a/agl de 0,50, pode ser justificado pelo efeito menos significativo do
refinamento dos poros a curto prazo, em funcdo das misturas apresentarem uma

porosidade elevado, devido a relacdo a/agl de 0,65.
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Figura 29 — Variacdo das profundidades de carbonatacdo em relacdo aos valores
obtidos ap0s 4 semanas de exposi¢cdo, para concretos com relacao
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Khalil e Anwar (2015), ao estudar a incorporacdo de cinza volante e silica

ativa ao concreto, constataram que a taxa de aumento da profundidade da

carbonatacdo aumenta quando o teor total de cimento é reduzido, embora essa

reducé@o néo seja linear. Os autores observaram, em misturas com relacao a/agl de

0,40, que a profundidade de carbonatacdo aumentou em 300% e 310% quando o

teor total de cimento passou de 410kg/m3 para, respectivamente, 330 e 280kg/m3.

Para as misturas com relagdo a/agl de 0,50 e 0,60, os autores observaram

aumentos de 419% e 214% quando o teor total de cimento passou de 410kg/m3 para

330kg/m3 e de 488% e 194% quando o teor total de cimento passou de 410kg/m?3

para 280kg/m3.
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Zhang et al (2013) estudaram a carbonatacdo em concretos de alto
desempenho com adicdo de escoria. Para isso, foram moldados concretos com
adicdo de 15, 30, 45 e 60% de escoéria, com relacdes al/agl de 0, 30 e 0,35, assim
como concretos sem adi¢cdes minerais, com relacbes a/agl de 0,25; 0,30 e 0,35. As
misturas foram ensaiadas aos 14, 28 e 56 dias. As misturas sem adi¢cdes minerais
nao apresentaram carbonatac&do. Dentre as misturas com relacdo a/gl de 0,30, as
amostras com adicdo de 15% de escoria foram as que apresentaram as menores
profundidades de carbonatacdo, sendo estas de 1,3mm; 2,2mm e 2,8mm, para as
idades de 14, 28 e 56 dias, respectivamente. Ja entre as misturas com relacao a/agl
de 0,35, as amostras com 30% de escéria foram as que apresentaram as menores
profundidades de carbonatacdo, sendo estas de 1,4mm; 1,6mm e 2,5mm, para as
idades de 14, 28 e 56 dias, respectivamente.

Metalssi et al (2012) estudaram a carbonatacdo em argamassas com adicao
de 0,27 e 0,50 de éter de celulose. Quando o teor de adicdo passou de 0,27% para
0,5%, ndo houve nenhuma alteracdo sobre o tempo de carbonatacdo completa
(116h). Observou-se, porém, que as profundidades de carbonatacdo da segunda
mistura foram menores até o periodo de 56h. Os autores atribuiram isto ao atraso da
hidratagdo, causado pelo aumento do teor de adicdo, que resultou em menor
guantidade de CH disponivel nas primeiras horas de ensaio.

Rabehi, Mezghiche e Guettala (2013) estudaram a carbonatacdo em
concretos com dois tipos de cimento (CEM | 42,5 e CEM I1I/B 42,5) e com diferentes
consumos (300 kg/m3, 350 kg/ms3, 400 kg/m3 e 450 kg/ms3). Os autores observaram
que, apés 180 dias de exposicdo a um ambiente com concentracdes de 50% de
CO,, umidade relativa de 66% e temperatura de 20 £ 2°c, as amostras de CEM I
42,5 apresentaram menores profundidades de carbonatacdo em relacdo as
amostras de CEM II/B 42,5, sendo observada uma reducdo de 13,20% nos
concretos com 300 kg/m3 e 28 dias de cura. No que se refere ao consumo de
cimento, a profundidade de carbonatacdo diminuiu, para todas as misturas, a
medida que este aumento. Para concretos do tipo CEM | 42,5 com 28 dias de cura,
observou-se uma reducao de 75,81% na profundidade de carbonatacdo quando o

consumo de cimento passou de 300 kg/m?3 para 450 kg/m3. Para concretos do tipo
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CEM 1I/B 42,5 com dura de 28 dias, a reducéo observada foi de 76,60%, quando o

consumo de cimento passou de 300 kg/m3 para 450 kg/m3.

6.2.3 Influéncia do periodo de cura

Nas figuras 30 e 31 sado representados os valores de profundidade e

coeficiente de carbonatacdo das misturas investigadas, em funcéo do seu periodo

de cura.

Figura 30 — Profundidades de carbonatacdo em funcao do periodo de cura, para as
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Pela andlise das figuras, nota-se que as profundidades e coeficientes de

carbonatacao, para todas as misturas, diminuem quando o periodo de cura passa de

3 para 7 dias. A mistura 5L foi a que apresentou as maiores reducdes no coeficiente
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de carbonatacédo, sendo estas de 11,75% e 10,94% para as relacbes a/agl de 0,50 e
0,65, respectivamente.

A reducdo da intensidade da carbonatacdo, em funcdo do aumento do
periodo de cura, é atribuida a melhor hidratacdo da mistura, resultando em uma
diminuicdo da porosidade, reducdo da conectividade e tortuosidade da rede de
poros e mitigando o surgimento de fissuras.

Borges et al (2010) estudaram a carbonatacdo de pastas de cimento com
adicao teores de 75% e 90% de escéria granulada de alto-forno e relacéo a/agl de
0,33, curadas a temperaturas de 20°C e 60°C. Os autores observaram que, apoés 21
dias de exposi¢do a um teor de 5% de CO,, 60% de umidade relativa e temperatura
de 25 + 5°C, as amostras com 90% de escoria apresentaram aumentos de 107,14%,
guando curadas a 20°C, e de 172,63%, quando curadas a 60°C, em relacdo ao
concreto com 75% de escoria.

