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Quando se observa o concreto armado do ponto de vista da durabilidade,
percebe-se uma zona heterogénea a partir das formas, conhecida como camada de
cobrimento que possui caracteristicas distintas das zonas mais profundas das pe-
cas estruturais. E através da mesma que atuam os mecanismos de transporte que
permitem a interagcdo com o meio ambiente através do fluxo de fluidos que perco-
lam pelos poros. Entre as propriedades, que mais sdo afetadas a partir desta ca-
mada, esta a carbonatacdo, principalmente quando se utiliza altos teores de adi-
¢des minerais, especialmente pozolanas, que consomem o hidroxido de calcio da
reserva alcalina e aceleram o processo de neutralizagdo. Quando a profundidade
carbonatada atinge a armadura, esta sofre processo de despassivacao pela queda
do pH e fica disponivel para o inicio da corrosdo, caso as condicdes ambientais
forem propicias. As pozolanas, em especial a cinza volante, além das vantagens
ecoldgicas que traz o seu emprego em concreto, produzem alterag¢des significativas
na melhoria da microestrutura da pasta mas, em contrapartida, consome grande
parte de CH, acelerando o processo de carbonatagao.

A presente investigacao trata do estudo de protétipos de concreto curados em
condigbes ambientais, de onde foram extraidos testemunhos a partir da superficie
do concreto e, apods, a 2,5 e 5,0 cm de profundidade, com o intuito de estudar a
influéncia da distancia a superficie externa sobre o processo de carbonatacéo, pH e
CH. Foram empregadas misturas com cimento Portland (referéncia) e com sua
substituicdo, em massa, por 50% de cinza volante, com e sem adig¢édo de cal hidra-
tada. Empregou-se camara climatizada para realizar os ensaios de carbonatacao

acelerada, determinando-se as profundidades neutralizadas em 4, 8 e 12 semanas.
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A partir destes dados foram calculados os coeficientes de carbonatagao, de
onde pode-se concluir que a substituicdo de cimento por 50% de cinza volante au-
mentou, em média, em 100% a velocidade da carbonatagao, enquanto que a adi-
céo de 20% de cal a estes tragos fez com que o acréscimo médio baixasse para
20%, em média. Também pode-se concluir que a camada 3, a 50 mm da superficie,
foi a que mais se beneficiou com a adi¢cdo de cal em relagdo ao concreto de refe-
réncia pois apresentou coeficiente de carbonatagéo de apenas 40% superior, teor
de CH 5,8% mais alto, teor de agua combinada 4% maior e, finalmente, teor de

poros menores de 10 nm 10,6% mais elevados.



XVii

ABSTRACT

Dissertagao de Mestrado
Curso de P6s Graduagao em Engenharia Civil

Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

CARBONATAQAO DA CAMADA DE COBRIMENTO DE
PROTOTIPOS DE CONCRETO COM CINZA VOLANTE E CAL

(CARBONATION OF COVER CONCRETE OF PROTOTIPE WITH
FLY ASH AND LIME)

Author: Elinor Fernando Dalla Lana
Coordinator: Prof. Dr. Geraldo Cechella Isaia
Santa Maria, march, 2005.

When the armed concrete of the point of view of the durability is observed,
observes heterogeneous zone from mold, known as cover concrete that possess
distinct characteristics of the zones deepest of the structural parts. It is through the
same one that the transport mechanisms act that allow the interaction with the envi-
ronment through the fluid flow that stream for the pores. Between the properties,
that more are affected to leave of this layer, it is the carbonation, mainly when one
uses high texts of mineral additions, especially pozzolans, that consume the calcium
hydroxide of the alkaline reserve and speed up the neutralization process. When the
carbonated depth reaches the armor, this suffers process from depassivation for the
fall of pH and is available for the beginning of the corrosion, case the ambient condi-
tions will be propitious. The pozzolans, in special the fly ash, beyond the ecological
advantages that its job in concrete brings, produce significant alterations in the im-
provement of the microstructure of the folder but, on the other hand, it consumes
great part of CH, speeding up the carbonation process.

The present inquiry deals with the study of cured archetypes of concrete in
ambient conditions, of where had been extracted certifications from the surface of
the concrete and, after, the 2,5 and 5,0 cm of depth, with intention to study the influ-
ence of the distance to the external surface on the process of carbonatagéo, pH and
CH. Mixtures with cement Portland (reference) and its substitution had been used, in
mass, for 50% of fly ash, with and without addition of hydrated lime. Climatized
chamber was used to carry through the assays of sped up carbonation, determining
the depths neutralized in 4, 8 and 12 weeks.

To leave of these data the carbonatacao coefficients had been calculated, of
where it can be concluded that the cement substitution for 50% of fly ash increased,
in average, in 100% the speed of the carbonation, while that the addition of 20% of
lime to these traces made with that increase it to me average lowered for 20%, in
average. Also it can be concluded that layer 3, 50 mm of the surface, was the one
that more was benefited with the addition of lime in relation to the reference con-
crete therefore presented coefficient of carbonation of only 40% greater, content of
higher CH 5.8%, agreed water content 4% greater and, finally, text of 10 lesser
pores of nm raised 10.6% more.



INTRODUGCAO

1.1 IMPORTANCIA DO TEMA

Esta pesquisa teve origem em um trabalho desenvolvido pelo Grupo de
Estudos e Pesquisa em Concreto (GEPECON) da UFSM, que estuda a ca-
mada de cobrimento do concreto, devido ao entendimento de que esta ca-
mada possui uma microestrutura diferente daquela do interior da peca estru-
tural e, através de um adequado conhecimento da mesma, pode-se retardar
ou eliminar a deterioragao precoce do concreto por ataque de agentes dele-
térios.

A adicado de pozolanas, principalmente aquelas oriundas de subprodu-
tos industriais, tem sido tema de muitos trabalhos que visam sua utilizacio
para melhorar tanto a resisténcia mecanica, quanto a durabilidade de con-
cretos e argamassas (Silveira et al.,1996).

Um dos maiores desafios que a tecnologia atual se depara é definir um
destino para esses residuos, tendo em vista a quantidade produzida e a
possibilidade do seu emprego em escala industrial.

Como grande parte deste residuo possui atividade pozolanica, isto €,
sdo de origem silicosa e mineralogicamente amorfos, apresentando reativi-
dade com a cal, a industria da construgao civil € a mais indicada para con-
sumi-los em produtos derivados do cimento Portland. Tendo em vista que o
cimento Portland é um dos materiais mais empregados pelo homem, a pers-
pectiva de consumo destes residuos € uma contribuicdo que a Engenharia
Civil oferece a sociedade com o objetivo de preservar o meio ambiente e, ao
mesmo tempo, produzir construgdes mais duraveis e com menor custo eco-
ndmico e social. Além das vantagens técnicas que sao obtidas pelo uso de
pozolanas no concreto com cimento Portland, € um modo seguro e barato de
remové-los da superficie do solo, contribuindo para a conservagao de ener-
gia (menor consumo de cimento) e de recursos minerais (calcario e argila)

cuja exploragédo geralmente agride o meio ambiente (Isaia,1999).



Isaia (1995) confirma trabalhos realizados por outros pesquisadores,
onde afirma que a extragcdo mineral de argila e calcario para a obtengao de
cimento geram impactos ambientais de consideravel vulto, assim como a
industrializagao do cimento, que com elevadas temperaturas de queima gera
aproximadamente 50 Kg de CO, para cada saco de 50 Kg de cimento.

A industria do cimento é a principal fonte geradora de CO; entre as in-
dustrias e esta quantidade de gas carbdnico contribui para o aumento do
efeito estufa.

Observa-se portanto que a utilizacdo destas adi¢gdes, em substituicao
ao cimento, minimiza dois impactos ambientais: a emissdo de gases poluen-
tes durante a producgéo do cimento, e a deposigao final dos rejeitos.

Além dos beneficios ambientais, as adicdes minerais podem trazer
também um menor custo do concreto, além de, na maioria dos casos, gera-
rem um aumento significativo da sua durabilidade.

Segundo Sarkar (1995) ao se substituir parte do cimento por adi¢coes
minerais a estrutura da pasta transforma-se substancialmente; ha uma alte-
ragao significativa na distribuigdo e tamanho dos poros, estando o seu com-
portamento, conforme constatado por diversos pesquisadores, relacionado
as caracteristicas quimicas, mineraldgicas, finura, quantidade e historia tér-
mica das adigoes.

Conforme Gastaldini (1996) as adi¢des minerais reduzem a porosidade
e a permeabilidade da pasta, de acordo com sua reatividade com o hidréxido
de célcio. As cinzas volantes do tipo F sé promovem grandes alteragbes na
microestrutura da pasta apos algum tempo; ja a cinza de casca de arroz e a
silica ativa atuam nas primeiras idades, devido a sua elevada area especifi-
ca e alto grau de amorfismo.

Neville (1997) mostra que a utilizagdo das cinzas em proporgdes ele-
vadas, as vezes superiores a 50%, misturadas com cimento, trazem benefi-
cios e vantagens técnicas para o concreto, desde a sua reologia e principal-

mente quanto a sua impermeabilidade e durabilidade quando endurecido.



Para Isaia et al.(2001) a utilizagdo de adi¢des minerais em concretos,
além de beneficios, podem trazer também alguns efeitos colaterais, tal como
o aumento do coeficiente de carbonatacgao.

A carbonatacdo € um fendmeno fisico-quimico decorrente da reacao
entre os constituintes acidos do meio ambiente com o liquido intersticial exis-
tente nos poros do concreto, que se encontra saturado por hidréxido de cal-
cio (CH) proveniente da hidratagao do cimento.

O processo ocorre por difusdo gasosa do CO;, (existente na atmosfera)
na fase aquosa dos poros do concreto e pela posterior reacdo quimica do
CO; dissolvido com o hidréxido de calcio, formando os carbonatos e agua.
Esse mecanismo resulta na diminuigao da alcalinidade da solugao dos poros
do concreto, propiciando a despassivagao do ago e a possibilidade de de-
senvolvimento da corroséo.

Vaghetti (1999) concluiu que o desenvolvimento mais rapido da
carbonatagado em concretos com adigdes minerais em comparagdo com
aqueles com somente cimento Portland deve-se ao fato do desenvolvimento
das reagdes pozolanicas induzirem uma diminuicdo dos teores de CH na
solucdo dos poros; o aumento da velocidade de carbonatacdo deve-se a
difusdo do CO; ser mais rapida devido a menor quantidade de CH disponivel
para reagir.

Segundo Kazmierckzac (1993) a carbonatagcdo é um fator preponde-
rante no desencadeamento da corrosdo de armaduras em estruturas de
concreto armado. Apesar do fendmeno ser estudado ha mais de trés déca-
das, os problemas decorrente da carbonatagdo continuam ocorrendo em
grande escala.

John & Tudisco (1993) mostram que, no Brasil, a principal forma de
degradagao € a corrosao das armaduras, associada principalmente a carbo-
natacdo de concreto em fachadas expostas a ciclos de molhagem e seca-
gem. A carbonatagado é maior quando nao existe molhagem e secagem (am-
biente Interno).

Para Vaghetti (1999) por ser um fenbmeno complexo que depende de

muitas variaveis, como a finura, a natureza e a dosagem de cimento ou adi-



¢des minerais; a relagdo a/ag; a duragao e as condigdes de cura, principal-
mente no que tange a temperatura, a umidade e a concentragdo de CO; no
ar; a porosidade, a permeabilidade e a compacidade da pasta de cimento
endurecida; a resisténcia a compressao e também a presenca de fissuras no
concreto, a carbonatagdo do concreto € de grande importéncia para contro-
lar a durabilidade das estruturas.

Como desvantagem da utilizagdo das adigdes minerais, em altos teo-
res, € a carbonatacdo, que se da em maior intensidade e velocidade, em
comparagao a concretos de cimento Portland puro. A carbonatacdo mais
acelerada deve-se tanto pelo consumo de CH pelas adicbes minerais, silico-
sas e amorfas, assim como pela diminuigdo do teor de cimento Portland.

A cal gerada pela hidratagdo do cimento mantém a reserva alcalina, em
um nivel de pH elevado. A diminuigdo da quantidade de cimento, aliada ao
aumento da quantidade de adigdes, que consomem o hidréxido de calcio,
diminuem de forma conjunta o CH disponivel, aumentando a velocidade da
profundidade carbonatada.

Sabe-se que o aumento da profundidade carbonatada da-se na propor-
¢ao do aumento do teor de adigdo mineral em substituicdo ao cimento Por-
tland, pois ocorre uma redugao no teor de hidroxido de calcio remanescente
pela substituicdo do cimento.

A adicdo externa de cal hidratada comercial, nesta investigagao, teve
como objetivo principal estudar os efeitos da cal hidratada comercial nestes
concretos e como influenciam na reserva alcalina e na velocidade de carbo-

natacao.

1.2 OBJETIVOS

A presente investigagao trata do estudo de protétipos de concreto cu-
rados em condicbes ambientais, de onde foram extraidos testemunhos a
partir da superficie do concreto e, apds, a 2,5 e 5,0 cm de profundidade, com
o intuito de estudar a influéncia da camada de cobrimento sobre o processo
de carbonatacio e teor de hidréxido de calcio remanescente. Com o intuito

de auxiliar na busca dos objetivos, também foram estudadas duas variaveis



auxiliares: Agua combinada e estrutura dos poros representada pelos poros
com didmetro menores de 10 nm.

Foram empregadas misturas com cimento Portland (referéncia) e com
sua substituicdo, em massa, por 50% de cinza volante, com e sem adicéo de
cal hidratada. Empregou-se camara climatizada para realizar os ensaios de
carbonatacado acelerada, determinando-se as profundidades neutralizadas
em 4, 8 e 12 semanas. A partir destes dados foram calculados os coeficien-
tes de carbonatacéao.

Os objetivos especificos da presente pesquisa foram os seguintes:

e Determinar a influéncia da adigéo de cal hidratada na carbona-
tacao de concretos com altos teores de adigdes minerais;

e Comparar os resultados dos ensaios de carbonatagao acelerada
dos concretos com adi¢gdes minerais com as misturas de refe-
réncia de cimento Portland.

e Observar a influéncia do teor de hidréxido de calcio remanes-
cente sobre a carbonatagéo;

e Observar as relagdes entre a agua combinada e a carbonatacgao.

e Observar a influéncia dos poros menores que 10 nm na carbo-
natacao.

Essa dissertacdo encontra-se dividida em seis capitulos: sendo o pri-
meiro a introdug¢do sobre o assunto, o segundo enfoca os mecanismos da
carbonatacao, o terceiro trata da influéncia das pozolanas e da cal hidratada
na carbonatacdo do concreto, compondo assim a revisao da literatura. O
quarto capitulo trata da investigagdo experimental com a apresentagdo da
caracterizagcao dos materiais e detalhamento dos procedimentos de ensaios
realizados. Os dados obtidos e as analises dos resultados, inclusive compa-
rando-os com outros provenientes de pesquisas diversas estdao no capitulo
cinco e as conclusdes e sugestdes para pesquisas futuras compdem o capi-

tulo seis, sendo o fecho deste trabalho.



DESCRICAO E MECANISMOS DA CARBONATACAO

1.1- RELAGCAO ENTRE A DURABILIDADE DO CONCRETO E
A CARBONATACAO

A durabilidade do concreto pode ser expressa como a sua resisténcia
ao ataque de agentes agressivos do meio de exposi¢ao, de tal modo que a
estrutura de concreto apresente uma vida util compativel com o prazo para o
qual foi projetada.

Segundo a NBR 6118 (2003) durabilidade consiste na capacidade de a
estrutura resistir as influéncias ambientais previstas e definidas em conjunto
pelo autor do projeto estrutural e o contratante, no inicio dos trabalhos de
elaboragao do projeto.

Para o C.E.B apud Isaia (1992) a vida util de uma estrutura é o periodo
dentro da qual os materiais com as quais ela foi executada continuam a a-
tender os propositos para os quais foi projetada.

Uma das manifestagdes patologicas do concreto armado, com grande
incidéncia e que tem sido largamente estudada, € a corrosdo das armadu-
ras, seja por carbonatagao ou por ataque de cloretos. A carbonatagéo pode
ocasionar a despassivagao da armadura e propiciar o inicio de corrosao,
razao pela qual tem sido objeto de diversas pesquisas, com o intuito de mi-
nimizar o seu efeito sobre as estruturas de concreto.

Aitcin (2000) diz que ao se projetar uma estrutura de concreto € essen-
cial comegar por definir as condigdes ambientais a qual o concreto estara
sujeito durante a sua vida util. Deste modo pode-se prever os efeitos do am-
biente sobre a estrutura, e com um planejamento prévio minimizar ou evitar
totalmente estes efeitos.

Observa-se, portanto, que ao ser caracterizado o tipo de agresséo, de-
ve-se produzir um concreto com materiais e dosagem que venham a propor-
cionar uma protecao contra o avancgo da frente de carbonatagdo, minimizan-
do a sua velocidade, visando obter-se maior durabilidade da estrutura, com

maior protegao para as armaduras.



A especificagdo da vida util de uma estrutura deve levar em conta os
fatores que influenciam na velocidade da frente de carbonatagéo.

O reparo precoce, ou seja, antes do periodo estimado para término da
vida util, ou até mesmo a demolicdo de uma estrutura, gera custos econémi-
COs e sociais, que poderiam ser evitados ou minimizados. Logo uma estrutu-
ra devidamente pré-concebida para resistir as agressées do meio na qual
esta inserida torna-se fundamental. A corrosdo das armaduras € um dos fa-
tores mais dispendiosos para reparagao, devendo merecer atengao especial
dos projetistas. A carbonatagao, fenbmeno que ocorre no concreto, € consi-
derada um dos principais mecanismos condicionantes da corrosdo das ar-

maduras.

1.2 - CARBONATAGCAO DO CONCRETO

A carbonatagdo é um fenébmeno que ocorre naturalmente nas estrutu-
ras de concreto, exigindo apenas certa concentragdo de CO; no ar ambiente
e variagao de umidade.

Embora progrida lentamente no interior da estrutura, a partir de sua su-
perficie, a carbonatagao, ao longo dos anos, contribui para o rebaixamento
do pH e a despassivagao da armadura, ocasionando o processo de corrosao
da mesma.

Sabe-se que a maior concentracao de CO; no ar favorece o incremento
da taxa de carbonatagdo. Em ambientes urbanos, com trafego intenso, a
concentragédo em volume de CO; no ar pode variar entre 0,1 e 1,2%, propici-
ando, na presenga de umidade, maior difusdo desse gas nos poros e capila-
res do concreto.

Para Helene (1993) a penetracdo do gas carbdnico no concreto da-se
preponderantemente por um mecanismo de difusdo. Portanto na maioria dos
casos trata-se de gradientes de concentragdo de CO,. Influira a sua concen-
tracdo no ambiente externo, junto a estrutura, comparativamente a concen-
tracdo de CO; nos poros capilares do concreto de cobrimento das armadu-

ras.



Pode-se afirmar que, em poros saturados de agua, o processo de car-
bonatacdo quase néo ocorre, devido a baixa difusdo do CO,, ao passo que,
em poros excessivamente secos, 0 gas penetra facilmente, mas faltara agua
para que a reagao ocorra, para a sua transformacgao prévia em acido carbé-
nico.

Por isso, em ambientes sujeitos a intempéries frequentes, como chuva
e sol intenso, a carbonatagdo da superficie do concreto é lenta ou pratica-
mente nula. Por outro lado, em locais protegidos, onde a umidade se man-
tém na faixa entre 50 e 80%, a velocidade de avango da frente de carbona-
tacao é alto, contribuindo para a deterioracdo do concreto num prazo mais
curto.

A principal reacdo que caracteriza o fenbmeno da carbonatagao é a
seguinte:

Ca(OH),; + CO, —» CaCOs; + HO

O hidroxido de calcio (Ca(OH),), liberado das reacdes de hidratagcéo do
cimento, reage com o gas carbdnico (COz) ou outros gases acidos, como o
gas sulfidrico (H2S) ou diéxido de enxofre (SO,), formando os carbonatos
(CaCO:s3) ou sulfatos (CaSO4) e agua.

Outros compostos formados na hidratagdo do cimento também sao
suscetiveis ao processo, como o hidroxido de potassio (KOH) e o hidréxido
de sodio (NaOH).

Segundo HELENE (1993) o hidroxido de calcio Ca(OH), é menos solu-
vel que outros alcalis do cimento, o hidroxido de sédio NaOH, e o hidroxido
de potassio KOH. Dessa forma o hidroxido de calcio encontra-se, na solugéo
presente nos poros do concreto, normalmente na forma de cristais enquanto
0s outros estdo dissolvidos na forma de ions. Como a solubilidade do
Ca(OH), depende da concentragdo de OH™ na solugéo intersticial, a reagéo
de carbonatacdo comeca através dos alcalis NaOH e KOH passando a se-
guir ao Ca(OH)..