Metalssi et al (2012) estudaram a carbonatacdo em argamassas com adi¢cao
de 0,27 de éter de celulose e periodos de cura de 1, 3, 7, e 14 dias, além de uma
mistura sem cura. As misturas foram mantidas em uma camara com temperatura de
20 £ 2°C, umidade relativa de 65 + 5% e 5% de concentracdo de CO,. Os autores
observaram que o0 aumento do periodo de cura acarreta na diminuicdo da cinética da
carbonatacdo. As amostras curadas durante 1 dia necessitaram do dobro do tempo
para atingir a mesma profundidade de carbonatacdo das amostras ndo curadas. Os
autores observaram, também, que ap6s 7 dias, a cura nao teve influéncia
significativa na reducao das profundidades de carbonatacdo das amostras.

Rabehi, Mezghiche e Guettala (2013) estudaram a carbonatacdo em
concretos com dois tipos de cimento (CEM | 42,5 e CEM I1I/B 42,5) e com diferentes
tipos de cura. O primeiro, denominado concreto de controle, consistiu na estocagem
dos corpos-de-prova em laboratério, com temperatura de 20 + 2°C e umidade
relativa de 45 + 10%. O segundo tipo de cura consistiu em deixar 0s corpos-de-prova
submersos em agua, com temperatura de 20 + 2°C, por 3, 7 e 28 dias. Os autores
observaram que a profundidade de carbonatacdo diminuia & medida que o periodo
de cura aumentava. Para os concretos de CEM | 42,5, com consumo de cimento de
300 kg/ms3, foram observadas reducdes, em relagdo ao concreto de controle, de
41,37%, 46,54% e 55,12%, para os periodos de cura de 3, 7 e 28 dias,

respectivamente. Para os concretos de CEM II/B 42,5 e consumo de cimento de 300
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kg/ms3, forram observadas reducgdes, em relagéo ao concreto de controle, de 39,62%,
47, 62% e 52,38%, para os periodos de cura de 3, 7 e 28 dias, respectivamente.

6.3 INTEGRACAO DOS RESULTADOS

6.3.1 Carbonatacédo VS Porosimetria por Intrusdo de Mercurio

As profundidades e coeficientes de carbonatacdo foram comparados com 0s
valores de area e de diametro critico dos poros, obtidos por Stein (2016), para
pastas com adicdo de 5%, 10%, 15% e 20% de CLETA, bem como para uma
mistura sem adigdes minerais, conforme apresentado no anexo A.

Nas figuras 32 e 33 estéo representados os valores de area dos poros, bem
como, respectivamente, as profundidades, apdés 4 semanas de exposi¢cdo, e 0S
coeficientes de carbonatacéo, para cada mistura investigada.

Pela andlise dos graficos, nota-se que a area dos poros aumenta junto o teor
de CLETA incorporado, indicando um aumento da porosidade do material.
Paralelamente, as profundidades e coeficientes de carbonatacdo aumentam,
indicando uma maior facilidade de penetracdo do CO,, em funcdo do aumento da
porosidade.

Figura 32 — Variacdo a) da area dos poros e b) das profundidades de carbonatacéo
em funcéo do teor de CLETA
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Figura 33 — Variacdo a) da area dos poros e b) dos coeficientes de carbonatacdo em
funcao do teor de CLETA
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Respectivamente, nas figuras 34 e 35, as profundidades, apés 4 semanas de
exposicao, e coeficientes de carbonatacdo sao relacionados com os diametros
criticos obtidos para as misturas investigadas.

Figura 34 — Variacdo a) do diametro critico dos poros e b) das profundidades de
carbonatacao em funcao do teor de CLETA
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Figura 35 — Variacdo a) do diametro critico dos poros e b) dos coeficientes de
carbonatacao em funcao do teor de CLETA
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A medida que o teor de CLETA incorporado aumentou, o didmetro critico das
misturas investigadas diminuiu, indicando a existéncia de um refinamento no
tamanho dos poros. Para a mistura 20L, foram observadas reducdes de 19,89% e
de 50,08% para as amostras com relacdes a/agl de 0,50 e 0,65, respectivamente. As
amostras com relacdo a/agl de 0,35 ndo apresentaram reducdes. Apesar de o
didmetro critico diminuir, a intensidade da carbonatacdo aumentou junto com o teor
de CLETA incorporado.

Na figura 36 sdo apresentados os valores de volume dos poros, para
diferentes faixas de distribuicdo de tamanhos, para as misturas REF, 5L, 10L, 15L e

20L, conforme anexo B.
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Figura 36 — Volume dos poros para diferentes faixas de distribuicdo de tamanho
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Fonte: Autor.

As amostras com relagéo a/agl de 0,35 apresentaram, para todas as misturas
investigadas, pouca ou nenhuma variagdio no volume dos poros. Este
comportamento demonstra que a baixa relacdo a/agl tem um efeito maior sobre a
microestrutura da pasta de cimento do que o teor de CLETA adicionado. Da mesma
maneira, a mistura com relacéo a/agl de 0,50 apresentou pouca variagdo no volume
de poros, ocorrendo uma diminuicdo no volume de poros maiores (entre 50 e 300
nm) e um aumento no volume de poros menores (entre 3 e 50 nm). Em funcao das

pequenas mudangas microestruturais ocorridas nas amostras com relagao a/agl de
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0,35 e de 0,50, pode-se supor que o aumento da intensidade da carbonatacédo, a
medida que o teor de CLETA aumenta, ocorre, principalmente, em funcdo da
diminuicao da reserva alcalina.