O concreto, quando endurecido, possui uma elevada alcalinidade (pH
entre 12 e 14), devido principalmente aos ions OH’, Ca™, K*, Na* presentes
na solucao intersticial dos poros do material.

Citacdo de KAZMIERCZAK (1993) “Neste pH e na presenca de oxigé-
nio, 0 ago se recobre de uma capa de O0xidos muito aderente, que Ihe prote-
ge da corrosao’.

Enquanto a armadura né&o for despassivada pela remocgéo desta cama-
da de 6xidos, o processo de corrosao nao se inicia. Entretanto, pela agao de
ions cloreto ou da carbonatagéo, os dois principais agentes desencadeantes
da corrosao, esse ambiente de estabilidade quimica do concreto € modifica-
do, alterando o pH de 12,5 para 8,3, segundo pesquisa de PAPADAKIS,
FARDIS & VAYENDAS (1990).

Com esse pH baixo e na presencga de oxigénio e certa umidade, ocorre
a deflagracao do fenébmeno da corros&o do ago no interior do concreto.

Neste contexto, o fator preponderante para a durabilidade do concreto
consiste em minimizar os efeitos da carbonatacao, utilizando na especifica-
¢ao dos projetos um cobrimento adequado das armaduras para cada caso e
também uma boa qualidade deste material, que garanta ao longo da sua

vida util uma adequada protegéo contra os agentes agressivos.

2.2.1 — DETERMINAGAO DO COEFICIENTE DE CARBONATAGCAO

A velocidade com que a carbonatacdo se desenvolve depende da
quantidade de produtos carbonataveis (conteudo e tipo de aglomerante), da
permeabilidade do concreto (relagdo a/ag, cura, umidade, porosidade) e do
conteudo de CO3 no ar.

Nestas condi¢des, sendo este fendbmeno um processo de difusdo, sua

evolugao depende da raiz quadrada do tempo (\/; ), Ou seja, a interface alca-
lina penetra em diregdo ao interior do concreto quase linearmente em rela-
¢ao a raiz quadrada da idade do concreto.

Esta aproximagao é valida para ambientes internos, modificando-se pa-
ra concretos em contato com o meio ambiente natural, sujeitos a molhagens

e secagens sucessivas, quando a difusdo do gas carbdbnico, condigbes de
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umidade e de hidratagdo dos compostos do cimento fardo com que a veloci-
dade da frente de carbonatacdo avance em ritmo mais lento. (Schiessl,
1983).

Assim, é usual a representacao da evolugao da frente carbonatada pe-
la expressédo: x = k.t", sendo x a profundidade carbonatada, n em condigbes
internas igual a 0,5 e k uma constante que depende da difusdo e concentra-
¢ao do CO,, das condigdes de exposicao e das caracteristicas do concreto,

sendo expressa usualmente em mm/ano®®.

1.3 - VARIAVEIS QUE INFLUEM NA CARBONATACAO

A carbonatagao € um dos principais agentes de deterioragdo das estru-
turas de concreto, junto com a agao dos ions cloretos. Estes agentes nao
sao prejudiciais ao concreto em si, mas especialmente na corrosao da ar-
madura que esta dentro dele.

Existem, portanto, fatores que afetam preponderantemente o concreto,
como a lixiviagao, a expansao ocasionada pela reagao alcali-agregado e por
acao dos sulfatos, bem como fatores que atacam preponderantemente a
armadura, despassivando-a, como € o0 caso da carbonatacao e dos cloretos.

O fendbmeno da carbonatagdo dos concretos € muito complexo, pois
muitas variaveis fisico-quimicas se inter-relacionam e determinam um pro-
cesso de maior ou menor intensidade de avanco da frente carbonatada.

Essas variaveis sdo pesquisadas ha varias décadas, contribuindo para
melhor interpretacdo do fendmeno na microestrutura do concreto, auxiliando
também na busca de novas misturas e adi¢des que aumentem a durabilida-

de e a vida util das estruturas.

2.3.1 RELAGAO AGUA /MATERIAIS CIMENTICIOS

Com a diminui¢cdo da relacdo a/mc ocorre um decréscimo da profundi-
dade carbonatada. Helene et al. (1999) mostram, através da figura 1, que a
espessura carbonatada apresenta uma curva ascendente de crescimento
com a relagao agua/cimento, em concretos com cimento Portland CP 1I-F32

(NBR 11578). Os autores mostram também que para diferentes concretos
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com mesmo valor de abatimento a espessura carbonatada cresceu com o
aumento do fator a/mc; que as profundidades carbonatadas foram pratica-
mente as mesmas para os concretos de mesmo fator a/mc independente do
aumento do abatimento; que para um mesmo abatimento, o aumento do
consumo de cimento por metro cubico de concreto com o objetivo de reduzir
a relagcao a/mc, reduz a espessura carbonatada; que para uma mesma rela-
¢ao a/mc, o aumento do consumo de cimento por metro cubico de concreto
com objetivo de elevar o abatimento tem pouca influéncia na espessura car-
bonatada; e finalmente conclui que € mais correta a especificacdo de durabi-
lidade do concreto que limitem a relagcdo a/mc maxima do que o consumo

minimo de cimento por metro cubico de concreto.

/

/
—

| \ |
06 0,7 0,8 0,9 1,0

Prof. de carbonatacao (mm)
o N BB O @

Relagao a/mc

Figura 1 - Profundidade de Carbonatacéo x Relagdo a/mc (HELENE ET AL 1999)

Kokubu & Nagataki (1989) em estudo de concretos com adigédo de cin-
za volante de 30%, em condigbes de exposi¢ao natural, com idades de 2 e
20 anos, mostram que o aumento da relagcdo a/mc provoca um aumento na

profundidade carbonatada, mostrado na figura 2.
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Figura 2 — Relagao entre profundidades carbonatadas e relagdo a/mc, (Kokubu & Nagataki, 1989)

F — Cinza volante, C — Cimento Portland

Skojosvold (1986) estudou 24 diferentes misturas de concreto com ci-
mento e silica ativa, e mostra que a profundidade de carbonatacido cresce
com o aumento do fator a/mc, conforme figura 3. Os concretos foram cura-
dos por um dia na forma e 27 dias em cura umida, e foram expostos durante
6 anos em ambiente de 20° C e 50% de U.R.

A

CONDICOES DE CURA APOS
EXPOSICAO A 20° 50% UR:

® 1 DIAMNA FORMA 27 DIAS
MNA AGLA

Frofundidade de Carbonatagdo (mm)

@ 1DIAMA FORMA

0,4 0,6 0,8 1,0 1.2
Felacéao afmc

Figura 3 — Profundidade de Carbonatacéo apds 6 anos de exposigdo a 20°C e 50% UR (SKOJOSVOLD, 1986)
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Observa-se que o aumento na relagao a/mc leva a acréscimos nas pro-
fundidades carbonatadas. O fato deve-se ao aumento da porosidade e da
permeabilidade do concreto, que fica mais suscetivel a difusdo do CO; at-

mosférico.

2.3.2 POROSIDADE DA PASTA DO CONCRETO

A porosidade da pasta tem relagcdo direta com a relagdo a/mc, logo
quando uma cresce, em geral a outra cresce também, levando a um aumen-
to da profundidade carbonatada.

Almeida (1991) observou uma correlagao relativamente forte, 0,88, en-
tre a carbonatagdo e a porosidade aberta. Esta correlagdo é muito seme-

Ihante a observada com a relagao a/mc, mostrados na figura 4.

%
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8,0 . . . . . . . . .
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FROFUNDIDADE DE CARBONATAQ.&O

Figura 4 — Correlacéo entre a porosidade aberta e a profundidade de carbonatacéo aos 2 anos de idade (AL-
MEIDA, 1991)

Trabalho de Bier, Kropp & Hilsdorf (1989) em concretos com cimento
Portland comum, e cimento Portland com escéria de alto forno, mostra que a
profundidade carbonatada aumenta com o aumento do raio dos poros aber-

tos, conforme pode ser visto na figura 5.
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Figura 5 — Profundidade de carbonatagéo em funcéo do raio dos poros abertos (OPC — cimento Portland
comum, PBFSC - cimento Portland com escéria de alto forno) - (BIER, KROPP & HILSDORF 1989)

A porosidade aberta, ou seja, os poros superficiais do concreto abertos
para o exterior em contato direto com o ar atmosférico; é determinada pelo
ensaio de absorg¢ao capilar ou pelo ensaio de intrusdo de mercurio, tem
grande importancia na carbonatagao, pois o seu aumento propicia maior di-
fusdo dos gases atmosféricos junto aos poros, ocorrendo em maior grau a

reacao de carbonatagéo.

2.3.3 DOSAGEM DO CIMENTO E AS ADICOES MINERAIS

A alcalinidade da pasta é funcdo da composi¢cao quimica do cimento,
em especial do teor de calcio, e do teor de compostos calcicos hidratados.
Assim, o cimento Portland, sem adi¢des minerais, produz um concreto com
maior reserva alcalina, comparado com concretos feitos com cimentos com
adi¢cdes minerais.

Conforme lsaia, Vaguetti & Gastaldini (1998) cimentos com adi¢des
minerais resultam em frentes de carbonatagdo mais velozes do que no ci-

mento Portland comum, apesar das adi¢gdes propiciarem um maior refina-
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mento dos poros e dos gréos, aumentando a tortuosidade dos capilares e
diminuindo a permeabilidade.

Isaia (1995) em estudos com misturas binarias e ternarias, com cinza
volante, com cinza de casca de arroz, silica ativa ou escoéria de alto forno,
percebeu que tais misturam apresentam velocidade de carbonatacido cres-
centes com o0 aumento do teor das adi¢gdes minerais, devido ao fato das
mesmas terem menores teores de cimento e consequentemente menor teor
de CH remanescente.

Estudos realizados por Jiang, Lin & Cai (2000) com adigbes de cinza
volante em substituicdo ao cimento, em teores de 55% e 70%, mostram que
a profundidade da frente de carbonatagdo € maior nos concretos com altos
teores de adi¢cao de cinza volante, em relagdo ao concreto de cimento Por-
tland comum. No mesmo trabalho, afirmam que no projeto de estruturas de
concreto, a carbonatacdo € um dos muitos fatores importantes que determi-
nam a vida util de servico de uma estrutura de concreto.

Vaguetti (1999) estudou 11 concretos com adi¢ées minerais de cinza
volante, cinza de casca de arroz e silica ativa, em misturas binarias e terna-
rias, com teores entre 10% e 50% de substituigdo, mostrando haver aumento
de profundidade carbonatada com aumento de substituicdo de cimento por
uma ou mais adicdes.

Helene, Mitidieri & Thomaz (1995) mostram que o tipo de cimento influi
na carbonatacéo, sendo os indices de profundidade carbonatada do cimento
CP V (cimento Portland ARI) inferiores aos dos cimentos CP Il E (cimento
Portland composto) e CP Il (cimento Portland de alto forno). Os cimentos
CP Il E tem teor de escoria de alto forno de 13,7%, CP lll, 67,8% e o CP V
nao tem qualquer tipo de adicdo pozolanica ou cimentante.

Segundo Nagataki, Ohga & Kim (1991) concretos com adi¢ao de cinza
volante mostram aumento na profundidade carbonatada com a adigdo de
30%, em relagdo ao concreto de referéncia. Estes autores concluem que o
aumento do teor de cimento por metro cubico de concreto diminui as profun-
didades de carbonatagdo, como pode ser observado na figura 8. Estes auto-

res, em trabalho posterior (1992), mostram o aumento dos coeficientes de
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carbonatacdo, com o aumento do teor de substituicdo do cimento por cinza

volante, como mostra a figura 6.

10~
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ermn agua destilada
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M 28 dias
[1 91 dias
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Q 10 20 30

Teor de adigbes de cinza volants (%0)

Coeficiernts de Carbonatagéo (m

Figura 6 — Efeito do teor de adigbes de cinza volante no coeficiente de carbonatacdo em argamassas curadas
em &gua destilada (NAGATAKI & OHGA 1992)

Venquiaruto (2002) estudou misturas binarias de CV e CCA em teores
de substituicao de 25% e 50%, e concluiu que ocorre aumento dos coeficien-
tes de carbonatacido com aumento do teor de substituicdo, independente da

relacdo a/mc.

2.3.4 PROCESSOS DE CURA

Para Thomas & Matthews apud Kazmierczak & Helene (1993) corpos-
de-prova de concreto com adi¢cdo de cinza volante, curados a 20°C e UR de
65%, apresentaram profundidade de carbonatacdo decrescente com o au-

mento do tempo de cura de 1, para 3, e de 3 para 7 dias.
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Nagataki & Ohga (1992) em concretos com adigdo de cinza volante em
teores de 0%, 5%, 20% e 30%, mostram que quanto maior o teor de adicéo
mineral, mais influéncia tem o periodo inicial de cura umida sobre o coefici-
ente de carbonatacdo. Para o teor de adigdo de 30% o tempo de cura de 4
para 13 semanas apresenta diminuicdo no coeficiente de carbonatagao de
aproximadamente 1.5 mm/sem®® . Para os demais teores de adi¢do, o de-
créscimo se da para o periodo de 1 para 4 semanas, de 4 para 13 semanas

nao ha decréscimo para os teores de 0%, 5% e 20%, conforme figura 7.
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Figura 7 — Efeito do periodo de cura em agua destilada (NAGATAKI & OHGA, 1992)

2.3.5 AGRESSIVIDADE AMBIENTAL

Segundo a NBR 6118 (2003) a agressividade do meio ambiente esta
relacionada as acdes fisicas e quimicas que atuam sobre as estruturas de
concreto, independentemente das agdes mecanicas, das variacdes volumé-
tricas de origem térmica, da retragado hidraulica e outras previstas no dimen-

sionamento das estruturas de concreto.
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Para elaborac&do de projetos estruturais, a NBR 6118 (2003) divide a
agressividade ambiental em classes que variam segundo as condigbes de

exposigao da estrutura ou de suas partes.

Tabela 1 — Classes de agressividade ambiental

Classe de Classificagio geral do tipo Risco de
agressividade Agressividade de ambiente para efeito de deterioracgio da
ambiental projeto estrutura
| Fraca Rural Insignificante

Submersa
Il Moderada Urbana?® Fegueno
tlatin ha')
I Forte ndustral’ D Grande
. EIREE
[ hiuita farte Industrial Elevada

Respingos de maré
TPade-se admitir um micra-clima com classe de agressividade um nivel mais brando para ambientes internos
secos (salas, dommitdrios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de apartamentos residenciais e conjuntos
comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

DPode-se admitir uma classe de agressividade um nivel mais branda em: obras em regides de clima seco,
com umidade relativa do ar menar au igual a 65 %, partes da estrutura protegidas de chuvas em ambientes
predominanternente secos ou regides onde chove raramente.

3 Ambientes gquimicamente agressivas, tangues industriais, galvanoplastia, brangueamenta em industrias de
celulose e papel, anmazéns de fedilizantes, industrias gquimicas.

Kokubu & Nagataki (1989) relacionam o periodo de cura com o ambi-
ente de exposi¢cao, e mostram que para concretos em ambientes externos, o
periodo de cura umida de 7 dias € adequado, mas para concretos internos,
este periodo é insuficiente, e concluiram que quando a cura é adequada (7
dias), para ambos os casos, a profundidade de carbonatagdo dos concretos
internos € de 2 a 4 vezes maior do que para os concretos externos.

Segundo Nagataki, Ohga & Kim (1991) a reposic¢ao de cinza volante de
0% e 30%, em concretos curados em ambiente externo, o avango da frente
carbonatada é grande nos dois primeiros anos e diminui apds 5 anos. Ha
gradual mas pequeno incremento entre 5 e 15 anos.

Quando o concreto foi curado por 24 horas, a profundidade de carbo-
natagao foi significativamente grande durante os dois primeiros anos. Depois
de dois anos, foi similar aos concretos curados em periodos maiores.

Os concretos curados por 7, 28 e 91 dias mostram pequena diferenca
nas profundidades de carbonatacédo. O periodo inicial de cura influi marca-

damente na profundidade de carbonatacéo nas primeiras idades.
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Em concretos curados em ambiente interno, a profundidade carbonata-
da foi muito maior do que os concretos em ambientes externos, por que a
concentracado de CO; foi maior e havia menor quantidade de agua.

A profundidade carbonatada cresce significativamente apdés 5 anos,
principalmente para concretos com adigdo de cinza volante, para os quais
existe significante diferenca entre as amostras curadas por 7 dias e as cura-
das por 91 dias.

Observa-se, na figura 8, a dependéncia do teor de cimento na mistura
(250 Kg/m?; 330 Kg/m®), do teor de substituicdo do cimento (30%) e do am-

biente de exposicao nas profundidades carbonatadas.

Idade 15 anos
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Figura 8 — Concretos em ambientes externos e internos, com 0% e 30% de cinza volante e consumo de cimen-
to + CV de 250 e 330 Kg/m3 (NAGATAKI, OHGA & KIM 1991)

Castro, Moreno & Genesca (1999) estudaram a influéncia do microcli-
ma marinho, em estruturas de concreto armado no México, e mostraram que
para estruturas com propriedades de dosagem semelhantes, a profundidade
carbonatada cresce com a altitude, e com a orientagao oeste para leste, pa-
ra as condi¢cdes de clima estudadas. Para as mesmas estruturas a profundi-

dade carbonatada cresce com a distancia da costa.
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Em estudos realizados no litoral do Kuwait, Al-Khaiat & Haque (1997)
mostram que concretos em estruturas de prédios publicos apresentaram
maiores profundidades carbonatadas em ambientes externos do que em
ambientes internos, em todas as estruturas pesquisadas.

Devido ao clima marinho, os ambientes externos tém maior umidade do
que os ambientes internos, que normalmente sao climatizados com ar condi-
cionado.

Os autores concluem que as profundidades carbonatadas em estrutu-
ras localizadas no litoral, mais afastadas da costa, foram maiores do que
para estruturas localizadas a beira mar.

O mesmo trabalho mostra que a fumaca liberada pela queima de petro-
leo ndo tem influéncia significativa no aumento das profundidades carbona-
tadas.

Helene (1986) diz que “atmosferas industriais podem acelerar em 60 a
80 vezes mais o processo de corrosdao, quando comparadas a situagdes e-
quivalentes em atmosferas rurais”.

Isto ocorre devido a ac&do de gases acidos que reduzem a alcalinidade
do concreto ou mesmo diminuem fisicamente a camada de recobrimento,

facilitando a penetragdo e a agao dos agentes agressivos.

2.3.6 CONCENTRAGCAO DE CO;

A penetracdo do CO; nos poros do concreto ocorre por difusdo, através
de um gradiente de concentragao, logo quanto maior a concentragao externa
de CO2, maior o gradiente e maior a penetragdo nos poros do concreto.

Ensaios acelerados de carbonatagdo com teores de concentracéo de
CO, superiores aos normais atmosféricos produzem profundidades maiores
em menor espaco de tempo.

Isaia et al. (2001) em estudo comparativo de corpos-de-prova de con-
creto com pozolanas ensaiados a carbonatacdo acelerada em camara con-
dicionada com 10% de CO, e carbonatacdo em ambiente de laboratério por

dois anos, concluiu que para misturas com até 25% de pozolanas, o incre-
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mento do coeficiente de carbonatacdo acelerada foi pequeno para relagcbes
a/mc até 0,45 e moderado a partir deste valor; e que para concretos com
teor de 50% de pozolanas os incrementos dos coeficientes de carbonatacéo
acelerada foram muito significativos a partir da relagao a/mc 0,35.

Ao estabelecer relagdes entre os coeficientes de carbonatagao natural
e acelerada, conclui que para as misturas com até 25% de pozolanas, os
coeficientes revelam equivaléncia de 1,0 mm/sem®® = 1,0 mm/ano®®; e para
as misturas com substituicdo de 50% de pozolanas a relagéo passa para 1
mm/sem®°= 3,6 mm/ano®?.

Conclui ainda que o aumento da velocidade do coeficiente de carbona-
tacao dos ensaios acelerados em relagao aos ambientais, para misturas com
altos teores de pozolanas, podem ser explicados pela maior concentragao
de CO2 na camara condicionada, menor reserva alcalina das misturas pozo-
lanicas e variagao do teor de umidade do concreto exposto ao meio ambien-
te natural, que n&o ocorre na camara climatica, onde € mantido um teor de
umidade fixo constante.

Existe linearidade entre a profundidade carbonatada e a raiz quadrada
do tempo multiplicada pela concentragdo molar de CO,, (Papadakis apud
Isaia, 1995).