As amostras com relacdo a/agl de 0,65 apresentaram uma grande variacao
no volume dos poros, ocorrendo uma diminuicdo no volume dos poros maiores
(acima de 50nm) e um acréscimo no volume dos poros menores (menores de
50nm). Desse modo, pode-se concluir que o teor de CLETA tem grande influéncia
sobre a microestrutura do material e, em consequéncia, sobre a intensidade da

carbonatacao.

6.3.2 Carbonatacédo VS Termogravimetria

O teor de CH de pastas de cimento Portland com adicdo de CLETA foi
determinado por Stein (2016), conforme anexo C, por meio do ensaio de
Termogravimetria, na idade de 28 dias.

Na figura 37 é apresentada a relacéo entre o teor de CH e a profundidade de
carbonatacao, apés 4 semanas de exposi¢cdo ao CO,. Na Figura 38 € apresentada a
relacdo entre teor de CH e o coeficiente de carbonatacdo de cada mistura
investigada.

Pela analise dos gréficos, nota-se que o teor de CH, para todas as misturas
investigadas, diminui & medida que o teor de CLETA incorporado ao concreto
aumenta. Este efeito € decorrente da diminuicdo da reserva alcalina, causada pelo
consumo de CH na reag&o pozolanica.

A diminuicdo do teor de CH no concreto faz com que este seja consumido
mais rapidamente pela reacdo com o CO,, resultando, assim, no aumento da
intensidade da carbonatagcédo, como pode ser observado nos graficos acima.

A incorporacgdo de 20% de CLETA ao concreto resulta, em relacdo a mistura
REF, numa reducéo de 29,53% e 33,76% do teor de CH, das amostras com relacéo
a/agl de 0,50 e 0,65, respectivamente. O aumento do coeficiente de carbonatacao
observado para estas misturas foi, para periodos de cura de 3 e 7 dias, de 51.09% e
56,28%, para as amostras com relacao a/agl de 0,50, e de 31,83% e 26,60%, para

as amostras com relacéo a/agl de 0,65.
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Figura 37 — Variacao a) do teor de CH e b) das profundidades de carbonatacdo em

funcao do teor de CLETA
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Na figura 39 sdo apresentadas as variagdes, em porcentagem, do teor de CH
e das profundidades de carbonatacéo, apds 4 semanas de exposi¢cao, das misturas
5L, 10L, 15L e 20L em relacdo a mistura REF.

Figura 39 — Relagédo entre a variagdo do teor de CH e das profundidades de

Fonte: Autor.
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Os concretos com relacdo a/agl de 0,50 apresentaram grandes acréscimos
nas profundidades de carbonatacdo quando o teor de CH foi reduzido, sendo em
torno de 70% para a mistura 20L. J& os concretos com relagdo a/agl de 0,65
apresentaram acréscimos menores, em torno de 20% para a mistura 20L. Em
funcdo da relacdo a/agl mais alta, a porosidade destes concretos € um fator de
maior influéncia sobre o processo de carbonatacdo do que a reserva alcalina da

mistura.
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Borges et al (2010) estudaram a carbonatacdo em pastas de concreto com
altos teores de escoria granulada de alto forno (75% e 90%). Apdés 90 dias de
hidratacdo e antes de serem submetidas a carbonatacdo, as amostras com 75% de
escoria apresentaram teores de 4,9% de CH, enquanto as amostras com 90% de
escoria apresentaram teores de 2,7% de CH, demonstrando que a incorporacao de
adicbes minerais resulta em uma diminui¢cdo da reserva alcalina. As amostras com
75% de escoria apresentaram teores de CH de 4,2%, ap0s 7 dias de carbonatacao
acelerada, e de 2,7%, ap0s 21 dias de carbonatacdo acelerada. As amostras com
90% de escoria ndo apresentaram teores de CH mensuraveis apds 7 e 21 dias de
carbonatacao acelerada.

6.3.3 Andlise da carbonatacdo em igualdade de resisténcia

A resisténcia a compresséao é o principal parametro utilizado por projetistas na
especificacdo do concreto a ser utilizado em uma estrutura. Deste modo, a obtencao
dos valores de carbonatacdo em igualdade de resisténcia permite uma analise mais
pratica do desempenho do concreto frente a esse fenbmeno, no que se refere ao
dimensionamento das estruturas.

Nesta pesquisa, a intensidade da carbonatacao foi analisada em trés niveis
de resisténcia a compressao (35MPa, 45MPa e 55MPa), nas idades de 28 e 91 dias.
Os niveis de resisténcia a compressao (fcj) foram determinados a partir da equacao
25, aplicando-se os valores de fck (30MPa, 40MPa e 50MPa) e do desvio padrao (sd
= 3,5 MPa).

f, = f, +165.5d (25)

Os resultados de resisténcia a compressao dos concretos com adicdo de
CLETA foram apresentados e discutidos por Hengen (2014), conforme consta no
anexo D.

Primeiramente, foram obtidos, para as misturas REF, 5L, 10L, 15L e 20L, os
coeficientes C, D e r2 das equacdes exponenciais que relacionam as profundidades
ou o coeficiente de carbonatacdo com a relacdo a/agl (x), conforme equacao 26.

C
k=—+ 26
DX ( )
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Nas tabelas 12 e 13 sédo apresentados os coeficientes C, D e r2, obtidos a
partir dos valores das profundidades de carbonatacdo com 4 e 12 semanas de
exposicao, respectivamente. Na tabela 14 sdo apresentados os coeficientes C, D e
r2, obtidos a partir dos valores dos coeficientes de carbonatagéo.

Tabela 12 — Coeficientes C, D e r?, obtidos a partir das profundidades de
carbonatacdo com 4 semanas de exposicao.