O fenbmeno da carbonatagdo envolve diversos processos fisico-
quimicos, a saber: difusdo do CO, gasoso nos poros do concreto; dissolugéo
e difusdo do hidréxido de calcio na agua dos poros; dissolugdo do CO; na
agua dos poros e a reagao com o hidroxido de calcio. Também ocorre a rea-
¢ao do CO, com os alcalis dissolvidos e com os outros produtos de hidrata-
¢ao do cimento, fases silicatos e aluminatos hidratadas, que sdo menos so-
luveis (Papadakis et al., 1991; Papadakis, 2000a).

Isaia realizou a regresséao linear de 10 pesquisas e obteve coeficiente
de correlagao de 0,93, mostrando que existe grande correlagao entre a pro-
fundidade carbonatada e a raiz quadrada do produto entre o tempo de expo-

sicao e a concentragao molar de CO..
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2.3.7 SATURAGAO DOS POROS

A umidade relativa do ar, influi diretamente no grau de saturagado dos
poros. O CO, penetra nos poros do concreto por difusdo, quando os poros
estdo saturados, a velocidade de difusdo € muito pequena, tornando o pro-
cesso de carbonatacgao lento.

A baixa umidade praticamente impede a dissolugéo da cal sdlida e dos
gases na agua capilar.

Estudos mostram que as maiores velocidades de carbonatacdo ocor-
rem para umidades relativas entre 50% e 80% (lsaia, Vaguetti & Gastaldini

1998), e conforme figura 9 de Venuat apud Rosenberg (1989).
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Figura 9 — Profundidade carbonatada como fungao da umidade relativa (VENUAT APUD ROSENBERG, 1989)

Wolf & Dal Molin (1989) avaliaram misturas com argamassas de cimen-
to Portland (CP 32), cimento Portland pozolanico (POZ 32), cimento Portland
de alto forno (AF 32) e cimento Portland de alta resisténcia inicial (ARI), com
relagdes a/mc de 0,4; 0,5; 0,65; 0,8 e 1,0, em ambientes com umidades rela-

tivas de 30%, 50%, 70% e 90%, em ensaios de carbonatacao natural aos 7,
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14, 28 e 42 dias. Wolf & Dal Molin mostram que as maiores profundidades
carbonatadas ocorreram para a UR de 70%, fato acentuado pelo aumento
da relacao a/mc.

Em UR muito baixa (30%), ndo ocorreu carbonatagdo, pois a umidade
existente na argamassa né&o é suficiente para que a reagao ocorra. Os auto-
res concluem que a UR, juntamente com a relagdo a/mc, sdo as variaveis

gue exercem maior influéncia sobre a carbonatacgao.

2.3.8 TEOR DE HIDROXIDO DE CALCIO REMANESCENTE

O teor de CH presente na agua dos poros do concreto tem fundamental
importancia na velocidade de carbonatagao, visto ser a reacao de carbona-
tacao realizada entre os gases atmosféricos, principalmente o CO; e os alca-
lis do concreto, principalmente o CH. Quanto maior o teor de CH, maior a
reserva alcalina, e mais lento sera o avango da frente carbonatada, pois ha-
vera maior teor de CH a ser consumido pelas reagdes de carbonatagao.

Para Isaia, Vaguetti & Gastaldini (1998) existe relagdo entre o teor de
CH remanescente e os coeficientes de carbonatacdo, em misturas binarias e
ternarias de silica ativa, cinza volante e cinza de casca de arroz, conforme a
figura 10. Observa-se que os teores mais elevados de substituicdo apresen-

tam menores teores de hidroxido de calcio remanescente.
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Figura 10— Correlagéo entre o coeficiente de carbonatagao natural e o teor de hidroxido de célcio remanes-
cente para nivel de resisténcia de 70 MPa (ISAIA, VAGUETTI & GASTALDINI, 1998)

Vaguetti (1999) relacionando misturas binarias e ternarias de silica ati-
va, cinza volante e cinza de casca de arroz, conclui que existe uma correla-
c¢ao entre o teor de CH remanescente e os coeficientes de carbonatacéo,
onde constata que a mistura de referéncia (100% de cimento Portland) apre-
sentou o maior teor de CH remanescente e o menor coeficiente de carbona-

tacao.

2.3.9 RESISTENCIA A COMPRESSAO

A resisténcia a compressao axial, que é uma funcao direta da relagcéo
a/mc, também serve de parametro para comparagao com as profundidades
carbonatadas e com os coeficientes de carbonatacgao.

Kokubu & Nagataki (1989) tracaram correlagdo entre concretos com

dois tipos de cimento: cimento Portland comum, e cimento Portland de baixo
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calor de hidratagdo, ambos com adi¢des de 0%, 5% e 30% de cinza volante,
em 4 idades diferentes: 2, 5, 10 e 20 anos de exposi¢cao, onde encontraram
correlagao entre a resisténcia a compressao axial e os coeficientes de car-
bonatacdo. Observam que com aumento da resisténcia a compressao axial,
ocorre uma diminuicdo nos coeficientes de carbonatagao.

Segundo Ohga & Nagataki (1989) em concretos com adi¢cado de 0% e
30% de cinza volante, com cura umida de 7, 28 e 91 dias e resisténcia a
compressdo axial de 28 dias, observaram também uma correlagdo linear
entre o coeficiente de carbonatacéo e a resisténcia a compresséao axial.

Para Nagataki, Ohga & Kim (1991) em concretos com 0% e 30% de a-
dicdo de cinza volante, curados por periodos de 1, 7, 28 e 91 dias, e expos-
tos em ambientes externos e internos por 15 anos, figura 11, mostram corre-
lagao linear entre as profundidades carbonatadas e a resisténcia a compres-

sdo axial aos 28 dias.
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Figura 11 — Relagao entre a resisténcia a compressao e a profundidade de carbonatagdo (NAGATAKI, OHGA

& KIM, 1991)
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Alves (2000) relacionou misturas binarias e ternarias de cinza volante e
cinza de casca de arroz, comparados em nivel de resisténcia de 35 e 65
MPa, onde os coeficientes de carbonatagao foram 1,81 vezes menores para
reposicao de 50% de cinza de casca de arroz, e 3,94 vezes menores para
reposicao de 50% de cinza volante, com o aumento de resisténcia de 35 pa-
ra 65 MPa.

Isaia, Vaguetti & Gastaldini (1998) estudando misturas binarias de sili-
ca ativa (10% e 20%), cinza volante (25% e 50%), cinza de casca de arroz
(25% e 50%), e misturas ternarias de CV+SA (15+10% e 30+20%), e
CV+CA (10+15% e 20+30%), mostram relagcéo entre os coeficientes de car-
bonatacéo e a resisténcia a compressao axial. Concluiram que para o mes-
mo nivel de resisténcia os coeficientes de carbonatagcado variaram do menor
para o maior valor de 122 vezes aos 28 dias e 97 vezes aos 91 dias.

Venquiaruto (2002) em misturas com CV e CCA, em teores de 25% e
50%, com duas finuras (finura 1 e finura 2), mostra uma correlagao entre as
resisténcias a compressao axial e os coeficientes de carbonatagao acelera-

da, conforme figura 12.
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Figura 12 — Correlagao entre a resistencia a compressao axial e o coeficiente de carbonatacéo para CV (VEN-
QUIARUTTO, 2002)
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Observa-se que para a resisténcia de 40 MPa nao é possivel obter-se
concretos com coeficientes de carbonatacdo menores que 4 mm/sem®®. Pa-
ra a resisténcia de 60 MPa apenas as misturas 2CV50 e 2CV25 tiveram coe-

ficiente inferior a 4 mm/sem®?®, como pode ser visto na figura 13.
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Figura 13 — Correlagéo entre a resisténcia a compressao axial e o coeficiente de carbonatagéo para CCA
(VENQUIARUTTO, 2002)

Venquiarutto (2002) mostra que para a CCA, na resisténcia de 40 Mpa,
nenhuma das misturas apresentou coeficiente menor do que 4 mm/sem®?.
Observou também que as misturas 1CA25 e 2CA25 apresentaram coeficien-
tes de carbonatagdo de 4 mm/sem®® para as resisténcias de 48 MPa e 62
MPa. As misturas 1CA50 e 2CA50 apresentaram coeficientes maiores que 4

mm/sem®® para todos os niveis de resisténcia.
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INFLUENCIA DAS POZOLANAS E DA CAL NA CAR-
BONATACAO DO CONCRETO

3.1 INTRODUGAO

Grande parte dos problemas ecoldgicos atuais, acarretados pela explo-
racao dos recursos minerais para a produg¢ao do cimento, podem ser reduzi-
dos ou minimizados se parte do cimento utilizado no concreto for substituido
por um ou mais tipos de adigbes minerais. Dessa maneira, € possivel reduzir
a extracao de argila, calcario e a emissao de gases poluentes na atmosfera.

As pesquisas de laboratorio e as obras tém demonstrado diversas van-
tagens técnicas que as adigdes produzem nas caracteristicas do concreto,
tanto no estado fresco, como no concreto endurecido. Isto € obtido pelas
reacdes pozolanicas, que consomem o hidroxido de calcio, produzindo com-
postos semelhantes aos da hidratacdo do cimento, preenchendo os poros e
tornando a microestrutura mais compacta.

As adi¢gbes atuam por reagao quimica, por meio das reagdes pozolani-
cas, e também por agdes fisicas, quando as suas particulas finas atuam co-
mo agente defloculante dispersando os grdos de cimento, e atuando tam-
bém como filler, bloqueando os poros.

A utilizacdo de adi¢gbes minerais iniciou-se pelo uso da cinza volante
em obras de barragens de concreto massa, com o intuito de diminuir o calor
de hidratagao e o custo do concreto.

Na década de 70, comecou-se a utilizar a silica ativa em estruturas de
concreto, com a intengcdo de aumentar a resisténcia e melhorar a trabalhabi-
lidade.

Segundo Missau (2004) a utilizagao da cinza de casca de arroz no Bra-
sil ainda € muito pequena, limitando-se a estudos de laboratério, ou obras
experimentais.

A escoria de alto forno é utilizada, também, para a obtencédo do cimen-

to Portland de alto forno.
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A hidratacao do cimento libera cal, que contribui muito pouco para a re-
sisténcia da pasta de cimento e pode ser responsavel por problemas de du-
rabilidade, uma vez que pode ser solubilizada facilmente pela agua. Esta
lixiviagcdo resulta em aumento da porosidade da pasta, segundo Aitcin,
(2000).

O mecanismo que influi diretamente na durabilidade do concreto é a
porosidade, pois a agua percola e se difunde através dos poros, carregando
0s ions agressivos, que controlam os processos fisicos, quimicos ou fisico-
quimicos de degradagéo do concreto.

A adicdo de pozolanas no concreto, produz uma densificacdo da pasta,
e da interface pasta agregado, produzindo um concreto mais homogéneo e
um refinamento maior dos poros, diminuindo a porosidade da pasta.

As adicbes também beneficiam a ecoeficiéncia, pois sao subprodutos
industriais e agricolas poluentes, que incorporados ao concreto, contribuem
para a conservagao energeética, devido ao menor consumo de cimento e de
recursos minerais, argila e calcario.

O que se busca atualmente é o desenvolvimento auto-sustentavel, ou
seja, os recursos naturais sdo de todos e para todos, devendo ser adminis-
trados visando o menor impacto sobre o meio ambiente, com menor custo
econdémico.

A ecoeficiéncia € um conceito que quando aplicado ao processo produ-
tivo produz lucro para todos, porque acarreta beneficios ecologicos pela
conservagao de energia e materiais e produz um melhor resultado econémi-

Co para quem produz.

3.2 CINZA VOLANTE

Cinza volante é o residuo de carvao mineral utilizado em usinas termo-
elétricas, na producéo de energia elétrica.

A Usina Termelétrica de Candiota, RS produz aproximadamente
1.000.000 toneladas/ano de cinzas, sendo 80% volantes e 20% pesadas
(Silva et al. 1999).
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As 800.000 toneladas de cinzas volantes possuem caracteristicas para
serem utilizadas como adicado mineral em concretos.

Além de que a sua disposicdo no meio ambiente pode produzir sérios
problemas de poluicdo.

A cinza volante é obtida por precipitagdo dos gases de exaustao de u-
sinas alimentadas por carvdo mineral, normalmente para a producéo de e-
nergia elétrica, a temperaturas de 1200 a 1600 °C. As suas particulas séo
esféricas, podem conter cenosferas, ou seja, esferas ocas, e em alguns ca-
sos podem conter particulas angulosas, e tem uma finura muito grande, com
didmetros entre 1um e 100 ym, e area especifica Blaine entre 250 mz/Kg e
600 m?/Kg.

A sua composi¢ao quimica depende da composi¢cao do carvao que lhe
originou, sendo bastante variavel.

A ASTM classifica as cinzas volantes em dois tipos, a Classe F e a
Classe C.

As cinzas volantes da Classe C caracterizam-se pelo elevado teor de
calcio, e sdo oriundas da queima de lignita ou carvao betuminoso.

A Classe F ¢ obtida da queima de antracito ou carvao sub-betuminoso.

Segundo Aitcin, (2000) a classificagao francesa € em trés grupos, as si-
lico-aluminosas, as silico-calcicas, e assulfo-calcicas.

As cinzas volantes compdem-se basicamente por compostos de silica
e alumina, que sao oriundos dos argilominerais (caulinita, montmorilonita,
ilita), dos 6xidos (quartzo) e dos silicatos (cloritas).

Trabalho da Associacao Brasileira de Cimento Portland, conforme Silva
et al. (1999) leva a conclusao que a cinza volante de Candiota constitui-se
de material vitreo de natureza silicoaluminosa e em menor proporgao de
compostos cristalizados, sob a forma de quartzo (SiOz), mulita (SiO13Al46) €
hematita (Fe203).

Com menor freqiéncia, foi detectada a presenga de material carbono-
SO.

Do ponto de vista mineraldgico, de acordo com a ABCP, n&o ha restri-

¢des quanto ao uso da amostra como material pozolanico, podendo salien-
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tar-se alguns aspectos favoraveis como a frequéncia e pequena dimensao
meédia das cenosferas e o reduzido teor de material carbonoso, comparati-
vamente as cinzas volantes nacionais.

Trabalhos de Andrade e Kihara apud Silva et al. (1999), revelam uma
predominancia, nas cinzas de Candiota, de material amorfo numa faixa de
60 a 75%. A fracao cristalina é de cerca de 20% de mulita, 30% de quartzo,
30% de oxidos de ferro, e 2% de mica e outros.

Observam-se as excelentes propriedades pozolanicas das cinzas vo-
lantes, provenientes da Usina Termelétrica de Candiota, sendo sua utiliza-
¢ao bastante recomendavel, em substituicdo ao cimento em concretos.

Isaia (1992) mostra que além dos fatores econémicos e ecoldgicos a
cinza volante proporciona, ao concreto fresco, diminuicdo na agua requerida
para determinado abatimento, incrementa a coesao e a trabalhabilidade, di-
minuindo a exudagao e a segregacao. Para o concreto endurecido as rea-
¢des pozolanicas fixam o hidréxido de calcio, aumentando a resisténcia, a
longo prazo, pelo refinamento dos poros da pasta. Produz portanto um con-
creto de menor permeabilidade e maior durabilidade, com maior resisténcia
a penetracao de cloretos, ao ataque de sulfatos e as reacbes alcali-
agregado.

Os concretos com cinza volante apresentam um crescimento mais len-
to da resisténcia, apresentam também uma maior sensibilidade ao teor de
umidade nas idades iniciais, necessitando de cura mais prolongada.

A adicao de altos teores de cinza volante também rebaixa o pH da so-
lugdo dos poros.

Conforme Metha apud Isaia (1995) as reacdes pozolanicas entre a cin-
za volante e a pasta de cimento ocorrem:

a) logo apds a mistura com a agua forma-se uma pelicula impermeavel
ao redor das particulas, nao ocorrendo nenhuma reacgao até que haja dispo-
nibilidade de hidréxidos alcalinos ou de calcio e ions sulfato, em concentra-
¢ao suficiente na solucéo da fase de contato;

b) ocorrendo o anterior, os ions hidroxidos ativam a hidratagdo dos a-

luminossilicatos vitreos;
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c) por fim, prosseguem as reagdes pozolanicas consumindo hidréxido
de calcio e formando silicatos de calcio hidratados, enquanto houver dispo-
nibilidade de cal.

A estrutura das pastas com cinza volante apresentam menor teor de
Portlandita e maior teor de silicato de calcio hidratado (C-S-H), cristais de
hidroxido de calcio (CH) mais finos e melhor distribuidos, C-S-H com menor
relacdo C/S, menor porosidade e menor permeabilidade e mesoporos
substituidos por poros menores, segundo Massazza apud Isaia (1995).

Para Isaia (1992), as cinzas volantes em altas taxas, ao atuarem como
material cimentante, melhoram as caracteristicas do concreto fresco em
maior grau, possibilitando incremento da durabilidade das estruturas, com

menor custo.

3.3 CAL HIDRATADA

A cal é obtida da calcinacao de rochas de calcarios/dolomitos, podendo
ser produzida desde fornos rudimentares até em fornos de alta tecnologia.

A calcinacéao resulta na formacao de dois produtos, a cal e o didéxido de
carbono.

A qualidade quimica da cal depende das caracteristicas e das impure-
zas contidas na rocha. A cal pode ser calcica, quando possui elevado teor de
oxido de calcio; pode ser dolomitica quando possui elevado teor de 6xido de
magnésio e pode ser magnesiana quando possui teores de 6xido de magne-
sio intermediario entre a cal calcica e a dolomitica.

A cal calcinada € ainda cal virgem, e para a sua utilizagdo na constru-

¢ao civil, deve sofrer a reacao de hidratagao para tornar-se cal hidratada.

3.3.1 PROPRIEDADES DA CAL HIDRATADA

A cal hidratada tem sua composi¢ao variavel, de acordo com a cal vir-
gem que lhe deu origem.
A reagao de hidratagdo da cal com a presenga de agua para as cales

calcicas pode ser expressa pela seguinte reagao:
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CaO + H,0O — Ca(OH), + calor (15.300 cal/mol.gr)

Para a hidratagdo completa da cal virgem com alto teor de calcio séo
necessarios, estequiometricamente, 32,1% de agua, e da agua adicionada
parte se incorpora a moléculas de hidratos:

no Ca(OH), -24,3%,

no Mg(OH), - 30,88%,

no Ca(OH),.MgO - 15,75%

no Ca(OH),.Mg(OH), -27,21%,

Outra parte da agua constitui a umidade e hidratos de outros elementos
quimicos ou minerais, segundo Guimaraes, (1997).

A cal hidratada apresenta particulas de hidroxido de calcio puro, tem
cor branca, e cristaliza-se com forma hexagonal, em placas lamelares ou
prismas.

As suas arestas basicas tém 3,5844 A° para o hidroxido de calcio.

Autores atribuem a massa especifica para a cal com alto teor de calcio
entre 2,3 e 2,4 Kg/dm?, segundo Guimaraes, (1997).

A cal em estado de pasta aumenta o seu volume, devido a capacidade
da cal de absorver e reter volume de agua além da agua estequiometrica-
mente combinada. A variacdo dos limites de aumento de volume de cal hi-
dratada pelo processo umido € em média de 2,2 vezes o volume desta cal
seca, conforme Guimaraes,(1997).

A capacidade de retencdo de agua das argamassas esta relacionada
com a quantidade de cal hidratada, conforme Boyton & Gutschick apud Gui-

maraes (1997), de acordo com a ilustragéo da figura 14.
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Figura 14 - Relag&o entre a composi¢éo das argamassas e a retengéo de dgua (BOYTON & GUTSCHICK
APUD GUIMARAES, 1997)

A cal tem a propriedade de retengao de agua, que se constitui numa
medida indireta da plasticidade e relaciona-se com a trabalhabilidade. Assim,
as cales altamente plasticas tem alta capacidade de retengao de agua.

A propriedade de incorporagao de areia justifica o emprego de cal em
argamassas, visto a cal ter maior poder de incorporagao do que o cimento
Portland.

Conforme Guimaraes(1997) a cal incorpora areia na proporgao de 1:3 a
4 contra 1:2 a 2,5 de incorporacao de areia do cimento.

Durante o endurecimento as particulas finas de hidroxidos se cristali-
zam, aumentando em numero e tamanho, a medida que a agua evapora.

Estes cristais se entrelagam formando uma malha resistente.
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3.3.2 A CAL NO CONCRETO

A cal € um produto largamente utilizado na construgao civil. Mas a sua
utilizacdo restringe-se a revestimentos, incorporada em argamassas para
rebocos e embogos, ou para a pintura.

Registros historicos mostram a utilizacdo da cal em estruturas de "con-
creto", onde a cal exercia a fungdo do cimento. Estes registros sao de 100
a.C, em Colbnia, na Alemanha, onde um aqueduto romano foi construido
com argamassa de cal hidraulica, areia de rio e calcario calcico britado, se-
gundo Quarry Manager's Journal, vol.18, n.°3, 1935 apud Guimaréaes (1997);
e no ano de 1d.C, o Pantheon Romano, o Coliseu, a basilica de Constantino
e 0 aqueduto-ponte Pont du Gard, no sul da Franga, foram construidos com
mistura de material arenoso da regido de Pozzuoli, que misturado a cal, cas-
calho e agua se tornava rigido, segundo Arquitecture, Marco Vitruvius Pollio
apud Guimaraes, (1997).