Profundidade de carbonatacao (4 semanas de exposi¢céo)

) Cura Relacéo a/agl Coeficientes
Mistura )
(dias) 0,35 0,50 0,65 C D r2
REF 3 0,10 5,44 9,46  0,00087902 0,00000026 0,84
7 0,10 4,77 9,18 0,00087700 0,00000029 0,86
5L 3 0,10 6,50 9,77 0,00089536 0,00000023 0,82
7 0,10 5,84 9,43 0,00090573 0,00000026 0,83
10L 3 0,10 7,32 10,44 0,00085114 0,00000019 0,81
7 0,10 6,56 10,15 0,00085310 0,00000021 0,82
151 3 1,01 8,13 10,85 0,08550667 0,00036559 0,84
7 0,58 7,99 10,26  0,03019952 0,00006934 0,81
20L 3 3,23 9,13 11,33 0,85703785 0,01527566 0,87
7 2,29 8,32 10,48 0,46344692 0,00629506 0,86

Fonte: Autor.

Tabela 13 — Coeficientes C, D e r?, obtidos a partir das profundidades de
carbonatacdo com 12 semanas de exposicao.

Profundidade de carbonatacado (12 semanas de exposi¢ao)

, Cura Relacéo a/agl Coeficientes
Mistura )
(dias) 0,35 0,50 0,65 C D r2

REF 3 0,10 9,68 14,19 0,00062087 0,00000007 0,81
7 0,10 8,46 13,00 0,00066681 0,00000009 0,82
5L 3 0,10 10,92 15,84 0,00055847 0,00000005 0,80
7 0,10 9,84 13,84 0,00064565 0,00000007 0,80
10L 3 0,0 11,86 16,41 0,00054702 0,00000004 0,80
7 0,10 10,32 14,77 0,00060117 0,00000006 0,80
15L 3 6,12 13,90 17,73 1,94536008 0,02890680 0,91
7 431 12,46 15,16 1,14551294 0,01513561 0,86
20L 3 6,69 1464 1891 2,17270118 0,03133286 0,92
7 560 14,04 16,48 1,80301774 0,02741574 0,86

Fonte: Autor.
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Tabela 14 — Coeficientes C, D e r?, obtidos a partir dos coeficientes de carbonatacéo.

Coeficiente de carbonatacao

, Cura Relacéo a/agl Coeficientes
Mistura )
(dias) 035 050 0,65 C D r2
REF 3 0,10 2,74 3,99 0,00221309 0,00000461 0,83
7 0,10 2,47 3,76  0,00231206 0,00000562 0,84
5L 3 0,10 3,15 4,48 0,00198609 0,00000313 0,82
7 0,10 2,78 3,99 0,00222331 0,00000461 0,82
L0L 3 0,10 3,39 4,70 0,00190985 0,00000267 0,81
7 0,10 3,01 4,34  0,00204174 0,00000348 0,82
151 3 1,89 3,86 494  0,66680677 0,04073803 0,93
7 1,44 3,42 4,48 0,42364297 0,02275097 0,92
20L 3 2,05 4,14 526  0,73790423 0,04325138 0,93
7 1,72 3,86 4,76 0,58076442 0,03365116 0,90

Fonte: Autor.

Foram calculados, em seguida, os coeficientes A, B e r2 das equacdes
exponenciais que relacionam a resisténcia a compressao (fc) com a relacao a/agl

(x), conforme equacao 27.

fc=A

= @7

Os valores obtidos em relacdo a resisténcia nas idades de 28 e 91 dias
encontram-se nos anexos E e F, respectivamente.

Por meio da equacdo 27, foram obtidas as relacbes alagl referentes aos
niveis de resisténcia de 35MPa, 45MPa e 55MPa, aos 28 e 91 dias. Aplicando estes
valores na equacéo 26, foram obtidos os valores de profundidades e coeficientes de
carbonatacdo em igualdade de resisténcia.

Na tabela 15 sdo apresentados os valores das profundidades, apés 4
semanas de exposicdo, e dos coeficientes de carbonatagcdo, em relacdo a
resisténcia a compressao de 28 dias. Na tabela 16, constam os valores de
profundidades, apos 12 semanas de exposicao, e dos coeficientes de carbonatacéo,

em relacdo a resisténcia a compresséao de 91 dias.
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Tabela 15 — Profundidades e coeficientes de carbonatacdo em igualdade de
resisténcia (28 dias).

Nivel de . Cura Coef
resisténcia Mistura (dias) Rel. a/agl ~ Prof. (mm) (mml\/sem)
3 0,57 4,99 2,44
REF
7 0,63 11,60 4,69
5L 3 0,61 9,96 452
7 0,69 31,47 10,69
3 0,69 37,41 13,38
35MPa 10L .
3 0,63 12,51 5,01
15L
7 0,68 20,33 5,55
3 0,68 14,72 6,24
20L
7 - - -
3 0,42 0,51 0,39
REF
7 0,49 1,41 0,86
" 3 0,45 0,86 0,60
7 0,57 511 2,45
3 0,56 4,99 2,52
45MPa 10L
7 0,58 6,46 2,99
3 0,52 5,24 3,52
15L
7 0,56 6,44 3,52
3 0,56 8,91 4,28
20L
7 0,60 9,70 4,44
3 0,30 0,08 0,09
REF
7 0,37 0,23 0,20
" 3 0,33 0,14 0,13
7 0,48 1,31 0,81
3 0,46 1,06 0,70
55MPa 10L
7 0,48 1,38 0,85
3 0,44 2,78 2,73
15L
7 0,47 2,72 2,51
3 0,46 5,87 3,13
20L
7 0,50 5,84 3,17

Fonte: Autor.
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Tabela 16 — Profundidades e coeficientes de carbonatacdo em igualdade de
resisténcia (91 dias).