Relata Guimaraes (1997) que no Brasil, em 1549, Thomé de Souza, 1.°
Governador, ordenou a criagdo da primeira mineragao, no Brasil, de calcario
dos depdsitos conchiferos da Baia de Todos os Santos, que foi a matéria
prima para a fabricagdo da cal virgem utilizada na argamassa de construgéo
da nova cidade.

A cal tem atualmente pouca utilizagdo em concretos. Existem poucos
trabalhos que estudam adi¢cdes de cal em concretos. Atualmente tem-se di-
versos trabalhos sobre a utilizagdo de cal em argamassas, pinturas, estabili-
zacao de solos e na confeccao de blocos construtivos.

A cal, nestes casos, vem misturada com diversos elementos, com 06-
leos, colas, componentes a base de celulose, para as tintas. Em argamassas
a cal se alia muito bem ao cimento, na estabilizacao de solos tem-se a cal
misturada com solos, cimentos, escoria, e compostos quimicos, e na confec-
¢ao de blocos adicionam-se escoria, cinza volante e solo.

Mira, Papadakis & Tsimas (2001) estudaram a adigdo de cal hidratada
em concretos de cimento Portland comum, cimento Portland pozolanico e
cimento Portland comum com adicdo de 20% de cinza volante. O teor de

adigao de cal utilizado foi de 10% e 20%. Os autores avaliaram o efeito des-
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tas adigdes na resisténcia a compressdo, no tempo de pega, na variagado
dimensional, na porosidade, na carbonatacido e na corrosdo de barras de
acgo imersas no concreto.

Na resisténcia a compressao, para concreto com cimento Portland co-
mum, observaram uma significativa variagcdo dos valores com adigdo em
relagao aos valores sem cal. Os concretos com pozolanas nao apresentaram
variagdes significativas de resisténcia. Mostra que o material pozolanico a-
presenta elevado teor de calcio, sendo a adigao de cal nao tao significante
como seria para baixos teores de calcio. Aos 360 dias as misturas com adi-
c¢ao de cal apresentaram relativo aumento de resisténcia a compressao em
relacdo as misturas sem cal.

Mira, Papadakis & Tsimas (2001) estudaram concretos que incorporam
material pozolanico, e concluiram que os mesmos nao apresentam grandes
variagdes de resultados, e exibem um incremento estavel, especialmente em
idades avangadas. Isto é devido a rapida formagao de C-S-H como resultado
da aceleragao das reagdes pozolanicas, com adigao da cal.

Ensaios de difragdo de raio X mostram elevado teor de hidréxido de
calcio com adicao de cal, em ensaios aos 3, 28 e 91 dias. Os concretos com
adicdes minerais contém elevado teor de C-S-H no comeco da hidratacdo. A
rapida formacao inicial de C-S-H nestes concretos com adigcédo de cal explica
a relativa melhora na resisténcia.

Mira, Papadakis & Tsimas observaram, também, que:

- A adicéo de cal de 10% sobre a massa de cimento em concreto com
CP (Cimento Portland Comum) retarda o inicio de pega;

- Para o CPP (Cimento Portland Pozolanico), a adigdo de 10% acelera
o inicio de pega;

- Para a adigédo de 20% de CV, a adicdo de 10% de cal acelera signifi-
cativamente o inicio de pega;

- O aumento do teor de adigdo de cal de 10% para 20% apresenta

pouca variagao.
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Da mesma forma a adi¢ao de cal interfere no fim de pega, retardando o
tempo para CPC, e adiantando para CPP, e CPC com adicdo de CV, este
ultimo também em maior grau.

A adig¢ao de cal foi bastante efetiva para o CPP, e para o CPC + CV,
quanto a variagcao dimensional, reduzindo o percentual de variagao.

Para o CPC, a adigcao de cal provocou um pequeno aumento nesta va-
riacao.

A adicado de cal reduziu as profundidades carbonatadas aos 45 dias,
para as misturas de CPP e CPC +CV, para esta em maior grau. Ainda as-
sim, o CPC apresentou menor profundidade carbonatada, conforme figura
15.
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Figura 15 - Profundidades carbonatadas em concretos com adigao de cal (MIRA, PAPADAKIS & TSIMAS,
2001)

A adicdo de cal provocou um aumento significativo na porosidade do
concreto com CPC, e reduziu para o CPC + CV. Para o CPP a diminuig¢ao foi

pouco significativa.
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Mira, Papadakis & Tsimas concluiram que quando a cal hidratada é a-
dicionada em concretos que contenham materiais pozolanicos, um significa-
tivo incremento na durabilidade é observado.

Uma estrutura mais densa é criada, que € responsavel pela diminuigao
na carbonatacdo do concreto, e na corrosao das armaduras frente ao ataque
de cloretos.

Os resultados sao positivos quando utilizada a cal como uma adigao
aos concretos que possuam materiais pozolanicos na mistura.

Cook & Suwanvtaya (1983) estudaram pastas de cal com cinza de cas-
ca de arroz, com proporgdes de 1:4, 1:1,5; 1:0,67; e 1:0,25. Concluiram que
o desenvolvimento da resisténcia € inicialmente muito rapido, mas cessa aos
28 dias. As maiores resisténcias foram para a mistura 1:1,5. A presencga de
mais de 20% de carbono, em massa, sobre a cinza de casca de arroz, néo
influenciou significativamente o desenvolvimento da resisténcia.

A estrutura do gel das misturas era composta basicamente por silicato
de calcio hidratada C-S-H (tipo Il), e nas misturas com altos teores de cal,
havia hidroxido de calcio. Os autores sugerem como mistura mais conveni-

ente é o trago de 1:1 de cinza de casca de arroz e cal.

3.3.3 CONSIDERAGOES FINAIS

A utilizagdo de altos teores de adicbes minerais em concreto tem um
inconveniente, que é o aumento na velocidade de neutralizagdo do pH da
camada de cobrimento do concreto, 0 que pode levar a processos de corro-
sdo das armaduras.

As adi¢gbes minerais produzem sensiveis melhorias em outros quesitos,
como porosidade e didmetro dos poros, calor de hidratacdo, penetracao de
cloretos e estabilidade dimensional.

A cal hidratada, composta basicamente de hidréxido de calcio, tem di-
versas propriedades, como retengcdo de agua, aumento de volume com a
sua cristalizacdo, provocando um maior entrelagcamento das particulas, dimi-

nuindo a permeabilidade das pastas de cal.
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A adicdo da cal hidratada em concretos com altos teores de adigbes
minerais procura suprir a reserva alcalina perdida pela substituicdo de ci-
mento por adigdes minerais, assim como produzir uma pasta com menor
porosidade.
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DESCRICAO DOS EXPERIMENTOS

4.1 INTRODUCAO

Desde as mais remotas eras que o homem estuda os fendbmenos que o
cercam no intuito de compreendé-los e comprova-los. Um dos meios utiliza-
dos sao pesquisas experimentais que, de um modo geral, procuram validar
os modelos tedricos através de ensaios experimentais. Para tanto, os valo-
res obtidos devem ser o mais préximo possivel da realidade, o que justifica a
padronizagao na aplicacao dos métodos e técnicas de ensaio.

Todo experimento deve ser repetido com sucesso para sua comprova-
¢ao. A partir deste principio basico, esta pesquisa procurou desenvolver uma
metodologia de agdes que possibilitasse a confirmagéo dos resultados obti-
dos por qualquer outro pesquisador.

Cientificamente, as pesquisas representam um aumento do saber, ha-
vendo a necessidade de estudos aprofundados sobre os assuntos em ques-
tdo, nunca chegando a ser total o conhecimento sobre este ou aquele fené-
meno. Especificamente em relagdo aos concretos, estes sempre necessita-
rao dotar as armaduras de uma maior protegao contra a corrosao a um me-
nor custo.

O trabalho e os ensaios desta pesquisa foram realizados no L.M.C.C.
(Laboratério de Materiais de Constru¢ao Civil) do C.T. (Centro de Tecnologi-
a), da U.F.S.M. (Universidade Federal de Santa Maria), em Santa Maria, RS.
Esta pesquisa faz parte de um projeto mais abrangente denominado ESTU-
DO DA MICROESTRUTURA E DA DURABILIDADE DA CAMADA DE CO-
BRIMENTO DE CONCRETO COM ALTOS TEORES DE POZOLANAS, ja
tendo sido defendidas dissertacdes de mestrado:

ESTUDO DA MICROESTRUTURA DA CAMADA DE COBRIMENTO
DE CONCRETO COM ALTOS TEORES DE CINZA VOLANTE por Rodrigo

Goettems da Silveira
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ESTUDO DA PERMEABILIDADE A AGUA NA CAMADA DE COBRI-
MENTO DE PROTOTIPOS DE CONCRETOS COM ALTOS TEORES DE
CINZA VOLANTE por Simone Bassan Petry

ESTUDO DA PENETRACAO DE CLORETOS NA CAMADA DE CO-
BRIMENTO NO CONCRETO COM ALTOS TEORES DE CINZA por Bianca

Pereira Moreira.

4.2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi estabelecer as diferengas existentes entre
as profundidades e coeficientes de carbonatagao do concreto da camada de
cobertura e o do interior de pecas estruturais, bem como estabelecer compa-
ragdes entre concretos de referéncia e com cinza volante, com e sem a adi-
cao de cal hidratada. Além disso, objetivou estudar, além da influéncia da
adicdo de cal hidratada sobre a carbonatagcao do concreto, o pH e o hidroxi-
do de calcio remanescente de cada profundidade das camadas de cobrimen-
to observadas.

O projeto de pesquisa da qual faz parte a presente dissertagdo procura
explicar como variam os principais parametros que governam a microestrutu-
ra e a durabilidade da camada de cobertura do concreto com altos teores de
cinza volante e cal, entre a superficie da peca até a profundidade de 50 mm,
posicao limite em que, geralmente, a armadura se encontra.

Nesta pesquisa, foram estudados tragos de concreto com cinza volante
e relagdes a/mc que variam de 0,4 a 0,8, obtendo resisténcias que variaram
de 15 a 70 MPa. Com isso, a faixa de concretos estudados foi bastante am-
pla, com tragos que podem ser enquadrados como concreto convencional e

outros como concreto de alta resisténcia.

4.3 VARIAVEIS ESTUDADAS

As variaveis estudadas nesta investigagao séo:
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Variaveis independentes: sdo aquelas inerentes a natureza do concre-
to, influenciando na compacidade do material. Nesta pesquisa, as variaveis
classificadas nesta categoria sao:

relagcdes a/ag (em massa): 0,45 e 0,8 para os tragos de referéncia e
0,40 e 0,75 para os tragos com adicdo de CV com e sem cal, para os ensai-
os de carbonatacao e hidréoxido de calcio remanescente.

misturas aglomerantes: referéncia, (50% de cinza volante + 50% de ci-
mento), (50% de cinza volante + 50% de cimento + 20% de cal);

profundidade da camada de cobrimento a partir da superficie:

e Camada 1:de 0,0 mm a 10,0 mm;
e Camada 2: de 25,0 mm a 35,0 mm;
e Camada 3: de 50,0 mm a 60,0 mm.

Variaveis intervenientes: sdo aquelas que, de uma ou outra maneira,
modificam as variaveis dependentes e ndao sao controlaveis, a saber:

tipo de adicao mineral: cinza volante;

teor da substituicdo de cimento por pozolana: 50%;

adicdo aglomerante : cal,

teor de adicéo de cal: 20% em massa.

Variaveis dependentes: sdo assim denominadas as variaveis direta-
mente influenciadas por alguma variavel independente, quais sejam:

Resisténcia a compressao

Profundidade de carbonatacéo;

Teor de hidroxido de calcio remanescente.

Cabe salientar que as variaveis acima citadas foram estudadas para
cada uma das trés profundidades da camada de cobertura (camada 1, ca-

mada 2 e camada 3).

4.4 MATERIAIS UTILIZADOS

Os materiais estudados nesta pesquisa passaram por ensaios laborato-
riais, de acordo com as normas pertinentes, para a determinacdo de suas
propriedades fisicas e quimicas, o que permite a realizacao de outras pes-

quisas com materiais de caracteristicas semelhantes, seguindo os mesmos
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experimentos e, consequentemente, permitindo a comparacao de resulta-

dos.

4.4.1 MATERIAIS CIMENTICIOS

A seguir estdo descritos os ensaios e as caracteristicas fisicas e quimi-

cas dos materiais cimenticios utilizados nesta pesquisa.

4.4.1.1 CIMENTO

Os ensaios de caracterizagao fisica e quimica do cimento, tabela 2, fo-
ram realizados de acordo com as seguintes normas:

Finura # 0,075 mm — NBR 11579

Tempo de pega — NBR 11581

Anadlise quimica — NBR 5743, 5744, 5745, 5747, 7227 e 9203

Superficie especifica Blaine — NBR 7224

Massa especifica — NBR 6474, NM 23

Resisténcia a compressao da argamassa normal — NBR 7215

Para este estudo, foi utilizado cimento Portland de alta resisténcia inici-
al (ARI) CP V, em conformidade com a EB-NBR 5733, escolhido por forne-
cer maior teor de Ca(OH), apds a hidratagdo, devido a maior quantidade de
C3S (silicato tricalcico) em sua composi¢ao, e por conter maior quantidade

de clinquer e consequente menor teor de adigdes em sua composicao.
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Tabela 2 — Caracteristicas fisicas e quimicas do cimento

Cimento CPV-ARI
Resisténcia (MPa) — 1 dia 28,0
Resisténcia (MPa) — 3 dias 33,5
Resisténcia (MPa) — 7 dias 41,3
Resisténcia (MPa) — 28 dias 50,4
Massa especifica (g/cm?) 3,16
Finura Blaine (m</kg) 436
Finura # 0,075 mm (%) 0,3
Tempo de inicio de pega (min.) 144
Tempo de fim de pega (min.) 225

4.4.1.2 POZOLANA

A caracterizagao fisico-quimica das adicbes minerais deu-se através
dos seguintes ensaios:

Massa especifica — NBR 6474

Finura # 0,075 mm — NBR 11579

Superficie especifica Blaine — NBR 7224

Analise quimica — procedimento IPT

A pozolana utilizada como substituicdo ao cimento foi a cinza volante
(CV) moida, com massa especifica de 2,10 g/cm?, e superficie especifica de
361 m?/kg proveniente da usina termoelétrica de Candiota e que foi utilizada
em substituicdo a massa percentual de cimento Portland.

Apos o recebimento da cinza, procedeu-se nova moagem em um moi-
nho de bolas, por 30 minutos. A moagem da cinza justifica-se pelo fato de se
obter, com uma cinza mais fina, uma maior superficie especifica das particu-

las.

4.4.1.3 CAL

Para a cal hidratada, quadro 1, os seguintes ensaios de caracterizagao
foram realizados:

Retirada e preparagao da amostra — NBR 6471

Analise quimica — NBR 6473
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Massa especifica — NBR 6474

Finura por peneiramento — NBR 9289

Superficie especifica Blaine — NBR 7224

Nos tragcos com adicao de cal, foi utilizada cal hidratada industrializada

do tipo calcica (maior teor de calcio), com massa especifica de 2,34 g/cm?®.

Quadro 1 - Composigao quimica dos aglomerantes e pozolanas

Composig¢ao quimica T 0L masse (o)
CPV-ARI Cinza Volante | Cal Hidratada
Perda ao Fogo 3,0 1,2 26,1
SiO; 19,3 64,6 0,9
Al;O3 47 27,3 0,4
Fe 03 3,0 22 0,2
CaOo 63,4 1,5 73,1
MgO 1,8 0,8 0,4
SO; 3.1 0,1 0,2
Na;O 0,1 0,1 0.1
K5O 0,8 1,5 '

4.4.2 AGREGADOS

A obtencdo das caracteristicas fisica dos agregados baseou-se nos
ensaios normalizados citados abaixo.

Composicao granulométrica — NBR 7217 — NM 248

Massa especifica do agregado miudo — NBR 9776 — NM 52

Massa especifica do agregado graudo — NBR 9937 — NM 53

Absorcao de agua do agregado graudo — NBR 9937

Massa unitaria solta — NBR 7251

Abrasao Los Angeles — NBR 6465

indice de forma pelo método do paquimetro — NBR 7809

Massa unitaria compactada — NBR 7810

Inchamento do agregado miudo — NBR 6467
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4.4.2.1 AGREGADO MIUDO

O agregado miudo utilizado foi areia natural de origem quartzosa, pro-
veniente do municipio de Santa Maria — RS, peneirada na peneira 4,8 mm,

seca em estufa e armazenada em caixas de madeira com tampa. Quadro 2.

4.4.2.2 AGREGADO GRAUDO

O agregado graudo era proveniente de rocha diabasica britada, lavada
e classificado como brita 1 que foi peneirada, utilizando-se a fragdo passante
na peneira 19,0 mm e retida na peneira 6,3 mm. Posteriormente foi lavada,
seca em estufa e estocada em caixa de madeira fechada, os resultados po-
dem ser vistos no quadro 2. Este agregado procede do municipio de ltaara,
RS.

Quadro 2 - Caracteristicas fisicas dos agregados

Ensaios % retida dos agregados
Analise Granulometrica Brita 1 Areia zona 3
Fenegiras {mm)
19,0 1
125 36
95 76
6.3 98
48 100 0
24 100 1
12 100 3
0.6 100 20
03 100 74
0,15 100 90
=015 100 100
Madulo de Finura 677 1,88
Didmetro maximo (mm) 19,00 1.2
Massa especifica (kgfdm?) 249 263
Massa unitaria solta (kg/dm?) 1,28 1,65
hassa unitaria compactada (ka/dm®) 1,40
Absorcdo de agua (%) 1,60 0,50
indice de forma 293
Abrasdo Los Angeles (%) 18,80
Zoeficiente de inchamento medio 1,31
Umidade critica (%) 2.1
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4.4.3 ADITIVO QUIMICO

O abatimento especificado foi 100 mm £ 20 mm. Quando necessario,
para atingir este abatimento sem variagdes na relagdo agua/aglomerante de
cada traco, foi utilizado o aditivo superplastificante GLENIUM 51 da MBT. A
determinagao da dosagem inicial de aditivo superplastificante a ser utilizada,
nos concretos investigados, deu-se através de ensaios de trabalhabilidade
para cada mistura aglomerante e relagao a/mc. Estes resultados serviram de
parametro para as moldagens definitivas.

GLENIUM 51 é um aditivo com base em uma cadeia de éter carboxilico
modificado, isento de cloretos, com pH de 5 a 7 e teor de sélidos médio de
30%. A adigao deste produto foi feita de acordo com as especificagbes da

empresa fabricante.

4.5 DOSAGEM DO CONCRETO

Os teores de adicbes minerais utilizados nesta pesquisa baseiam-se
em trabalhos anteriores, produzidas pelo Grupo de Estudos e Pesquisas em
Concreto (GEPECON), os quais comprovaram a viabilidade na substituicao
do cimento por teores de até 50% de cinza volante. Nas misturas com cal,
esta adicao foi feita com a intengao de fornecer a mistura um maior teor de
hidroxido de calcio (CH), visto que este composto reage com a silica da cin-
za volante, formando novas fases de silicato de calcio hidratado (C-S-H).

A dosagem foi realizada com o objetivo de manter a trabalhabilidade
constante para os trés tracos de cada tipo de mistura. Adotou-se como traco
inicial o R45 com teor de argamassa igual a 52%, R60 com 52,7% e R80
com 53,8%, todos em massa, que foram os teores que deram a melhor tra-
balhabilidade para cada um deles. A partir destes valores, transformou-se os
teores de argamassa, de massa para volume, com a finalidade de manter
aproximadamente constante este teor para uma mesma familia de tragos,
ajustando-se as diferencas através da correcdo do volume de areia adicio-
nada. Com este procedimento, diminuiu-se as diferencas entre o traco de
referéncia com os de cinza volante, com ou sem cal, como pode ser obser-

vado na tabela 3.
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Tabela 3 — Teor de argamassa em massa e em volume dos tracos empregados

% arg. % arg.

Traco (massa) (volume)
R45 52,0 49,0
CVv40 49,8 48,8
CV40c 49,0 48,3
R60 52,7 50,1
CV55 50,4 49,3
CVb5¢ 49,8 49,0
R80 53,8 51,6
CV75 525 31,5
CV75¢ 522 51,2

Para o proporcionamento da pozolana, foi substituida a massa equiva-
lente de cimento pela cinza volante, de acordo com o trago. A cal foi consi-
derada uma adigao com teor de 20% em massa.