Nivel de . Cura Coef
resisténcia Mistura (dias) Rel. a/agl ~ Prof. (mm) (mm/Vsem)
3 0,66 33,67 7,36
REF
7 0,67 35,06 7,61
3 - - -
5L
7 - - -
3 - - -
35MPa 10L
7 - - -
3 0,66 20,17 551
15L
7 0,71 22,45 6,22
3 - - -
20L
7 - - -
3 0,51 2,83 1,17
REF
7 0,53 3,62 1,40
" 3 0,56 7,13 2,40
7 0,61 14,57 4,00
3 0,61 17,44 4,79
45MPa 10L
7 0,64 25,52 6,36
3 0,56 14,15 4,00
15L
7 0,60 14,16 4,10
3 0,61 17,97 5,01
20L
7 0,65 18,68 5,27
3 0,39 0,39 0,27
REF
7 0,42 0,61 0,37
" 3 0,41 0,57 0,36
7 0,50 2,39 1,04
3 0,50 2,69 1,17
55MPa 10L
7 0,53 4,09 1,59
3 0,48 10,66 3,10
15L
7 0,51 9,71 2,92
3 0,51 12,71 3,66
20L
7 0,54 12,57 3,63

(-) Fora dos limites de confianca.

Fonte: Autor.
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Observa-se, pela analise das tabelas 15 e 16, que as menores relacdes a/agl,
independente do nivel de resisténcia, foram obtidas para a mistura REF, com 3 dias
de cura, enquanto os maiores valores foram obtidos para a mistura 20L, com 7 dias
de cura.

Para todos os niveis de resisténcia, com excecdo de 35 MPa (91 dias), os
menores valores de profundidades e coeficientes de carbonatacdo foram obtidos
para a mistura REF, com 3 dias de cura. Para igualdade de resisténcia de 35 MPa,
na idade de 91 dias, os menores valores obtidos foram para a mistura 15L, com 3
dias de cura.

Os maiores valores de profundidades e coeficientes de carbonatacao, para o
nivel de resisténcia de 35MPa, foram obtidos para a mistura 10L, com 3 dias de
cura, para resisténcia aos 28 dias, e para a mistura REF, para resisténcia aos 91
dias. Para o nivel de resisténcia de 45MPa, os maiores valores da profundidade de
carbonatacao foram obtidos para a mistura 20L, com 7 dias de cura, enquanto 0s
maiores valores do coeficiente de carbonatacdo foram obtidos para a mistura 10L,
com 7 dias de cura. Por fim, para o nivel de resisténcia de 55MPa, 0os maiores
valores de profundidades e coeficientes de carbonatacdo foram obtidos para a
mistura 20L, com 3 dias de cura, com excec¢ao da profundidade de carbonatacéo
para nivel de resisténcia aos 28 dias, cujo valor maximo obtido para a mistura 20L,
com 7 dias de cura.

Como determinado por Hengen (2014), a incorporacao de CLETA ao concreto
resulta no aumento da resisténcia mecanica deste. Sendo assim, concretos com
maiores teores de CLETA atingiram um determinado nivel de resisténcia com uma
relacdo a/agl mais alta, resultando em uma maior porosidade. Além disso, a reacao
pozolanica, resultando da adicdo de CLETA, diminui a reserva alcalina do concreto,
justificando o aumento da intensidade da carbonatacdo nas misturas com maiores
teores de CLETA.

Para melhor analisar a viabilidade da utilizagdo dos concretos com adicao de
CLETA, foi estimado o tempo, em anos, que cada mistura levaria para atingir uma
profundidade de carbonatacdo de 25 mm. Esta estimativa foi realizada considerando
que um coeficiente de carbonatagdo de 1mm/Vsemana, obtido por meio de ensaio
acelerado, corresponde & um coeficiente de carbonatagdo de 1mm/Vano em
condi¢bes naturais, como destacado por Ho e Lewis (1987) e Isaia, Vaghetti e

Gastaldini (2001). Na tabela 17 consta o tempo necessario para cada mistura atingir
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uma profundidade de 25 mm, calculado a partir dos coeficientes de carbonatacao
em igualdade de resisténcia.

Tabela 17 — Tempo necesséario para cada mistura atingir uma profundidade de
carbonatacao de 25 mm.

Nivel de . Cura Kc (mm/Vsemana) Tempo (anos)
resisténcia Mistura (dias)
28 dias 91 dias 28 dias 91 dias
3 2,44 7,36 105 12
REF 7 4,69 7,61 28 11
3 452 - 31 -
oL 7 10,69 - 5 -
35 MPa 10L ? 13,38 - 3 -
151 3 5,01 551 25 21
7 5,55 6,22 20 16
oL 3 6,24 i 16 i
7 - - - -
REE 3 0,39 1,17 4109* 457*
7 0,86 1,4 845* 319*
5L 3 0,6 2,4 1736* 109*
7 2,45 4 104* 39*
3 2,52 479 08* 27*
45MPa  10L 7 299 6.36 70" 15
3 3,62 4 50 39
5L 7 3,62 4.1 50 37
20L 3 4,28 5,04 34 25
7 4,44 5,27 32 23
REE 3 0,09 0,27 77160* 8573*
7 0,2 0,37 15625* 4565*
5L 3 0,13 0,36 36982* 4823*
7 0,81 1,04 O53* 578*
3 0,7 1,17 1276* 457*
S5MPa 10L 7 0.85 159 865" 247"
151 3 2,73 3,1 84 65
7 2,51 2,92 99 73
20L 3 3,13 3,66 64 47
7 3,17 3,63 62 47

(-) Fora do limite de confianca.
(*) Dificuldade em predizer o comportamento em longo prazo, em fun¢éo da adogédo de Kc = 0,10
mm/vsemana.

Fonte: Autor.
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Pela analise do gréfico, nota-se que, para estruturas usuais de concreto
armado, cuja vida util é de 50 anos, ndo é viavel a utilizagdo de concretos com
adicdo de CLETA com nivel de resisténcia de 35MPa. Para o nivel de resisténcia de
45MPa aos 28 dias, o uso de da CLETA se torna viavel para teores de até 15%.
Para resisténcia de 55MPa aos 28 dias, pode se utilizar teores de CLETA de 20%,
enquanto que para resisténcia de 55MPa aos 91 dias, teores de até 15% de CLETA
podem ser utilizados.

Em funcdo dos concretos com adicdo de até 10% de CLETA néo
apresentarem carbonatacdo mensuravel para a relacdo al/agl de 0,35, onde foi
adotado kc = 0,10mm/Vsemana, tornou-se dificil predizer o comportamento destes
ao longo do tempo.

A incorporacao de CLETA ao concreto, do ponto de vista da carbonatacéo, se

torna vidvel a medida que a resisténcia mecéanica do concreto aumenta.






7 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo desta pesquisa foi avaliar o comportamento de concretos de
cimento Portland (CP V — ARI) com adicdo de cinzas de lodo de estacdo de
tratamento de agua (CLETA) frente a carbonatacdo acelerada. Para tal, foram
moldados concretos com teores de 5%, 10%, 15%, 20%, 25% e 30% de CLETA, em
substituicdo ao cimento Portland, bem como uma mistura de referéncia, sem adi¢cdes
minerais. Foram utilizadas, para cada mistura, trés relacées a/agl (0,35; 0,50 e 0,65)
bem como dois periodos de cura umida (trés e sete dias). As profundidades e os
coeficientes de carbonatacédo das misturas investigadas foram analisados a partir da
relacdo a/agl, do teor de CLETA incorporado e do periodo de cura umida.

A mistura REF apresentou os menores valores de profundidades e, em
consequéncia, os menores coeficientes de carbonatacdo (Kc). Para a relacdo a/agl
de 0,35 ndo houve carbonatacdo mensuravel, independente do periodo de cura,
sendo adotado um coeficiente de 0,10 mm/Ysemana. Para as amostras com relacéo
a/agl de 0,50 foram obtidos coeficientes de carbonatacdo de 2,74 mm/Vsemana e
3,99 mm/Vsemana, para periodos de cura de 3 e 7 dias, respectivamente. Para as
amostras com relacdo a/agl de 0,65 foram obtidos coeficientes de carbonatacédo de
2,47 mm/Vsemana, para as amostras com cura de 3 dias, e de 3,76 mm/\semana,
para as amostras com cura de 7 dias.

O mesmo comportamento foi observado para todas as misturas investigadas,
onde a intensidade da carbonatagdo aumentou junto com a relagdo a/agl e diminuiu
a medida que o periodo de cura foi acrescido. A relacdo a/agl tem influéncia direta
sobre a porosidade da matriz de cimento. Desse modo, quanto maior a relacédo a/agl
da mistura, maior sua porosidade e, em consequéncia, mais rapidamente o diéxido
de carbono (CO,) ingressara na matriz de cimento. A cura tem por objetivo promover
uma hidratacdo adequada do concreto, evitando a perda de agua e diminuindo o
aparecimento de fissuras. Sendo assim, um maior periodo de cura resulta em uma
matriz cimenticea mais compacta, dificultando o ingresso do CO, e retardando o
processo de carbonatacao.

No que se refere a influéncia da adicdo mineral, foi observado que a
intensidade da carbonatagcdo aumentou junto com o teor de CLETA incorporado. A
mistura 5L foi a que apresentou 0s menores acréscimos nos coeficientes de

carbonatacdo, em relagdo a mistura REF. Para as amostras com relagao a/agl de
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0,50, foram obtidos coeficientes de carbonatacdo de 3,15 mm/Vsemana e 4,48
mm/vsemana, para os periodos de cura de 3 e 7 dias, representando acréscimos de
14,96% e 12,55% em relacdo a mistura REF. Para as amostras com relacao a/agl de
0,65, foram obtidos coeficientes de 2,78 mm/Vsemana, para periodo de cura de 3
dias, e de 3,99 mm/Vsemana, para periodo de cura de 7 dias, equivalendo a
acréscimos de 12,28% e 6,12%, respectivamente, em relacdo a mistura REF. Para
as amostras com relacdo a/agl de 0,35, ndo houve carbonatacdo mensuravel,
independente do periodo de cura, sendo adotado um coeficiente de carbonatacao de
0,10 mm/\semana.

A mistura 30L foi a que apresentou os maiores acréscimos nos coeficientes
de carbonatacdo em relacdo a mistura REF. Para as amostras com relacéo a/agl de
0,50 foram obtidos, para periodos de cura de 3 e 7 dias, coeficientes de
carbonatacdo de 5,12 mm/Vsemana e 7,69 mm/Vsemana, equivalendo & acréscimos
de 86,86% e 95,55%, em relacdo a mistura REF. Para as amostras com relacdo
a/agl de 0,65, foram obtidos coeficientes de carbonatacédo, para periodos de cura de
3 e 7 dias, de 4,83 mm/Vsemana e 7,01 mm/Vsemana, equivalendo a acréscimos de
92,73% e 86,44%, em relacdo a mistura REF. Para as amostras com relacao a/agl
de 0,35 foram obtidos coeficientes de carbonatacdo de 2,69 mm/Vsemana e 2,44
mm/\semana, para os periodos de cura de 3 e 7 dias respectivamente.