Com o intuito de aproximar as resisténcias a compressao nas idades
estudadas dos tracos de referéncia com os tracos com adigdes, a relacéo
a/ag destes ultimos foi tomada com um valor de 0,05 menor que seus cor-
respondentes sem adi¢des, respectivamente 0,8, 0,6 e 0,45 para os tracos
de referéncia e 0,75; 0,55 e 0,4 para os tragos com CV. Esta estratégia foi
implementada para que as regressdes realizadas com as respectivas equa-
¢des de Abrahms, para o estudo em igualdade de resisténcia, apresentas-
sem somente valores interpolados dentro dos valores limites observados nos
ensaios, ou com pequenas extrapolagoes.

Cabe salientar que o teor de sdlidos do aditivo utilizado é de 30%, logo,
somente 70% da quantidade empregada no traco foi deduzida da agua de
amassamento.

A quantidade de materiais por m*® se encontra na tabela 4.

4.5.1 NOMENCLATURA UTILIZADA

Adotou-se a seguinte nomenclatura para os tragos:
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NOME a/mc COMPOSIGAO
R45 0,45 Referéncia
R60 0,60 Referéncia
R80 0,80 Referéncia
CVv40 0,40 50% Cimento Portland + 50% CV
CV55 0,55 50% Cimento Portland + 50% CV
CV75 0,75 50% Cimento Portland + 50% CV
50% Cimento Portland + 50% CV + 20%
cv40C 0,40
cal hidratada
50% Cimento Portland + 50% CV + 20%
CV55C 0,55
cal hidratada
50% Cimento Portland + 50% CV + 20%
CV75C 0,75

cal hidratada

Tabela 4 — Quantidade de materiais por m? de concreto

Materiais : Cinza Agregado Agregado ; e
Traco  a/mc Cimenticios Clmen:o volante Cala graudo miudo Agu:i o
kgm?) MO omy KO omy) kemy ™) (kgim?)
REF 0.45 427 427 - - 1025 683 192 -
REF 0.60 319 319 - - 1004 801 191 -
REF 0.80 238 238 - - 977 899 190 -
cv 0.40 482 241 241 - 1075 491 192 145
cv 0.55 348 174 174 - 1054 656 191 0,29
cv 0.75 254 127 127 - 1004 807 190 042
CVe 0.40 560 280 280 112 1057 221 222 1,93
CvVe 0.55 404 202 202 81 1031 451 221 0,93
CVe 0.75 294 147 147 59 77 649 221 -

4.6 MOLDAGEM DOS PROTOTIPOS

Para esta pesquisa, optou-se por moldar protétipos prismaticos de
70x20x15 cm, com a intengdo de aproximar o estudo de laboratério com
uma viga estrutural de uma obra, e avaliar o desempenho dos testemunhos

extraidos destes protétipos em relagao as variaveis de estudo.
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Para a moldagem dos protétipos, desenvolveu-se uma armagéao metali-
ca, presa e regulada por parafusos, que da rigidez as faces da férma. A fér-
ma em si € composta de cinco chapas de compensado naval de 15 mm de

espessura, encaixadas dentro da armagao metalica. (figura 16)

Figura 16 — Formas utilizadas na moldagem dos protétipos

Para facilitar a desforma, foi aplicada uma fina camada de dleo quei-
mado (desmoldante) nas faces internas das férmas. As frestas entre as jun-
tas das chapas de compensado foram vedadas com fita adesiva, para evitar
que houvesse vazamento da pasta de cimento, durante as moldagens, como

pode ser visto na figura 17.
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Figura 17 — Preparacao das formas para moldagem

Antes da moldagem dos protétipos e dos corpos-de-prova (CPs), foram
realizados ensaios de trabalhabilidade com cada trago, onde foi verificado o
abatimento das misturas. As misturas definitivas foram executadas em uma
betoneira de eixo inclinado, com as propor¢cdes de material encontradas no
calculo dos tracos.

Para cada trago, foram moldados seis protétipos, sendo que um deles,
escolhido aleatoriamente, foi utilizado nesta dissertagdo, e os demais foram
utilizados nas demais dissertagdes integrantes do projeto global de pesqui-
sa. Foram moldados ainda, para cada traco, quatro corpos-de-prova cilindri-
cos de 10 cm de didmetro e 20 cm de altura, adensados em mesa vibratoria.
Estes corpos-de-prova foram desmoldados apds vinte e quatro horas, identi-
ficados e armazenados em uma camara umida com temperatura e umidade
controladas em 23+2°C e 95% de umidade relativa, para serem curados até
as idades de ensaio.

Os protoétipos foram moldados em trés camadas, sendo que cada ca-
mada foi vibrada com um vibrador de imersdo com agulha de 2,5 mm de di-

ametro, (figura 18).
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Figura 18 — Prototipos sendo vibrados

Apds a moldagem, a face superior dos prismas foi mantida umida com
sacos de aniagem saturados em agua. Depois de 24 horas, foi efetuada a
desforma dos prismas, que foram imediatamente colocados dentro de sacos
de aniagem e armazenados ao abrigo do sol e vento. Estes sacos de ania-
gem foram mantidos umidos durante sete dias, figura 19. Cabe enfatizar
que, durante as moldagens, ndo houve grandes variagcbes de temperatura e
umidade relativa do ar.

Figura 19 — Cura em sacos de aniagem

Apos este periodo, os protoétipos foram colocados ao ar livre, por 49 di-
as com seu eixo longitudinal orientado no sentido norte-sul, apoiados com a
face de 20x70 cm sobre roletes de concreto, conforme pode ser visto na fi-
gura 20.
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Figura 20 — Cura dos protétipos ao ar livre

Desta forma, os prismas ficaram armazenados até a data das extra-
¢bes dos testemunhos para o ensaio de carbonatacido acelerada e perfura-
¢ao para retirada do po para os ensaios de hidroxido de calcio remanescen-

te.

4.7 ENSAIO DE CARBONATACAO ACELERADA

4.7.1 INTRODUCAO

As profundidades de estudo da camada de cobertura foram:

Camada 1: de 0,0 mm a 10,0 mm;

Camada 2: de 25,0 mm a 35,0 mm;

Camada 3: de 50,0 mm a 60,0 mm.

Os corpos-de-prova moldados eram cilindricos, com 10 cm de didmetro
e 20 cm de altura e os prototipos prismaticos, com dimensdes de 75x20x15
cm e de cada um foram extraidos 6 testemunhos cilindricos de 10 cm de
didmetro por 20 cm de altura. (figuras 21 e 22)
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Figura 22 — Extragao de corpos-de-prova dos protétipos

Os testemunhos extraidos dos protétipos foram cortados para estudo

em diferentes profundidades, (figuras 23 e 24).
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Figura 23 - Corte dos corpos-de-prova

LEGENDA

- Camada 1

I Camada 2
—
- Camada 3

B Descartada

Figura 24 — Esquema de corte dos corpos-de-prova (unidade: cm)

4.7.2 PRE-CONDICIONAMENTO

Para o ensaio de carbonatagcao acelerada os corpos-de-prova sofreram
pré-condicionamento, conforme preconiza a norma RILEM TC 116-PCD
(1999) visando dotar os corpos-de-prova de uma concentragao de umidade
em equilibrio e com distribuigdo uniforme de agua evaporavel. A sala climati-
zada possuia (75 + 2)% de umidade relativa e temperatura de (20 £ 1)°C e

com uma distribuicao uniforme da agua evaporavel no corpo-de-prova.
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Partindo-se da idade escolhida para o ensaio (91 dias), adotou-se o
tempo de cura ambiental de 49 dias, conforme esquema proposto por Frizzo
(2001): subtrair-se, da idade de ensaio, de forma retroativa, os prazos ne-
cessarios para a realizacdo do experimento. As fases do mesmo e seus pra-
zos estimados sdo: redistribuigdo da umidade (14 dias), pré-secagem (10
dias), determinagao dos parametros de pré-secagem (10 dias), selagem late-
ral (3 dias), corte (1 dia), havendo um excesso de 4 dias para possiveis im-
previstos, que eram acrescentados ao periodo de redistribuicdo da umidade
quando no utilizados.

Do prisma moldado foram extraidos trés testemunhos que foram serra-
dos de modo a obter-se trés testemunhos circulares com altura de 5cm e
diametro de 10cm para cada camada pesquisada, ou seja, nove testemu-
nhos por ensaio de cada trago, além dos testemunhos utilizados para gerar
os parametros de pré-condicionamento, que foram retirados de outro prisma,
tendo sido ambos moldados na mesma oportunidade, com 0 mesmo concre-
to e submetidos as mesmas condicbes de cura e armazenamento. Os tes-
temunhos a serem ensaiados foram identificados, pesados e pintados na
face lateral e na face inferior com trés demaos de verniz poliuretanico, tor-
nando-se impermeaveis nestas superficies. A face superior foi mantida “in
natura” de modo a permitir o fluxo de CO; no sentido axial, figura 25. Apos

foram estocados na sala climatizada até o inicio da pré-secagem controlada.
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Figura 25 — Aplicagao de verniz na lateral e na face inferior

Os parametros de pré-condicionamento foram obtidos com dois teste-
munhos, um colocado em estufa a 105°C, até atingir constancia de massa,
com variagéo de 0,5g em 24h, o que acontecia num intervalo de tempo vari-
avel de 3 a 10 dias. O outro testemunho era triturado até se obter uma ma-
sas préoximo a 650g com particulas de tamanho variavel entre 5mm e 2mm.
A selecao deste material era feita com peneira e 0 mesmo era colocado em
bandeja na sala climatizada até atingir massa estavel com variagdo maxima
de 0,1g, em sucessivas pesagens diarias, demandando um tempo aproxi-
mado de 3 a 5 dias, (figura 26).

Figura 26 — Pré-condicionamento
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Apods, a bandeja com material era levada a estufa a 105°C e, a cada
24h, era realizada a pesagem, até obter-se massa constante com variagcao
maxima de 0,1g, o0 que ocorria em 3 ou 4 dias.

A seguir calculava-se as concentragdes de agua evaporavel total e a
concentragcdo da umidade de equilibrio a 75% de umidade relativa do ar, de-
terminando-se a variagdo de massa dos corpos-de-prova para a preé-

secagem, (figura 27).

Figura 27 — Estufa para pré-secagem

A variagdo de massa necessaria era atingida através de molhagens ou
da colocacéao do testemunho em estufa ventilada, a 50°C, com monitoramen-
to diario, sendo permitida uma variagao maxima de 5% em relagao a dife-
renca determinada; esta etapa demandava de 1 a 7 dias.

Na proxima etapa, realizava-se a selagem dos corpos-de-prova em

camadas sequenciais de filme de polietileno (PVC), (figura 28).
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Figura 28 — Embalagem em filme de polietileno

E sobre o filme de polietileno, dois sacos de polipropileno selado a
quente e ainda, um saco de filme de polietileno e aluminio, utilizado em in-

dustrias de moagem de café, (figura 29).

Figura 29 — Embalagem em saco de polietileno e aluminio

Deste modo ficava impedida a perda de massa dos testemunhos, por
evaporacgao, durante a fase de redistribuicdo da umidade que consistia em
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manter os mesmos por um periodo minimo de 14 dias, a temperatura de

50°C, sem trocas externas, (figura 30).

Figura 30 - Estufa a 50°C para redistribuicao da umidade

A temperatura de 50° C acelera a redistribuicdo do gradiente de umida-
de axial no sentido de obter-se uma distribuicdo homogénea da umidade por
todo o corpo-de-prova.

Manteve-se os corpos-de-prova nesta situacéo até 24h antes do ensaio
e entdo transferiu-se os mesmos para a sala climatizada, sendo mantidos

selados até o momento de realizacdo do ensaio.

4.7.3 CAMARA DE CARBONATAGAO

No ensaio de carbonatacio acelerada, simulou-se uma atmosfera com
teor de 5% de CO; e 75% de U.R, e foi realizado conforme a RILEM CPC -
18, em camara climatica automatizada, modelo 345 da marca FANEM, (figu-
ra 31).
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Figura 31 — Camara climatica automatizada

O teor elevado de CO, permite realizar o ensaio em um tempo muito
menor do que se o ensaio fosse realizado em uma atmosfera com teor nor-
mal de gas carbdnico.

Se considerarmos que as amostras estivessem expostas a uma atmos-
fera urbana, de 0,3% de concentragao de gas carbdnico, a mesma profundi-
dade de carbonatacao alcancada com o teor de 5% de CO,, em 12 semanas
de ensaio, seria alcangado apenas com 200 semanas, ou seja, em um peri-
odo superior a 4 anos, conforme equacgao proposta por Neville (1997).

Teoricamente, 0os ensaios de carbonatagdo acelerada podem ser utili-
zados para determinar o periodo de tempo que levaria para se alcancar a

mesma profundidade carbonatada, mas com outro teor de CO,, pela relacao:

t. C,

to 5

Equacao 1 -Equacao que relaciona o tempo de carbonatacao acelerada em relagao ao tempo em condicoes
normais. (Neville, 1997)
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onde:
ta € o tempo de ensaio acelerado a 5% de concentracdo de COy;
t, € o tempo que levaria para se alcangar a mesma profundidade car-
bonatada;

C, concentracdo de CO, da atmosfera em %.

A umidade relativa de 75% € um teor de facil manutencéo em laboraté-
rio, no clima da regiao central do estado do Rio Grande do Sul.

Wolf e Dal Molin (1989) mostram que a carbonatacdo € maxima em
umidades relativas de 70%.

Conforme demonstra Venuat apud Rosenberg (1989), umidades inter-
mediarias entre 50% e 80% sao mais propicias a ocorréncia das reagdes de
carbonatacgao.

O nivel de saturacédo dos poros da pasta € um fator decisivo para o a-
vango da frente de carbonatacao, pois a reagao de carbonatagdo ocorre na
fase liquida.

Terminado o periodo de pré-condicionamento, os corpos-de-prova fo-
ram retirados da estufa (50 + 2°C), e colocados em ambiente de 22 + 2°C e
75% de U.R. por um periodo de 24 horas. Apés esse periodo de resfriamen-
to, os mesmos sao colocados na camara de carbonatagdo, com uma umida-
de de 75%, temperatura de 22 + 2°C e uma concentragéo de CO; de 5%.

Foi utilizado um corpo-de-prova por idade de ensaio, ou seja, trés cor-
pos-de-prova por mistura, para ensaios com 4, 8 e 12 semanas de exposi-

¢ao ao COy, (figura 32).
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Figura 32 - Distribuicao dos Corpos-de-prova na camara climatizada

Cada vez que a camara era aberta, para retirada de corpos-de-prova,
0s que permaneciam eram trocados de lugar, para que ocupassem diferen-
tes posicoes dentro da camara. A ordem de troca obedecia a sequéncia de
baixo para cima e da esquerda para direita e de traz para frente, ou seja, a
camara era composta de quatro grades metalicas, formando quatro niveis,
cada grade era dividida em quatro linhas e quatro colunas, formando dezes-
seis células. A troca ocorria deslocando o corpo-de-prova para o nivel supe-
rior, para coluna da direita e para linha de tras, e assim sucessivamente para

todos os corpos-de-prova que permaneciam na camara de carbonatagéo.

4.7.4 DI::TERMINAC[\O DAS PROFUNDIDADES DE CARBONATA-
CAO

Apods 4, 8 e 12 semanas 0s corpos-de-prova eram retirados da camara

de carbonatagdo, rompidos em prensa hidraulica com forca de compressao
diametral, para determinagao da frente de carbonatacgao.

Para uma maior precisdo no corte, foram utilizados perfis metalicos,

cuidadosamente colocados no eixo de simetria do corpo-de-prova, evitando

com isso que ocorresse 0 esmagamento da peca, e houvesse ruptura mais

préoximo possivel do eixo da peca, conforme pode ser visto na figura 33.
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Figura 33 — Prensa para ruptura dos corpos-de-prova

As duas partes, provenientes do corpo-de-prova, foram utilizadas. Com
isso foi possivel medir um numero maior de pontos, consequentemente ob-
teve-se uma maior precisdo na determinagdo da frente de carbonatacgao,
(figura 34).

Figura 34 — Ruptura dos corpos-de-prova

Na figura 35, pode-se observar que apds a ruptura do corpo-de-prova,
asperge-se a solugao de fenolftaleina em ambas as faces do corpo-de-prova
para medir a frente de carbonatacgao.
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A aspersdo da solucdo de fenolftaleina torna o concreto ndo carbona-
tado (pH = 12) vermelho-carmim e permanece incolor no concreto carbona-
tado (pH< 9).

CVA40CE3IN
Figura 35 —Corpo-de-prova apos aspersao de fenolftaleina

A solucéo de fenolftaleina foi dosada da seguinte forma:
e 30 gramas de alcool etilico absoluto;
e 70 gramas de agua destilada;

e 1 grama de fenolftaleina em po.

O corpo-de-prova e a profundidade carbonatada foram medidos em mi-

limetros com paquimetro eletrénico, com duas casas decimais, (figura 36).

Figura 36 — Medidas com paquimetro eletrénico
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Cada face do corpo-de-prova foi fotografada com camera fotografica
digital, para posteriormente dimensionar a frente de carbonatagdo através
das fotografias.

Para medir a frente de carbonatacgao utilizou-se o software AutoCAD da
Autodesk, com os seguintes passos:

Inicialmente inseriu-se a foto digitalizada, do corpo-de-prova, no Auto-
CAD;

Colocou-se a foto na escala utilizando como unidade o milimetro, em
conformidade com as dimensdes do corpo-de-prova, retiradas com o paqui-
metro digital.

Desenhou-se uma poligonal no limite entre a area carbonatada e a a-
rea ndo carbonatada;

Foram desenhadas linhas, com afastamento de um milimetro, da frente
de carbonatacgéo até a face superior do corpo-de-prova, (figura 37);

O comprimento das linhas foi obtido através da rotina denominada
“COTA.LSP”, desenvolvida em Autolisp, que € uma linguagem de programa-

cao do AutoCAD. Esta rotina € mostrada no Anexo 1.

Figura 37 — Medidas da frente de carbonatacéo

Os dados obtidos através da rotina “COTA.LSP” sdo gravados direta-
mente em um arquivo do tipo Excel da Microsoft, onde sao tratados estatisti-

camente.
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Dos valores obtidos, aproximadamente 200 (100 para cada face do
corpo-de-prova) calculou-se a média, desvio padrao e coeficiente de varia-
¢ao. Os valores limites, inferior e superior, eram eliminados até que o coefi-

ciente de variagao atingisse valor inferior a 5%.

4.7.5 ENSAIO DO TEOR DE HIDROXIDO DE CALCIO REMANES-
CENTE

A extracdo das amostras de po para os ensaios de teor de hidroxido de
calcio remanescente se deu nos intersticios dos furos dos testemunhos nos

protétipos, na idade de 91 dias, para cada trago, (figura 38).

Figura 38 — Marcacéo das profundidades a serem estudadas

A coleta foi feita com uma furadeira de precisdo com aspirador e filtro

para o po, observando-se as devidas profundidades de estudo, (figura 39).



68

Figura 39 — Coleta de p6 com furadeira de precisao

Apés a coleta, o po foi peneirado com uma peneira de malha #200, (fi-

gura 40).

Figura 40 — P6 peneirado na peneira de malha #200

Com o uso de um almofariz, pulverizou-se a fragcdo nao passante na
malha #200 e peneirou-se novamente, até obter-se uma quantidade de pelo

menos 120 g de po6 de cada profundidade de cada traco.
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Depois deste procedimento, as amostras foram imersas em alcool etili-
co, a fim de paralisar as reag¢des de hidratacdo do cimento. Apds, as amos-

tras foram secas em estufa a 60°C por 24 horas e armazenadas, (figura 41).

Figura 41 — Secagem das amostras em estufa a 60°C
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ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 INTRODUGAO

Os ensaios foram realizados de modo similar e independente para ca-
da uma das seis misturas investigadas a fim de que a analise comparativa
entre resultados obtidos, com os diferentes materiais cimenticios, pudesse
ser realizada.

A mistura sem adi¢gdes minerais, denominada referéncia, forneceu os
parametros para a comparacao das propriedades deste concreto com os
demais.

A adicido de cal hidratada e a consequente reposi¢ao de hidréxido de
calcio torna-se o diferencial entre as misturas, ou seja, tem-se além da mis-
tura de referéncia duas outras com aglomerantes diferentes e, moldadas
com e sem a incorporagao de fonte externa de hidroxido de calcio, o que
propde analises comparativas, de modo a se discutir resultados obtidos fren-
te a durabilidade.

As analises de todos os resultados foram realizadas nas relagbes a/mc
= 0,40 e 0,75, sendo que para isto utilizou-se regressao estatistica pela e-
quagao de Abrahms com os resultados dos tragos de referéncia com a/mc =
0,45 e 0,80.

Os valores analisados s&o a média dos resultados obtidos nos ensaios,
com um desvio médio relativo do ensaio inferior a 5%, caso contrario, quan-
do a dispersao foi mais elevada, foram descartados os valores discrepantes
e tomados os mais coerentes.

Como o objeto de estudo deste trabalho sdo as trés camadas do con-
creto de cobrimento anteriormente especificadas, comparou-se os resultados
dos ensaios das trés profundidades de um mesmo trago e entre as diferen-
tes misturas.

Os célculos foram realizados diretamente por interpolacédo da equagao

de poténcia, entre as resisténcias a compressao de cada trago (a/mc = 0,40
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e 0,75 ou 0,45 e 0,80) com os valores obtidos, em cada camada, para os

ensaios de difusividade ou absorgéo de agua, (tabela 5).

Tabela 5 — Resisténcia a compresséo — 91 dias

Traco Resisténcia - 91d
R40* 889
R45 755
R55* 53,3
R60 441
R75* 324
R80 30,0
Cv40 50,6
CV55 34,7
CV75 15,0
CV40c 571
CVb5¢c 374
CV75¢c 19,5

* valores obtidos por regresséo estatistica

O comportamento dos concretos em relagdo a resisténcia seguiu, de
modo geral, dois principios bem conhecidos da tecnologia do concreto: a
resisténcia a compressao do concreto aumenta com a diminuicdo da relagao
a/mc e a adi¢ao de cinza volante promove um retardamento do desenvolvi-
mento da resisténcia do concreto.

Ainda observa-se que a adigdo de cal ao concreto com cinza volante
promoveu indices de resisténcia ligeiramente maiores que os tragos com
cinza volante sem cal, sendo este comportamento justificado pelo fato da
adicao de cal proporcionar maior retencao de agua, que fica disponivel para
a hidratagao e cura do concreto, resultando assim em resisténcias entre 8%

e 27% superiores do que as obtidas nos tragos sem cal.

5.2 ESTRUTURA DOS POROS DA CAMADA DE COBRI-
MENTO

A penetracdo de fluidos esta diretamente relacionada com o didmetro
critico e distribuicdo dos poros de modo que o conhecimento destes é peca
fundamental para a interpretagcado dos resultados. Os resultados apresenta-
dos na tabela 6 sdo justificados na dissertagdo de Silveira (2004) e sao deri-

vados de ensaio realizado com testemunhos extraidos de protétipos molda-
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dos e curados juntamente com os protoétipos utilizados nesta pesquisa, ou

seja, sdo originarios do mesmo concreto.

Tabela 6 — Distribuicdo dos poros por intruséo de mercurio aos 91 dias.

YWaolume Areatotal | Didmetro |Porosidade FPoros Foros
TRACOS  |total deHg | poros crtico tatal @<10nm | @=50nm
(ml/g) (rn®/g) (rirm ] () () (%)

F40_1 0, 03549 10,874 132 7,61 16,00 72,6
F40_2 0,0208 5,647 147 4,710 16,30 T2,
F40_3 00078 2,328 151 2,13 17,40 54,5
FE75_1 0,0294 3,864 204 B,60 4,20 74,8
R7o_2 0, 0461 7,750 238 9,74 g, 80 74,1
F75_3 0,0387 3,945 393 2,149 9,80 £5,3
Chid0_ 1 0, 0403 13,436 120 8,02 20,00 28,0
Ch40_2 0, 0350 14,252 109 2,31 23,30 21,3
Chid0_3 0,0574 22,375 103 11,70 30,00 11,3
ChWis 1 0, 0534 12,075 177 11,58 5,10 56,49
Chwiis_2 00677 12,090 224 14,17 10,20 50,1
ChTE_3 0,07 a0 10,236 305 15,59 19,10 45,9
ChA0e 0,09249 23,555 157 16,75 19,20 26,7
Chidlc_ 2 0,09459 18,307 207 16,57 22,80 33,7
Chidlc_3 0,0898 29,235 123 16,73 28,00 27,8
T 00758 9,451 32 15,14 g, 20 49,5
ChThC_2 0, 0755 14,427 209 15,43 13,00 45,9
ChThe 3 0, 0655 16,087 163 14,05 19,70 42,49

Observa-se, para todos os tragos, que a porcentagem de poros com
didmetros maiores que 50 nm (macroporos) diminui a medida que a profun-
didade aumenta, fato que indica uma maior porosidade na superficie do con-
creto, revelando assim a existéncia do “efeito parede”, causado pelo acumu-
lo de agua na interface forma/concreto.

Em relagcdo a adicdo de cinza volante comprovou-se a diminuigdo do
tamanho dos poros que a pozolana acarreta tanto por seu efeito quimico
como pela sua atuagcado como filler inerte, pois todos os tragos com esta adi-
¢ao apresentam menor porcentagem de poros grandes (<Z>50 nm) nas trés
profundidades estudadas, em comparag¢ao com o traco de referéncia.

Em relagdo ao trago com cinza volante e cal, também houve um signifi-
cativo refinamento da dimensao dos poros, muito acima do observado no

traco de referéncia, porém nao tao acentuado quanto no trago sem cal, com



73

excecao na camada 1, em que apresentou o menor teor de poros maiores
que 50 nm, conforme conclusdo de Petry (2004). A diminuicdo dos poros no
traco com reposicao de hidréxido de calcio é de magnitude suficiente para
garantir um bom desempenho ao concreto, lembrando que a adigao da cal,
por fornecer um teor elevado de hidroxido de calcio, pode melhorar o de-
sempenho a carbonatagao.

A adigcido de cal hidratada as misturas de concreto, com o objetivo de
repor a reserva de CH que é consumida pelas reagdes pozolanicas e pela
reducdo do teor de cimento, objetivou manter um teor de CH mais elevado,
do que o teor de CH das misturas sem adigao de cal.

A cal hidratada, além de repor a reserva alcalina nas misturas de con-
creto, também proporciona uma diminuicdo da permeabilidade e dos poros
abertos da pasta.

Mira, Papadakis & Tsimas (2001) concluiram que as adigdes minerais
promovem uma mudanga nas propriedades do concreto, e que a pasta resul-
tante tem uma menor porosidade e um pH maior, do que a mistura sem adi-
¢ao de cal.

Neste estudo o teor de cal adicionada as misturas foi de 20%, e bus-
cou-se determinar o efeito proporcionado pela cal nas misturas com adi¢des
minerais, nas seguintes relagdes:

e Mistura de referéncia x mistura com adi¢gdes minerais, com e
sem cal;

e Mistura com adi¢gdes minerais sem cal x mistura com adi¢des
minerais com cal,

Para estas relagdes estudou-se, para cada camada, as seguintes cor-
relagdes:

o Coeficientes de carbonatacdo x camadas de cobrimento;

e Teor remanescente de CH x camada de cobrimento;

e Coeficiente de carbonatagao x percentagem de hidroxido de cal-
cio remanescente;

e Coeficiente de carbonatagcdo x percentagem de agua combina-
da;
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e Coeficiente de carbonatagao x percentagem de poros com dia-
metro menor que 10 nm.
As analises e conclusdes referem-se portanto a comparacgao direta en-

tre as misturas com e sem cal e com as misturas de referéncia.

5.3 COEFICIENTE DE CARBONATAGAO

A determinacdo do coeficiente de carbonatacido nas misturas investi-
gadas indica a profundidade carbonatada em funcdo do tempo e séo ex-
pressos em mm/semana’”.

Para a determinacao dos coeficientes de carbonatacao utilizou-se pro-
cedimento analitico (regressao linear), sendo as profundidades de carbona-
tacao (em milimetros) representadas no eixo y € no eixo x, a raiz quadrada
da idade cronologica de permanéncia dos corpos-de-prova em camara cli-
matizada (4, 8 e 12 semanas). Para o tempo zero (data de colocagéo dos
corpos-de-prova na camara de carbonatagdo) considerou-se carbonatagéo
nula. Construiram-se os graficos de cada uma das misturas aglomerantes.
Os pontos obtidos foram alinhados em uma reta de tendéncia com fungao
identidade do tipo f(x) = ax + b, onde o coeficiente angular “a” foi considera-

do o coeficiente de carbonatagdo, como pode ser visto na figura 42.

e
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Figura 42 — Exemplo da obtenc¢éao do Coeficiente de Carbonatacao
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Através da tabela 7, pode-se observar os valores das profundidades
carbonatadas para as trés camadas estudadas, adotando-se zero para a
profundidade inicial e os resultados obtidos para 4, 8 e 12 semanas, e o coe-

ficiente de carbonatagao.

Tabela 7 — Determinacao do Coeficiente de Carbonatagdo em fun¢éo da profundidade carbonatada.

TRACOS 0 4 8 12 Ke r
R40_1 4,68

R40_2 450

R40_3 410

R45_1 0,00 4,749 1552 2062 £.83 0,893
R45_2 0,00 4,07 15,58 19,71 £ BB 0,991
R45_3 0,00 12,30 15,06 18,11 £.24 0,994
R75_1 =15,01

R75_2 =15249

R75_3 =1522

R80_1 0,00 27,00 =50,00] =50,00] =16891 04982
RB80_2 0,00 a1.74 =50,00) =£0,00] =17.24 0,897
R80_3 0,00 32487 =50,00) =£0,00] =17.42 0,998
Cv40_1 0,00 18,56 24 .80 a1.60 §.07 0,999
Cv40_2 0,00 18,78 2518 33,74 548 0,897
CV40_3 0,00 19,54 2544 35,53 583 0,998
CV75_1 000 =5000) =50,00] =50,00] =2500

CV75_2 0,00 =5000) =50,00] =50,00] =25,00

CV75_3 0,00 =5000) =50,00] =50,00] =25,00

Cv40C_1 0,00 10,57 16,29 19,42 566 0,888
cv4oc_2 0,00 11,99 16,62 19,98 578 0,999
CV40C_3 0,00 10,53 16,64 19,79 578 0887
CV75C_1 0,00 2840 =50,00) =50,00] =17.04 0,588
CV75C_2 0,00 30,4949 =50,00] =£0,000 =17.27 0,885
CV75C_3 0,00 45449 =60,00] =50,00] =18HK1 IEEN

Através da tabela 8, pode-se observar a variagcdo do Coeficiente de
Carbonatacao para cada camada estudada, bem como o hidréxido de calcio,
o teor de agua combinada e o percentual de poros com didmetro menor que

10 nm.



poros para as trés profundidades.

TRACOS Ke ﬁl—}l Hz?:;:-mh D *:{‘:;'E]]I'nm
R40_1 463 8,20 297 16,00
R40_2 450 5,50 2,20 16,20
R40_3 410 2,90 2,85 17.40
R75_1 =150 1,90 2,01 430
R75_2 =15,29 2,70 233 5,80
R75_3 =1522 270 242 9,80
Cv40_1 9,01 260 250 20,00
Cv40_2 945 1,10 AT 2330
CVd40_3 933 0,80 2,09 20,00
CV75_1 =25 00 2,00 270 5,10
CV75_2 =25 00 2,80 287 10,20
CV75_3 =25 00 320 216 19,10
CVvV40C_1 566 2,20 5,15 19,80
Cv40C_2 579 2,60 5,26 2280
cv40c_3 578 2,70 5,90 28,00
CV75C_1 =17.04 2,00 2,11 8,20
CV75C_2 =17.27 4 60 4 60 13,00
CV75C_3 =186 5,50 487 19,70

76

Tabela 8 — Relac&o entre o coeficiente de carbonatagao, hidroxido de célcio, agua combinada e didmetro dos
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5.3.1 - COEFICIENTE DE CARBONATAGCAO POR CAMADAS

Um dos objetivos do presente trabalho é verificar as diferencas que po-
dem ocorrer entre as trés profundidades estudadas. Na camada 1 estudou-
se os fendbmenos ocorridos da superficie do concreto até 1,0 cm, ja a cama-
da 2 vaide 2,5 a 3,5 cm, e a camada 3 os estudos ocorrem 4,5 a 5,5 cm.

Observa-se, através da figura 43, que tanto no concreto de referéncia
R40, como no R75, ocorrem pequenas variacdes no coeficiente de carbona-
tagdo da camada 1 (4,68 mm/sem®°) para camada 3 (4,10 mm/sem®?), po-
rém ocorre um coeficiente de carbonatagao aproximadamente 3 vezes maior
para o traco R75 em relagdo ao R40, tendo em vista que o primeiro concreto
€ mais poroso.

Observa-se, através da figura 44, que o concreto com cinza volante
CV40 apresenta uma variacédo no coeficiente de carbonatagdo em torno de
10% da camada 1 (9,01 mm/sem?®®) para camada 3 (9,93 mm/sem®®). Para
o trago CV75 os valores sdo superiores a 25 mm/sem®?, com acréscimo de
mais de 2,5 vezes em relacao aos tragcos CV40. Isso porque ocorreu a car-
bonatacao total do corpo-de-prova do primeiro.

Ja nos tracos com cal hidratada, pode ser observado, através da figura
45, que o concreto com cinza volante e cal CV40C apresenta uma variagao
no coeficiente de carbonatacdo em torno de 2% da camada 1 (5,66
mm/sem?®®) para camada 3 (5,79 mm/sem®?), para o trago CV75C os valores
sd0 superiores a 17 mm/sem®®, com acréscimo de mais de 3 vezes em rela-
¢ao aos tracos CV40C, isso porque ocorreu a carbonatagao total do corpo-
de-prova do primeiro.

Observa-se nas figuras 43, 44 e 45 que as variagdes entre as camadas
1 e 3 nao foram muito grandes. A maior diferenga ocorreu para o trago R40
(-12,4%), com tendéncia de decréscimo da superficie para o interior. Para os
demais tracos as variagdes foram inferiores a 10%, sendo que apenas o0s
tragcos CV40 e CV75C apresentaram tendéncias de aumento da carbonata-

¢ao a camada 1 para a 3.
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Figura 43 - Coeficiente de carbonatagao x Camadas — Tracos de referencia
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5.4 COEFICIENTE DE CARBONA TACAO X HIDROXIDO DE
CALCIO REMANSCENTE

O teor de hidréxido de calcio remanescente para as diversas misturas

serdo mostrados a seguir, em conformidade com a tabela 8.

5.4.1 TRACOS R40xR75

Relacionando os tragos de referéncia R40 e R75, figura 46, pode-se
observar que o trago R75 apresenta valores para o coeficiente de carbona-
tacao superiores a 200% que o traco R40, porém o teor de hidroxido de cal-
cio remanescente do trago R40 apresenta valores, em meédia, 3 vezes maio-
res.

Esta diferenca se explica tendo em vista que no traco R75 o concreto
possui 238 kg/m?3, enquanto que no R40 427 kg/m3, ou seja, uma diferenca
de 79% do primeiro para o segundo, logo menor teor de produtos hidratados
e de CH.

No R40 detecta-se aparente incongruéncia nos resultados porque a
camada 1 apresenta o maior teor de CH = 8,20% e a camada 3 CH = 2,90%,
enquanto que o coeficiente de carbonatacdo também decresce da camada 1
para a 3 (-14%). Esta queda ndo é muito acentuada mas o teor de CH na
camada 3 é 2,8 vezes menor do que na 1. Provavelmente este comporta-
mento seja devido ao teor dos poros maiores que 50 nm que, na camada 1 é
de 72,6% com queda para 54,5% na camada 3. O efeito parede na camada
1 proporcionaria aumento nos macroporos e, a0 mesmo tempo, devido a
acao de agua da chuva devido a cura ambiental, proporcionaria maior for-
macéo de C-S-H e de CH, em relagdo a camada 3. Nesta ultima, observou-
se leve acréscimo (2%) no coeficiente de carbonatacdo da camada 1 para 3,
embora o teor de CH tenha quase dobrado, de 1,9% para 3,7%. Conside-
rando que a camada 1 do trago R75 apresentou teor de 74,8% de macropo-
ros, maior do que o R40, talvez houvesse maior lixiviagdo do CH devido a
maior porosidade desta camada em relagdo ao concreto mais denso, o0 que

explicaria o teor de quase a metade de CH em relacdo a camada 3.



80

5.4.2 TRACOS CV40xCV75

Na figura 47, relacionando os tragcos com 50% de cimento Portland e
50% de cinza volante, denominados CV40 e CV75, pode-se observar que o
tragco CV75 apresenta valores para o coeficiente de carbonatacdo, em meé-
dia, 2,50 vezes superiores ao tragco CV40, ja o teor de hidréxido de caélcio
remanescente no trago CV40 decresce da camada 1 para camada 2 e para
camada 3, ja no trago CV75 nao foi detectada tendéncia de variagao.

No tragco CV40, o teor de CH decresce camada 1 para 3 de 3,60% para
0,80%, diminuicdo de 4,5 vezes, enquanto a carbonatacao cresceu 10%, o
que neste caso € um comportamento mais coerente, ou seja, maiores car-
bonatacbes se traduzem em menores teores de CH. Comparados com o
traco R40, na camada 1 o teor de CH caiu de 8,20% para 3,60% e, na ca-
mada 3, de 2,92% para 0,80%, o que pode ser explicado pelas reagdes po-
zolanicas. De fato, o teor de poros menores de 10 nm somaram 20% na ca-
mada 1 e 30% na camada 3, evidenciando maior refinamento nesta ultima, o

que sugere maior teor de reagdes pozolanicas e, logo, menor teor de CH.

5.4.3 TRACOS CV40CxCV75C

Na figura 48, no cruzamento dos tragos com 50% de cimento Portland,
50% de cinza volante e adicao de 20% de cal hidratada, pode-se observar
que o traco CV75C apresenta valores para o coeficiente de carbonatacéo
em média 3 vezes superiores ao tragco CV40C, ja o teor de hidroxido de cal-
cio remanescente no tragco CV40C os valores superam os do trago CV75C.

No trago CV40C observa-se pequena variagédo do teor de CH entre
camadas 1 e 3 (5%), com praticamente auséncia de alteragdes na carbona-
tacado. Provavelmente a maior compacidade dada pela presenca de CH adi-
cional seja o responsavel pela maior homogeneidade do teor entre as cama-
das. Para o trago CV75C detecta-se aumento do teor de CH da camada 1
para 3 (3,0 para 6,5%), com acréscimo no coeficiente de carbonatagao de
9%. O valor menor de CH na superficie poderia ser explicado pelo efeito de
lixiviagado pela agua da chuva e pela maior porosidade devida ao efeito pare-
de.
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5.4.4 TRACOS CV40xCV40C

Na figura 49 pode-se observar que o tragco CV40 apresenta valores pa-
ra o coeficiente de carbonatacéo 1,6 vezes superiores ao tragco CV40C, ja o
teor de hidréxido de calcio remanescente no tragco CV40C os valores supe-
ram os do trago CV40, o que se justifica pela adi¢do da cal hidratada que
repde a reserva alcalina.

Na camada 1 o teor de CH aumentou de 3,60%, no traco CV40, para
8,30% no CV40C, um acréscimo de mais de 2,3 vezes, enquanto que na
camada 3 o aumento foi de 0,80% para 8,70%, 10,8 vezes. Observa-se que
a camada 1 do trago sem cal sofreu a influéncia da maior porosidade e do
efeito parede do que o trago com cal, o qual apresenta retencdo de agua e
maior possibilidade de cura interna, quando o concreto € mais denso, como

no presente caso.

5.4.5 TRACOS CV75xCV75C

Na figura 50 observa-se que o trago CV75 apresenta valores para o
coeficiente de carbonatacdo, em média, 42% superiores aos do traco
CV75C.

A comparagcdo das camadas 1 destes tragos revela acréscimo de
2,00% para 3,00%, 1,5 vezes, enquanto que as camadas 3 apresentaram
valores de 3,20% e 6,50%, 1,9 vezes. Em termos proporcionais esta varia-
¢ao é bastante proxima, embora o tragco CV75C tenha maior acréscimo no
teor de CH da camada 1 para 3, devido ao fator de retencdo de agua pela

cal, como acima mencionado.
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Observa-se que a adicéo de cal hidratada, nas misturas de concreto de
cimento Portland e cinza volante, reduziu de maneira geral as profundidades
carbonatadas e os coeficientes de carbonatacdo das misturas com cal em

relagdo as misturas sem cal.
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5.5 COEFICIENTE DE CARBONATACAO X AGUA COMBI-
NADA

A variagao do teor de agua quimicamente combinada com a carbona-

tacao das diversas misturas é mostrado a seguir.

5.5.1 TRACOS R40xR75

Relacionando os tragos de referéncia R40 e R75, figura 51, pode-se
observar que o trago R75 apresenta valores para o coeficiente de carbona-
tacdo superiores a 200% em relagéo ao trago R40, porém no teor de agua
combinada no trago R40 ocorre um decréscimo da camada 1 (3,97%) para
camada 3 (2,85%) ja no trago R75 ocorre um incremento da camada 1 para
3 de 3,01% para 3,42%

Para o R40 o coeficiente de carbonatacdo decresceu da camada 1 pa-
ra a 3 de 14% enquanto que a agua combinada de 39%. Para o R75 a car-
bonatagdo permaneceu quase constante enquanto que a agua combinada
decresceu de 14% da 1 para 3 camada. Estas tendéncias sdo as mesmas
apresentadas com o hidroxido de calcio, pela comparacao entre as figs. 46 e
51.