A incorporacao de adicdes minerais promove alteragdes fisicas e quimicas na
microestrutura do concreto. Estas alteracbes foram observadas por meio dos
ensaios de Porosimetria por Intrusdo de Mercurio (PIM) e Termogravimetria, ambos
discutidos por Stein (2016) em pastas de cimento com teores de 0, 5%, 10%, 15% e
20% de CLETA. Por meio do ensaio de PIM, foi observado que a area dos poros
aumentou junto com o teor de CLETA incorporado, indicando um aumento na
porosidade da pasta cimenticea. Além disso, foi verificado que, para as amostras
com relacdo a/agl de 0,65, houve uma grande variacdo no volume dos poros,
especialmente para as misturas com teores de 15% e 20% de CLETA, onde ocorreu
uma diminuicdo no volume de poros maiores (> 50nm) e um acréscimo no volume
de poros menores (< 50nm), indicando uma grande influéncia do teor de CLETA
sobre a porosidade do material e, em consequéncia, sobre a intensidade da
carbonatacao.

Por meio do ensaio de TG, foi observado que o teor de CH das misturas

diminuiu & medida que o teor de CLETA aumentou. Desse modo, ocorre uma
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diminuicdo da reserva alcalina, aumentando a intensidade da carbonatagéo. Para a
mistura 20L foram observados, para as amostras com relacéo a/agl de 0,50 e 0,65,
acréscimos de 70% e 20% nos coeficientes de carbonatacédo, respectivamente,
enguanto o teor de CH de ambas as misturas reduziu em torno de 30%. Observa-se,
assim, que a carbonatacdo das amostras com relacdo 0,50 sofre uma maior
influéncia da diminuigéo da reserva alcalina, enquanto a carbonatagédo das amostras
com relacdo a/agl de 0,65 é mais influenciada pela porosidade da matriz de cimento.

As profundidades de carbonatacdo, das misturas REF, 5L, 10L, 15L e 20L
foram analisadas para trés niveis de resisténcia (35MPa, 45MPa e 55MPa) . Os
valores de resisténcia a compressao, na idade de 28 e 91 dias, foram obtidos por
Hengen (2014), para concretos semelhantes aos utilizados nesta pesquisa. As
menores relacdes a/agl foram obtidas para a mistura REF, com 3 dias de cura,
resultando em coeficientes de carbonatacdo de 2,44 mm/Vsemana, 0,39
mm/Vsemana e 0,09 mm/Vsemana, para os niveis de resisténcia, na idade de 28
dias, de 35MPa, 45MPa e 55MPa, respectivamente. Para 0os mesmos niveis de
resisténcia, na idade de 91 dias, foram obtidos coeficientes de carbonatacao de 7,36
mm/\semana, 1,17 mm/¥semana e 0,27 mm/vYsemana.

As maiores relagcbes a/agl, para os niveis de resisténcia de 45MPa e 55MPa,
foram obtidas para a mistura 20L, com 7 dias de cura, resultando em coeficientes de
carbonatacao de 4,44 mm/Vsemana e 3,17 mm/vYsemana, na idade de 28 dias, e
5,27 mm/\semana e 3,63 mm/vVsemana, para 0s mesmos niveis de resisténcia, na
idade de 91 dias. Para o nivel de resisténcia de 35MPa, aos 28 e 91 dias, os
maiores coeficientes de carbonatacdo foram obtidos, respectivamente, para as
misturas 10L (13,38 mm/\/semana), com 3 dias de cura, e REF (7,61 mm/\/semana),
com 7 dias de cura.

A incorporacdo de CLETA ao concreto resulta no aumento da resisténcia a
compressdo do mesmo. Em funcéo disso, a mistura 20L atingiu 0S mesmos niveis
de resisténcia que a mistura REF, com relacdes a/agl mais altas. Desse modo, a
mistura 20L apresentou uma matriz cimenticea mais porosa e com uma reserva
alcalina mais abaixo, resultando em coeficientes de carbonatacdo mais elevados
que a mistura REF.

Por fim, foi estimado o tempo necessario, em anos, para que cada mistura
atingisse uma profundidade de 25mm, a partir dos coeficientes de carbonatacéo

obtidos em igualdade de resisténcia. A adicdo de CLETA se demonstrou inviavel, do
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ponto de vista da carbonatacdo, para concretos com resisténcia de 35MPa,
apresentando vida util inferior a 50 anos. Para concretos com resisténcia de 45MPa
aos 28 dias e de 55MPa aos 91 dias, teores de até 15% de CLETA podem ser
utilizados sem prejudicar a vida util da estrutura. J4 para concretos com resisténcia
de 55MPa aos 28 dias, teores de 20% de CLETA podem ser utilizados sem
prejudicar a vida util deste frente a carbonatacéo.

Portanto, apesar da incorporacdo de CLETA prejudicar o desempenho do
concreto frente a carbonatacdo, sua utilizacdo se torna viavel em concretos com

relagbes a/agl mais altas.



8 ESTUDOS FUTUROS

Com o objetivo de analisar a viabilidade técnica do uso da cinza de lodo de
ETA como adicdo mineral e dando continuidade deste trabalho, sugere-se o estudo
de outras propriedades relacionadas a durabilidade do concreto e mencionadas a
sequir:

a) reacao alcali-agregado;

b) penetracéo de cloretos;

c) teor de cloretos fixados;

d) resisténcia a sulfatos;

e) permeabilidade ao oxigénio.
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ANEXOS

Anexo A — Resultados dos ensaios de Porosimetria por Intrusdo de mercurio

Mistura Relagdo Area de poro Diametro
al/agl (m2/g) critico (um)
0,35 26,66 0,0603
REF 0,50 37,90 0,0905
0,65 55,89 0,1813
0,35 23,50 0,0724
5L 0,50 44,26 0,0906
0,65 56,79 0,1208
0,35 30,33 0,0671
10L 0,50 50,58 0,0905
0,65 69,30 0,1006
0,35 19,35 0,0603
15L 0,50 59,20 0,0724
0,65 85,09 0,0824
0,35 28,71 0,0603
20L 0,50 75,34 0,0725
0,65 90,21 0,0905