5.5.2 TRACOS CV40xCV75

Pode-se observar, através da figura 52, que o teor de agua combina-
da no trago CV40 decresce da camada 1 para camada 2 e para camada 3, ja
no traco CV75 ocorre o contrario. Nota-se ainda que no trago com cinza vo-
lante, o teor de dgua combinada na camada 1 é de apenas 0,47% menor do

que o teor observado na mesma camada do traco de referéncia.

Para o CV40 houve aumento da carbonatagcdo com aumento da agua
combinada da camada 1 para a 3,ambos da ordem de 10%, provavelmente
devido a menor quantidade de CH na superficie, coerentemente com o que
apresenta a figura 47. O trago CV75, devido a carbonatacao total do corpo-

de-prova, nao é possivel estabelecer relagbes, embora a variagdo da agua
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combinada entre as camadas 1 e 3 tenha crescido 14%, da mesma forma

que o CH.

5.5.3 TRACOS CV40CxCV75C

Na figura 53 pode-se observar que o tragco CV75C apresenta valores
para o coeficiente de carbonatagao superiores ao tragco CV40C, ja o teor de
agua combinada no trago CV40C os valores superam os do tragco CV75C.

Ao se compar os tracos R40, CV40 e CV40C, pode-se observar que o
trago com cinza volante e cal, ao contrario dos dois anteriores, foi 0 Unico da
relacdo a/mc = 0,40 que mostrou um crescimento do teor de agua combina-
da com o aumento da profundidade, de 6,15% na camada 1, para 6,26% na
camada 2 (aumento de 0,1%) e 6,90% na camada 3 (aumento de mais
0,64% em relagcdo a camada anterior). Estes teores sao, respectivamente,
1,5, 1,9 e 2,4 vezes maiores que os teores observados nas camadas 1,2 e 3
do traco de referéncia e 1,8, 2,0 e 2,2 vezes maiores que os teores de CV40
nas mesmas camadas. Este comportamento demonstra o efeito benéfico da
adicao de cal que diminuiu a carbonatagao e aumentou o teor de agua com-
binada devido ao efeito de nucleacao.

No tragco CV75C, entre as camadas 1 e 3, a carbonatagdo aumentou
9%, enquanto que a agua combinada 131%, o que mostra a vantagem da
cal para os tragcos com maior porosidade, em termo de aumento da quanti-
dade de formacgao de C-S-H.

Em comparacdo com o tragco CV40C, o traco CV75C apresentou valo-
res 2,9, 1,3 e 1,4 vezes menores nas camadas 1, 2 e 3, respectivamente,
ocasionados pelo menor teor de cimento e maior dimens&o dos poros (maior

diametro critico).
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5.5.4 TRACOS CV40xCV40C

Na figura 54 pode-se observar que o tragco CV40 apresenta valores pa-
ra o coeficiente de carbonatacdo superiores ao tragco CV40C, ja o teor de
agua combinada no trago CV40C os valores superam os do trago CV40, o

que se justifica pela adi¢gao da cal hidratada que repdem a reserva alcalina.

5.5.5 TRACOS CV75xCV75C

A figura 55 mostra que o trago CV75 apresenta valores para o coefici-
ente de carbonatagdo 45% superiores ao trago CV75C, ja o teor agua com-
binada no trago CV75C os valores superam os do traco CV75, nas camadas
2 e 3. Para o trago CV75 observaram-se aumentos de 0,17% da primeira
para a segunda camada e de 0,29% da segunda para a terceira camada. Ja
para o trago CV75C, com cinza volante e cal, o teor de agua combinada ob-
servado na camada 1 foi o menor de todos os tragos (2,11%), aliada ao mai-
or tamanho das moléculas de CH remanescente nesta zona de interface, a
perda de agua durante a cura é mais acentuada, com maior sensibilidade do
que o trago sem cal. Porem, a partir da camada 2, este comportamento se
inverte mostrando que os primeiros 20 mm da superficie se comportam co-
mo protetores do concreto mais interior. Da camada 1 para a camada 2,
CV75C apresentou um aumento de 2,49% no teor de agua combinada, e da
camada 2 para a camada 3, o aumento foi de 0,27%, enquanto que o coefi-
ciente de carbonatagdo aumentou de 17,04 mm/sem®® para 18,60

mm/sem®° (9%).
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5.6 COEFICIENTE DE CARBONATAGCAO X &< 10 nm

Através dos resultados obtidos pode-se observar que para todos os
tragos o percentual de poros com diametros maiores que 50 nm diminuiram
a medida que a profundidade aumentou, fato que indica uma maior porosi-
dade na superficie do concreto, revelando assim a existéncia do “efeito pa-
rede”, causado pelo acumulo de agua na interface forma/concreto.

Ja nos tracos com adigao de cinza volante, comprova-se a diminui¢ao

do tamanho dos poros, pois todos os tracos desta adicdo, apresentam me-
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nor porcentagem de poros grandes (>50 nm) nas trés profundidades estu-
dadas.

Ja nos tragos com cinza volante e cal, também houve um significativo
refinamento da dimensao dos poros, bem acima do observado no traco de
referéncia, porém néao tado acentuado quanto no trago sem cal.

Com isso conclui-se que a cal hidratada, além de repor a reserva alca-
lina nas misturas de concreto, também proporciona uma diminui¢gao da per-

meabilidade e dos poros abertos da pasta.

5.6.1 TRACOS R40xR75

Relacionando os tragos de referéncia R40 e R75, figura 56, pode-se
observar que o trago R75 apresenta valores para o coeficiente de carbona-
tacdo 240% superiores ao trago R40, porém o percentual de poros com dia-
metro menor que 10 nm o tragco R40 apresenta valores 2,2 vezes maiores
que o traco R75. Nota-se que no trago R40 ocorre um aumento no percentu-
al de didmetro de poros com &<10 nm da camada 1 para camada 3 de 9% e
para o coeficiente de carbonatacao 14%, variagdes nao muito discrepantes.
No tragco R75 a variagdo da 1 para 3 camada foi de 128% para os poros infe-
riores a 10 nm, enquanto que para a carbonatagdo nao pode ser realizada

avaliagdo devido a neutralizag&o total do corpo-de-prova.

5.6.2 TRACOS CV40xCV75

Para os tragcos CV40 e CV75, figura 57, pode-se observar que o trago
CV75 apresenta valores para o coeficiente de carbonatagéo 2,6 vezes supe-
riores ao traco CV40, ja o percentual de poros com didmetro menor que 10
nm no trago CV40 os valores sdao em média 2,5 vezes maiores, isto €, varia-
¢ao da mesma ordem de grandeza.

Pela inclinagdo das retas constata-se que o trago de referéncia teve
menores acréscimos do que os com cinza volante, principalmente a partir da
camada 2, ou seja, o concreto com somente cimento Portland, principalmen-
te em baixas relagdes a/mc, sofre menor influéncia do efeito parede na inter-

face com a férma.
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De uma maneira geral, os tragos com cinza volante apresentam uma
maior porcentagem de poros nesta faixa de didmetros menores que 10 nm.
Na camada 3, essa tendéncia se acentua, pois verifica-se que todos os tra-
¢os com cinza volante tém uma maior quantidade de poros de diametro me-
nor que 10 nm nesta profundidade. Isso confirma o pressuposto de que a
adicao pozolanica refina os poros do concreto, desde que haja maior teor de
umidade. Sabe-se que o refinamento ocorre em qualquer ponto do concreto,
somente que na superficie, devido a maior porosidade e maior distanciamen-
to entre particulas, devido as trocas de umidade com o meio ambiente, este
fendmeno € menor, sendo tanto maior quanto mais confinado estiverem os
compostos da pasta cimenticia.

Os efeitos das variagdes nos poros menores de 10 nm nao se refletem
na carbonatacao, visto que as variagdes entre as camadas 1 e 3 sdo meno-
res de 10%, mostrando que o refinamento dos poros devido a adigao de cin-
za volante ao trago, diminuindo a difusdo do CO,, ndo sobrepujam o efeito
da diminuicao do teor de hidroxido de calcio.

Nos tragos com cinza volante sem cal, percebe-se que ha uma ten-
déncia maior de refinamento dos poros a medida que aumenta a profundida-
de de estudo, sendo que a quantidade de poros com diametro nesta faixa na

camada 3 € mais pronunciada.

5.6.3 TRACOS CV40CxCV75C

Através da figura 58 pode-se observar que o trago CV75C apresenta
valores para o coeficiente de carbonatagcao, em média, 2,8 vezes superiores
ao traco CV40C. Ja o percentual de poros com didametro menor que 10 nm
no tragco CV40C os valores superam os do tragco CV75C ao redor de 1,7 ve-
zes.

No trago CV40C observa-se uma variacido no coeficiente de carbonata-
¢ao da camada 1 para camada 2 em 3%, e da camada 2 para camada 3 de
5,2%. Ja no trago CV75C a variacdo da camada 1 para camada 2 € de 4,8%
e da camada 2 para camada 3 a variacao foi de 6,70%. O menor teor de po-

ros com diametro menor que 10 nm para os tragos com cinza volante e cal
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em relagdo aos sem cal, é devido ao maior teor de CH remanescente, que
possuem moléculas de grande dimensdo em relagdo ao C-S-H (silicato de
calcio hidratado).

O comportamento da carbonatacado dos tragos com cal, em relagao a
variagao do teor de poros menores de 10 nm, é semelhante ao dos tragos

sem cal, como mostram as figuras 57 e 58.
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5.6.4 TRACOS CV40xCV40C

Relacionando-se o trago CV40 com o trago CV40C, conforme figura 59,
pode-se observar que o trago CV40 apresenta valores para o coeficiente de
carbonatagdo, em média 64% superiores ao traco CV40C, ja o percentual de
poros com didmetro menor que 10 nm, para o trago CV40, os valores supe-
ram os do traco CV40C nas 3 camadas. Porém a diferenca entre os valores
da camada 1 do trago CV40 para o trago CV40C ¢é de 0,2%, para camada 2
€ de 0,5% e para a camada 3 € de 2,0%.

A amplitude da variagdo dos diametros inferiores a 10 nm entre cama-
das 1 e 3 sdo similares entre os dois tragos, enquanto que a carbonatagao
apresenta pouca oscilagdo, a ndo ser na camada 1 do trago sem cal, que

apresentou valor ligeiramente inferior para o coeficiente de carbonatagéo.

5.6.5 TRACOS CV75xCV75C

Através da figura 60, pode-se observar que o tragco CV75 apresenta va-
lores para o coeficiente de carbonatacdo 1,50 vezes superiores ao traco
CV75C, ja o percentual de poros com didmetro menor que 10 nm no trago
CV75C os valores superam os do traco CV75, nas camadas 1, 2 e 3.

Para o trago CV75 a variagdo no percentual de poros com diametro
menor que 10 nm, da camada 1 para camada 2 é de 5,10% e da camada 2
para camada 3 a variagao é de 8,90%. Ja para o traco CV75C, a variacédo da
camada 1 para camada 2 é de 4,80% e da camada 2 para camada 3 a vari-
acao é de 6,70%. Nota-se que a adicao de cal, gera moléculas de grandes
dimensdes ao traco com cinza volante, o que faz com que o trago sem cal
apresente um menor teor de poros com didmetro menor que 10 nm. O traco
CV75 sem cal para os poros menores de 10 nm, na camada 1, teor menor
do que para a mistura com cal, mostrando que a cal traz maior refinamento
para a superficie do que para a camada 3, enquanto que as oscilagdes da

carbonatacado sao menos relevantes.
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Figura 60 - Comparagao CV75XCV75C — Didmetro dos Poros

5.7 ANALISE POR TRACOS
Analisando os tracos individualmente pode-se comparar o coeficiente
de carbonatagéo, o teor de hidroxido de calcio remanescente, o teor de agua

combinada e o percentual de poros com & < 10 nm. (tabela 8)
5.7.1 TRACOS R40xCV40
Ao compararmos os tragos R40 (cimento Portland) e CV40 (50% de

cimento e 50% cinza volante), figura 61, observamos que o coeficiente de

carbonatacao e o percentual de poros com diametro menor que 10 nm sao



95

maiores para o trago com cinza volante, ja o hidroxido de calcio remanes-
cente e o teor de agua combinada, sdo maiores para o trago de referencia.

Este comportamento ja era esperado porque o uso de cinza volante no
concreto reduz o teor de hidroxido de calcio devido as reagdes pozolanicas,
cujo efeito se traduz no refinamento dos poros maiores.

Comparando-se os resultados entre camadas 1 e 3, ha tendéncia de
leve diminuigao do coeficiente de carbonatacao, no traco CV40, em relagao
ao R40, devido ao maior aumento dos diametros dos poros menores de 10
nm. Observa-se que para o traco R40, estes ultimos possuem percentuais
praticamente constantes, ndo variando com a profundidade, enquanto que a
adicao de cinza volante provocou relevante aumento no teor deste tamanho
de poros.

O teor de CH apresentou maior amplitude entre camadas 1 e 3 para o
tragco R40, enquanto que para o CV40 a maior variagao ocorreu entre cama-
das 1 e 2, indicando que a camada superficial consome menos CH, ou seja,
possui menor teor de C-S-H secundario devido a maior porosidade e sensibi-
lidade a cura ambiental. Para o traco R40 a agua combinada apresentou
variagao de teores de mais de 1% entre camadas 1 e 3, enquanto que para
o0 CV40 as oscilagdes foram menores, da ordem da metade da anterior, evi-
denciando que o refinamento dos poros se da nao sé por efeito quimico,
mas também pelo efeito fisico. Isto pode ser evidenciado pela comparacao
entre o teor de CH e de poros menores de 10 nm, tendo em vista que este
ultimo apresenta acréscimos da ordem de 50% entre a superficie e camada
3, enquanto que a agua combinada é cerca de 25%.

Estes efeitos nao influiram muito sobre o coeficiente de carbonatagao
desde que houve aumento de cerca de 100% desta com a adi¢do de cinza
volante em relagcdo ao traco de referéncia, mostrando que o efeito da queda

da reserva alcalina € muito mais importante do que o refinamento dos poros.

5.7.2 TRACOS R75xCV75

Observa-se, na figura 62, que o coeficiente de carbonatagdo e o per-

centual de poros com diametro menor que 10 nm sao maiores para o trago
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com cinza volante, ja o hidréxido de calcio remanescente e o teor de agua
combinada sdo maiores para o trago com cinza volante.

Comparando-se com a figura 61 evidencia-se que o aumento da rela-
¢ao a/ag de 0,40 para 0,75 trouxe aumentos maiores para o trago com cinza
volante (cerca de 2,5 vezes) do que para o referéncia (cerca de 2 vezes). O
aumento da porosidade diminuiu a amplitude das variagdes entre os teores
de CH e agua combinada, nota-se que a maior disponibilidade de espaco
aumentou o teor de CH na camada 3 do trago CV75 em relagédo ao CV40. O
teor de poros menores de 10 nm teve maior queda na camada 1 (cerca de 3
vezes) do que na camada 3 (cerca de 1,5 vezes), mostrando que o aumento
da porosidade total € mais expressiva na superficie, pelo efeito parede, do
que a 5 cm de profundidade.

Apesar do teor de CH e agua combinada do tragco CV75 ter se mantido
na mesma faixa de variagcao do traco CV40, seus efeitos sobre a carbonata-
¢ao nao foram muito sensiveis, desde que houve aumento do patamar de 10
mm/sem®® deste Gltimo para >25 mm/sem®° do primeiro, sugerindo que o
aumento da porosidade (relagao a/ag), efeito fisico, prepondera sobre a me-
nor taxa das reagdes pozolanicas e de hidratacdo, efeito quimico. Infeliz-
mente este efeito ndo pode ser dimensionado entre as camadas o traco

CV75 em virtude da carbonatacéo total do corpo-de-prova.
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5.7.3 TRACOS R40xCV40C

Na figura 63, observamos que o coeficiente de carbonatacéo, o teor de
hidroxido de calcio remanescente, o teor de agua combinada e o percentual
de poros com diametro menor que 10 nm sao maiores para o trago com cin-
za volante e cal.

Comparando-se com a figura 61, observa-se que a adi¢gao de cal dimi-
nuiu o coeficiente de carbonatagcdo quase pela metade, praticamente coinci-
dindo com os do trago e referéncia. Os teores de CH aumentaram da ordem

de 3 vezes e 0 de agua combinada cerca e 2 vezes, enquanto que o teor de



98

poros menores de 10 nm mantiveram praticamente os mesmo teores dos
tragcos sem cal. Este comportamento reitera que a carbonatagcdo dos tracos
com baixa relacdo a/ag depende mais do teor de CH nos poros intersticiais
(agao quimica) do que do efeito fisico do refinamento os poros (efeito fisico).

Observa-se que, entre as camadas 1 e 3, para as quatro variaveis, as
amplitudes da variagao total sdo menores para o trago com cal, em relacéo
ao CV40, evidenciando que a agado da cal propicia maior quantidade de
compostos hidratados, tornando a microestrutura da pasta cimenticia mais
homogénea, diminuindo as diferengas entre a superficie e o interior do con-

creto.

5.7.4 TRACOS R75xCV75C

Na figura 64 observamos que o coeficiente de carbonatacéo, o teor de
hidroxido de calcio remanescente, o teor de agua combinada e o percentual
de poros com diametro menor que 10 nm sao maiores para o trago com cin-
za volante e cal.

Comparando os resultados da figuras 64 (CV75C) com a figura 62
(CV75), observa-se que a adi¢cado de cal diminuiu a carbonatagdo de um pa-
tamar >25 mm/sem®?® para cerca de >17 mm/sem®®, bem proxima do traco
de referéncia. Este comportamento se deve ao maior teor de CH, que embo-
ra tenha caido quase pela metade em relagéo ao trago CV40C, disponibili-
zou teor suficiente para frear o avango da frente de carbonatagdo. Compor-
tamento similar ocorreu para a agua combinada.

Observa-se que as amplitudes das variagdes entre camada 1 e 3 au-
mentaram para os teores de CH, agua combinada e poros menores de 10
nm, comparados com os tragos CV75 (figura 62) e CV 40C (figura 63). Este
fato mostra que a maior homogeneidade que a cal oferece para a microes-
trutura dos tragos com relagéo a/ag 0,40, entre a superficie e o interior, ndo
se reproduz para os tracos com relagao 0,75, provavelmente pelo maior a-
fastamento entre as particulas das superficies dos poros, possibilitando mai-
or interagao com a variagdo dos agentes ambientais, do que nos tragcos com

menor permeabilidade.
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Observa-se na figura 64, que a camada 3 foi a que apresentou maior
crescimento no teor de CH, agua combinada e poros menores de 10 nm, em
relacdo as demais, reproduzindo o mesmo comportamento do tragco CV40C
(figura 63).
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Figura 64 — Cruzamento dos Tragos R75XCV75C

5.7.5 TRACOS CV40xCV40C

Pode-se observar, através da figura 65, que o coeficiente de carbona-
tacdo e o percentual de poros com diametro menor que 10 nm sdo maiores
para o trago com cinza volante e cal, ja o hidroxido de calcio remanescente e
o teor de agua combinada, sdo bem maiores para o traco com adigao de cal
hidratada.

Esta figura mostra com maior propriedade os efeitos anteriormente

descritos sobre a adigdo da cal hidratada, no que tange o decréscimo da
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carbonatacdo a quase pela metade em relagao ao trago sem cal, devido ao
aumento do teor de CH, da ordem de 3 vezes e do teor de AC, cerca de 2
vezes. Este comportamento denota que a queda da carbonatacéo nao é pro-
porcional ao aumento do CH porque existe uma interacdo desta com a
estrutura dos poros que é alterada devido ao maior tamanho das moléculas
de CH nos intersticios. Observa-se este fato pela leve queda no teor de po-
ros menores de 10 nm. A camada 3 foi a que mais se beneficiou com a adi-
¢ao de cal, invertendo-se seu menor desempenho no tragco CV40 em relagao
ao CV40C, no que tange ao teor e CH e agua combinada. Para a carbonata-
¢ao nao ha praticamente variagdo entre as camadas seja nos tragos com

cal, seja nos sem cal.

5.7.6 TRACOS CV75xCV75C

A figura 66 nos mostra que o coeficiente de carbonatacéo e o percen-
tual de poros com diametro menor que 10 nm sdo maiores para o trago
CV75, ja o hidréxido de calcio remanescente apresentou os maiores valores
para o traco com adigao de cal hidratada, o teor de agua combinada é maior
no traco com adic&do de cal somente na camada 1.