Fonte: Stein (2016)
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Anexo B — Volume dos poros para diferentes faixas de distribuicdo de tamanho

A/Agl = Volume dos poros (mm?3/g) para diferentes faixas de distribuic&o de
0,35 tamanho dos poros
Mistura 3-5 5-25 25-50 50-100 100 - 300 - 600 -
nm nm nm nm 300nm 600 nm 1000nm
REF 7,76 29,70 31,66 63,96 1,18 0,33 0,30
5L 7,88 24,02 29,10 66,00 8,34 1,25 0,66
10L 14,30 25,45 26,64 65,15 2,51 1,32 0,49
15L 4,51 25,85 23,10 57,30 1,33 0,41 0,28
20L 10,40 31,70 32,92 52,97 0,74 0,31 0,23
AlAgl = Volume dos poros (mm3/g) para diferentes faixas de distribuicéo de
0,50 tamanho dos poros
Mistura 3-5 5-25 25-50 50-100 100 - 300 - 600 -
nm nm nm nm 300nm 600 nm 1000nm
REF 10,91 48,70 38,50 83,40 40,30 0,73 0,51
5L 13,30 59,65 36,40 91,70 41,20 1,30 0,63
10L 17,80 61,70 36,20 100,60 25,52 1,42 0,90
15L 23,60 66,40 32,64 97,14 20,90 0,66 0,53
20L 38,90 69,90 30,50 98,70 8,20 0,34 0,47
A/Agl = Volume dos poros (mms3/g) para diferentes faixas de distribuic&o de
0,65 tamanho dos poros
Mistura 3-5 5-25 25-50 50-100 100 - 300 - 600 -
nm nm nm nm 300nm 600 nm 1000nm
REF 16,80 76,40 46,00 60,50 138,40 7,20 0,76
5L 16,40 80,80 45,70 62,70 118,10 2,11 0,84
10L 21,00 98,00 16,80 92,60 87,70 6,50 1,22
15L 28,60 110,40 45,60 150,00 13,20 1,00 0,52
20L 33,20 113,70 47,70 143,10 32,70 1,00 0,52

Fonte: Stein (2016)
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Anexo C — Teor de CH, obtido pelo ensaio de Termogravimetria

Mistura Rel a/agl Teor de CH (%)
0,35 16,08
REF 0,50 19,88
0,65 21,30
0,35 15,04
5L 0,50 17,43
0,65 18,66
0,35 14,01
10L 0,50 16,40
0,65 18,50
0,35 12,39
15L 0,50 15,07
0,65 15,97
0,35 12,21
20L 0,50 14,01
0,65 14,11

Fonte: Stein (2016)
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Anexo D — Resisténcia a compressao

Resisténcia a compresséao axial (MPa)

Mist. as:(!:]-l 28 dias 91 dias
3diasdecura 7diasdecura 3diasdecura 7diasdecura

0,35 49,80 56,40 58,40 61,80
REF 0,50 40,60 44,80 46,20 47,40
0,65 30,10 33,40 35,10 36,30
0,35 53,00 73,20 59,40 74,30
5L 0,50 41,70 52,60 48,90 53,50
0,65 32,70 37,80 40,20 42,60
0,35 68,00 70,50 73,50 75,60
10L 0,50 50,00 52,70 54,10 58,00
0,65 37,70 39,10 42,70 44,10
0,35 64,70 69,20 76,90 82,30
15L 0,50 50,80 52,50 52,90 54,40
0,65 31,70 37,10 35,60 41,00
0,35 69,20 73,90 76,40 79,00
20L 0,50 49,60 54,20 53,00 57,80
0,65 37,80 41,80 42,70 45,40

Fonte: Hengen (2014)
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Anexo E — Coeficientes A, B e r?, obtidos a partir dos valores de resisténcia a
compresséao aos 28 dias

Resisténcia a compressao — 28 dias

_ Cura Relacéao a/agl Coeficientes
Mistura ;
(dias) 0,35 0,50 0,65 A B r2

REF 3 49,8 40,6 30,1 90,991 5,346 0,99
7 56,4 44,8 33,4 104,954 5,728 1,00
" 3 53,0 41,7 32,7 93,111 5,000 1,00
7 73,2 52,6 37,8 158,125 9,036 1,00
Lol 3 68,0 50,0 37,7 134,586 7,129 1,00
7 70,5 52,7 39,1 140,281 7,129 1,00
151 3 64,7 50,8 31,7 154,525 10,765 0,97
7 69,2 52,5 37,1 144,877 7,980 1,00
0L 3 69,2 49,6 37,8 138,676 7,499 1,00
7 73,9 54,2 41,8 142,233 6,668 1,00
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Anexo F — Coeficientes A, B e r2, obtidos a partir da resisténcia a compressao aos 91

dias
Resisténcia a compressao — 91 dias
Mistura C_ura Relacéao a/agl Coeficientes
(dias) 0,35 0,50 0,65 A B r2
REF 3 58,4 46,2 35,1 106,414 5,458 1,00
7 61,8 47,4 36,3 114,815 5,888 1,00
" 3 59,4 48,9 40,2 93,541 3,673 1,00
7 74,3 53,5 42,6 139,637 6,383 0,99
10L 3 73,5 54,1 42,7 136,773 6,109 0,99
7 75,6 58,0 441 141,906 6,206 1,00
151 3 76,9 52,9 35,6 189,234 13,002 1,00
7 82,3 54,4 41,0 181,552 10,186 0,99
0L 3 76,4 53,0 42,7 146,893 6,950 0,98
7 79,0 57,8 45,4 148,936 6,324 0,99