O efeito da adicdo da cal reduziu o coeficiente de carbonatacao de >25
mm/sem®® para >17 mm/sem®®, em média, valor inferior ao dos tracos
CV40c. O teor de CH residual e de agua combinada foram sensivelmente
menores do que os do trago CV40C, especialmente para a camada 1 que,
nos tragos com cal, apresentou valores inferiores de agua combinada do que
os tracos sem cal. Este fato evidencia a maior sensibilidade os tragos com
porosidade mais elevada na camada superficial, que seriam mais sensiveis
a adigao de cal do que os tragos com relagdo a/ag menores. A camada 3 foi
a que mais se beneficiou com a adigdo de cal, pois a figura 66 mostra como
sendo a que apresentou maior teor de CH, agua combinada e poros meno-
res de 10 nm, evidenciando que o menor desempenho da camada 1 devido
a cal, se inverte a partir da profundidade de 20 mm (camada 2), tornando o

concreto menos poroso no interior da peca em relagao a superficie.
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5.8 CORRELAGAO ENTRE O COEFICIENTE DE CARBO-
NATACAO E AS VARIAVEIS EM ESTUDO

Nas tabelas 8 e 9 verificou-se o grau de correlagao entre o coeficiente

de carbonatagao e hidroxido de calcio remanescente com as demais varia-

veis estudadas neste trabalho, para os tragcos de referéncia, com cinza vo-

lante com e sem cal e a combinagdo de todos na linha geral, calculou-se a

correlagao linear, exponencial e logaritima onde escolheu-se o maior valor,

foram divididos em quatro grupos onde atribui-se um “X” para correlagées

inferiores a 0,70, dois para o intervalo entre 0,70 e 0,79, trés para o intervalo

entre 0,80 e 0,89 e finalmente quatro “x” para correlagdes entre 0,90 e 1,00.

Tendo-se obtido os seguintes resultados:
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Tabela 9 — Correlacéo entre o Coeficiente de Carbonatacéo e as demais variaveis.

CARBONATACAO - Kc (mm/vsem )

\Eﬂlu}:ﬂe Area dos Diéf{]_etro ?ﬂrtmla @<10nm | @>80nm [10<@<60nm|  CH . A uad

B Hy poros critico ota ambinada
Tra(;o (/) (rig) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
REF XX X 2000¢ po 4 20000 X X X X
Cv po 4 X HOK 200K po 4 A0 AKX X X
CVe 2000¢ XX X 000 xx 00¢ XX 00 XX
Geral X X X X X X X X X

* <070 x¥ o 070-0,79 Xy 0,80-088 AAX 0,90-1,00

Na tabela 9, observa-se que existe uma correlagdo entre o coeficiente
de carbonatacao e o trago de referéncia maior que 0,90 para o didametro cri-
tico e para poros com <10 nm, ja para o trago com cinza volante as corre-
lagdes maiores de 0,90 sao para o diametro critico, para poros com J>50
nm e para poros 10<<50 nm, para percentual total de poros a correlagao
esta entre 0,80 e 0,89.

Observa-se que o coeficiente de carbonatacdo dos tragos se correla-
cionaram melhor com as variaveis relacionadas com as dimensdes dos po-
ros, ou seja, diametro critico, microporos, mesoporos e macroporos. Somen-
te os tragos com cal se correlacionaram bem com o teor de CH e agua com-
binada. As melhores correlagdes encontradas para o coeficiente de carbona-

tacao foram com o didmetro critico e porosidade total.
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5.9 CORRELAGAO ENTRE HI,DROXIDO DE CALCIO RE-
MANESCENTE E AS VARIAVEIS EM ESTUDO

Tabela 10 — Correlagao entre Hidroxido de Calcio Remanescente e as demais variaveis

HIDROXIDO DE CALCIO REMANESCENTE (%)
Volume | Areados | Didmefro Poros | @<i0nm | @>50nm [10<@<60nm|  Agua
TI‘E]CO de Hg poros critico Total Combinada
: {rmlfiy) (e} (%) (%) (%) (%) (%) (%)
REF X XX X X XX X XX XHX
Cv X 200 X X X po ¢ X X
CVc XX 000C | 0K X X0 | 000X X 000K
Geral X X X X X X X 00K
¥ <070 wxo070-0,74 ®E¥ 0,80-085 AX¥¥ 090-1,00

Analisando-se a tabela 10, observa-se que existe uma correlagao entre
o percentual de hidroxido de calcio remanescente e agua combinada, para o
concreto de referencia entre 0,80 e 0,89, ja para o trago com cinza volante a
maior correlagéo ocorre na area dos poros com valores entre 0,80 e 0,89, ja
no traco com cinza volante e cal as maiores correlagdes estdo na area dos
poros, poros com <10 nm, poros com &>50 nm e agua combinada com
correlagdes superiores a 0,90.

O teor de CH e as demais variaveis de estudo se correlacionou melhor
para com os tragos CVC com as demais variaveis estudadas. No geral, as
melhores correlagdes encontradas para os teores de hidréxido de calcio re-
sidual foram com a area total dos poros e agua combinada, resultado coe-
rente porque o teor de CH é uma consequéncia das reacdes pozolanicas e
de hidratacéo, sendo que as primeiras produzem refinamento dos poros, isto
€, aumento da area especifica dos mesmos. Também houve boa correlacéo

com os poros menores de 10 nm, o que comprova esta acertiva.
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CONCLUSAO

Com base nos objetivos especificos desta pesquisa, abaixo relaciona-
dos:

e Determinar a influéncia da adicdo de cal hidratada na carbona-
tacdo de concretos com altos teores de adigdes minerais;

e Comparar os resultados dos ensaios de carbonatacao acelerada
dos concretos com adicbes minerais com as misturas de refe-
réncia de cimento Portland.

e Observar a influéncia do teor de hidréxido de calcio remanes-
cente sobre a carbonatacao;

e Observar as relagbes entre a agua combinada e a carbonatagao.

e Observar a influéncia dos poros menores que 10 nm na carbo-
natacgao.

Bem como, baseado nos resultados, obtidos em ensaios de laboratorio,

e nas discussodes apresentadas no capitulo anterior, pode-se concluir:

6.1 INFLUENCIA DAS ADICOES MINERAIS E DA CAL NA
CARBONATACAO DE CONCRETOS

O coeficiente de carbonatacédo, quando analisado por camadas, € a-
proximadamente 2 vezes maior para o traco R75 em relagdo ao R40, tendo
em vista que o primeiro concreto € mais poroso.

Nos concretos com adicdo de cinza volante, o traco CV40 apresentou
uma variagao no coeficiente de carbonatagdo em torno de 10% da camada 1
para camada 3, ja para o traco CV75, os valores foram superiores a 2,5 ve-
zes aos resultados obtidos nos tragos CV40, isso porque ocorreu a carbona-
tacao total do corpo-de-prova do primeiro.

Nos concretos com cinza volante e cal, o trago CV40C apresentou uma
variacao no coeficiente de carbonatacdo em torno de 2% da camada 1 para
camada 3, ja para o trago CV75C os valores foram superiores a 17

mm/sem®®, e o acréscimo de mais de 3 vezes em relagdo aos tracos
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CV40C, isso porque ocorreu a carbonatacio total do corpo-de-prova do pri-
meiro. Observou-se que as variacdes entre as camadas 1 e 3 nao foram
muito grandes: a maior diferenga ocorreu para o trago R40 (-14%), com ten-
déncia de decréscimo da superficie para o interior. Para os demais tracos as
variagoes foram inferiores a 10%, sendo que apenas o traco CV40 e CV75C
apresentaram tendéncias de aumento da carbonatacdo da camada 1 para a
3.

6.2 COEFICIENTE DE CARBONA TACAO X HIDROXIDO DE
CALCIO REMANSCENTE

Para os tracos de referéncia, pode-se observar que o traco R75 apre-
sentou valores para o coeficiente de carbonatacio superiores a 200% que o
traco R40, porém o teor de hidroxido de calcio remanescente o traco R40
apresentou valores, em média, 3 vezes maiores. No trago R40 detectou-se
aparente incongruéncia nos resultados porque a camada 1 apresentou maior
teor de CH que o da camada 3, enquanto que a carbonatacdo também de-
cresceu da camada 1 para a 3. Esta queda n&o foi muito acentuada mas o
teor de CH na camada 3 ¢ 2,8 vezes menor do que na 1.

Para os tragos com cinza volante pode-se observar que o CV75 apre-
sentou valores para o coeficiente de carbonatacdo em média 2,5 vezes su-
periores ao tragco CV40, o teor de hidroxido de calcio remanescente no trago
CV40 decresceu lentamente da camada 1 para camada 3, ja no tragco CV75
nao foi detectada tendéncia de variacao.

No tragco CV40, o teor de CH decresceu da camada 1 para 3, aproxi-
madamente 4,5 vezes, enquanto a carbonatacio cresceu 10%, o que neste
caso foi um comportamento coerente, ou seja, maiores carbonatacdes se
traduzem em menores teores de CH.

Ja nos tragos com cinza volante e cal, o CV75C apresentou valores pa-
ra o coeficiente de carbonatacdo em média 3 vezes superiores ao traco
CV40C, ja o teor de hidroxido de calcio remanescente no tragco CV40C os
valores superaram os do tragco CV75C. No trago CV40C observou-se peque-

na variagao de 5% no teor de CH da camadas 1 e 3, com praticamente au-
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séncia de alteragdes na carbonatacdo. Provavelmente a maior compacidade
dada pela presenca de CH adicional foi o responsavel pela maior homoge-
neidade do teor entre as camadas. Para o tragco CV75C detectou-se aumen-
to de 4,5% no teor de CH da camada 1 para 3, com acréscimo na carbona-
tacao de 9%. O valor menor de CH na superficie, poderia ser explicado pelo
efeito de lixiviagédo, pela agua da chuva e pela maior porosidade devido ao
efeito parede.

Observou-se que no tragco CV40 com e sem cal, que o teor de CH au-
mentou 2,3 vezes ha camada 1 do trago CV40, para o CV40C, enquanto que

na camada 3 o aumento foi de 10,8 vezes.

6.3 COEFICIENTE DE CARBONATACAO X AGUA COMBI-
NADA

Nos tracos de referéncia, pode-se observar que no R40 a carbonatacao
decresceu da camada 1 para a 3 de 14%, enquanto que para a agua combi-
nada o decréscimo foi de 39%. Para o R75 a carbonatagcdo permaneceu
quase constante enquanto que a agua combinada decresceu de 14% da 1
para 3 camada.

Nos tragos com cinza volante observou-se que o CV40 apresentou
aumento da carbonatagédo e da agua combinada da camada 1 para a 3, am-
bos da ordem de 10%, provavelmente devido a menor quantidade de CH na
superficie. Ja o traco CV75, devido a carbonatagao total do corpo-de-prova,
nao é possivel estabelecer relagdes, embora a variagao da agua combinada
entre as camadas 1 e 3 tenha crescido 14%, da mesma forma que o CH.

Os resultados obtidos nos tragos da relacdo a/mc = 0,40 observou-se
que o trago com cinza volante e cal, ao contrario dos outros dois, foi 0 unico
que mostrou um crescimento do teor de agua combinada em 0,1% com o
aumento da profundidade (camada 1 para camada 2) e da camada 2 para 3
o0 aumento foi de 0,64%. O trago com cinza volante e cal apresentou teores,
respectivamente, 1,5, 1,9 e 2,4 vezes maiores que os teores observados nas
camadas 1, 2 e 3 do trago de referéncia foram 1,8, 2,0 e 2,2 vezes maiores

que os teores de CV40 nas mesmas camadas.
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No tragco CV75C, entre as camadas 1 e 3, a carbonatagdo aumentou
9%, enquanto que a agua combinada 131%, o que mostrou a vantagem da
cal para os tragcos com maior porosidade, em termo de aumento da quanti-
dade de formacédo de C-S-H. Em comparagao com o tragco CV40C, o trago
CV75C apresentou valores 2,9, 1,3 e 1,4 vezes menores nas camadas 1,2 e
3, respectivamente, ocasionado pelo menor teor de cimento e maior dimen-

sdo dos poros (maior diametro critico).

6.4 COEFICIENTE DE CARBONATAGCAO X & <10 nm

Os tracos de referéncia mostraram que ocorreu um aumento de 2,2 ve-
zes no percentual de poros com didmetro menor que 10 nm do trago R40 em
relagdo ao R75, este aumento, no tragco R40, da camada 1 para camada 3
foi de 9% enquanto para carbonatacéo foi de 14%, variacbes nao muito dis-
crepantes. Ja no traco R75 a variagdo da camada 1 para 3 foi de 128% para
os poros inferiores a 10 nm, enquanto que para a carbonatagdo nao pode
ser realizada avaliagao devido a neutralizagao total do corpo-de-prova.

Os tragos com cinza volante apresentaram uma maior porcentagem de
poros na faixa de didametros menores que 10 nm. Na camada 3, essa ten-
déncia se acentuou, pois verificou-se que todos os tracos com cinza volante
tiveram uma maior quantidade de poros de diametro menor que 10 nm nesta
profundidade.

Os efeitos das variagdes, nos poros menores de 10 nm, ndo se refleti-
ram muito na carbonatacgao, visto que as variacdes entre as camadas 1 e 3
foram menores de 10%, mostrando que o refinamento dos poros, devido a
adicao de cinza volante ao traco, diminuindo a difusdo do CO,, ndo sobrepu-
jam o efeito da diminuigdo do teor de hidroxido de calcio. Nos tragos com
cinza volante sem cal, percebeu-se uma tendéncia maior de refinamento dos
poros a medida que aumenta a profundidade de estudo, sendo que a quanti-
dade de poros com diametros nesta faixa, na camada 3 foi mais pronuncia-
da.

Notou-se que a adigcéo de cal, gerou moléculas de grandes dimensdes

ao trago com cinza volante, o que fez com que o trago sem cal apresentasse
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um menor teor de poros com didmetro menor que 10 nm. A camada 1 do
tragco CV75 apresentou teores menores do que para a mistura com cal, mos-
trando que a cal trousse maior refinamento para a superficie do que para a
camada 3, enquanto que as oscilagdes da carbonatagdao foram menos rele-

vantes.

6.5 RELACIONAMENTO ENTRE TRACOS

Observou-se que o coeficiente de carbonatagao e o percentual de po-
ros com diametro menor que 10 nm foram maiores para o trago CV40 em
relacdo ao tragco R40, ja o hidroxido de calcio remanescente e o teor de agua
combinada foram maiores para o trago sem cinza volante.

Observou-se que, entre camadas 1 e 3, ocorreu uma tendéncia de leve
diminuicao do coeficiente de carbonatacao, no tragco CV40, em relagdo ao
R40, devido ao maior aumento dos diametros dos poros menores de 10 nm.
O teor de CH apresentou maior amplitude entre camadas 1 e 3 para o traco
R40, enquanto que para o CV40 a maior variagao ocorreu entre camadas 1
e 2, indicando que a camada superficial consumiu menos CH, ou seja, apre-
sentou menor teor de C-S-H secundario devido a maior porosidade e sensi-
bilidade a cura ambiental.

Para o tragco R40 a agua combinada apresentou variagao de teores de
mais de 1% entre camadas 1 e 3, enquanto que para o CV40 as oscilagdes
foram menores, da ordem da metade da anterior, evidenciando que o refi-
namento dos poros se deu n&o so6 por efeito quimico, mas também pelo efei-
to fisico. Estes efeitos ndo influiram muito sobre a carbonatagao, tendo em
vista que houve aumento de cerca de 100% desta com a adigdo de cinza
volante em relagcao ao traco de referéncia, mostrando que o efeito da queda
da reserva alcalina foi muito mais importante do que o refinamento dos po-
ros.

Apesar do teor de CH e agua combinada do trago CV75 terem se man-
tido na mesma faixa de variagao do traco CV40, seus efeitos sobre a carbo-
natagcdo nao foram muito sensiveis, desde que houve aumento do patamar

de 10 mm/sem®® deste dltimo para >25 mm/sem®® do primeiro, sugerindo
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que o aumento da porosidade (relagdo a/ag), efeito fisico, preponderou so-
bre a menor taxa das reacdes pozolanicas e de hidratacéo, efeito quimico.

Os tragos com baixa relagao a/ag (0,40), com cinza volante e cal apre-
sentaram um coeficiente de carbonatagao praticamente coincidente com os
do trago de referéncia. Os teores de CH aumentaram da ordem de 3 vezes e
o de agua combinada cerca e 2 vezes, enquanto que o teor de poros meno-
res de 10 nm mantiveram praticamente os mesmo teores dos tragos sem cal.
Conclui-se que a carbonatagédo dos tragos com baixa relagdo a/ag depende
mais do teor de CH nos poros intersticiais (acdo quimica) do que do efeito
fisico do refinamento dos poros (efeito fisico).

Observou-se que, entre as camadas 1 e 3, para as quatro variaveis, as
amplitudes da variacao total foram menores para o tragco com cal, em rela-
¢ao ao CV40, evidenciando que a acéo da cal propiciou maior quantidade de
compostos hidratados, tornando a microestrutura da pasta cimenticia mais
homogénea, diminuindo as diferengas entre a superficie e o interior do con-
creto.

A homogeneidade que a cal ofereceu para a microestrutura dos tragos
com relagao a/ag 0,40, entre a superficie e o interior, ndo se reproduziu para
os tragcos com relacdo 0,75, provavelmente pelo maior afastamento entre as
particulas das superficies dos poros, possibilitando maior interagcdo com a
variagdo dos agentes ambientais, do que nos tragcos com menor permeabili-
dade.

No cruzamento entre os tragos CV40 e CV40C, percebeu-se um de-
créscimo da carbonatagédo a quase pela metade do trago com cal em relagao
ao tragco sem cal, devido ao aumento do teor de CH, da ordem de 3 vezes e
do teor de agua combinada, cerca de 2 vezes. Este comportamento denotou
que a queda da carbonatagao nao foi proporcional ao aumento do CH, por-
que existiu uma interacdo desta com a estrutura dos poros que foi alterada
devido ao maior tamanho das moléculas de CH nos intersticios. Observou-
se este fato pela leve queda no teor de poros menores de 10 nm. A camada
3 foi a que mais se beneficiou com a adigdo de cal, invertendo-se seu menor

desempenho no tragco CV40 em relagdo ao CV40C, no que tange ao teor e
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CH e agua combinada. Para a carbonatagdo nédo houve praticamente varia-

¢ao entre as camadas, seja nos tragos com cal, seja nos sem cal.

Em tragos com porosidade mais elevada, CV75 e CV75C, na camada

superficial, que sdo mais sensiveis a adicdo de cal do que os tragos com

relacdo a/ag menores, a camada 3 foi a que mais se beneficiou com a adi-

¢ao de cal, pois foi a que apresentou maior teor de CH, agua combinada e

poros menores de 10 nm, evidenciando que o menor desempenho da cama-

da 1 devido a cal, se inverteu a partir da profundidade de 20 mm (camada 2),

tornando o concreto menos poroso no interior da peg¢a em relacdo a superfi-

cie.

6.6 CONSIDERACOES FINAIS

Em resumo, pode-se concluir:

que a variagao do coeficiente de carbonatacio entre a superficie
e a profundidade de 50 mm mostrou tendéncia de decréscimo
para o traco de referéncia e de acréscimo para os tragos com
cinza volante, com e sem cal. Entretanto, para estas ultimas, as
variagbes foram inferiores a 10%, proximas a variabilidade do
proprio ensaio;

a substituicao de cimento por 50% de cinza volante aumentou,
em média, em 100% a velocidade da carbonatacido, enquanto
que a adicado de 20% de cal a estes tragos fez com que o acrés-
cimo médio baixasse para 20%, em média;

o teor de hidréxido de calcio entre a superficie e 50 mm de pro-
fundidade, para relagbes a/ag = 0,40, duplicou para os tracos de
referéncia e triplicou para os com cinza volante, sem cal. Para
os tragcos com cal as diferencas foram muito pequenas. Para
alag = 0,75, este ultimos tragos foram o que apresentaram maior
teor de CH, superiores inclusive ao referéncia;

os teores de agua combinada apresentaram valores coerentes
com os do hidréxido de calcio, mostrando a validade dos resul-

tados, visto que ambos dependem das reagdes de hidratagao;
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e constatou-se pouca influéncia dos didmetros de poros menores
de 10 nm sobre a carbonatagdo, entre camadas 1 e 3, visto que
as diferencas sobre os valores de kc foram inferiores a 10%;

e acamada 3, a 50 mm da superficie, foi a que mais se beneficiou
com a adigao de cal em relagao ao concreto de referéncia pois
apresentou coeficiente de carbonatagcdo de apenas 40% superi-
or, teor de CH 5,8% mais alto, teor de agua combinada 4% mai-
or e, finalmente, teor de poros menores de 10 nm 10,6% mais
elevados. A camada 2 apresentou valores bastante inferiores,

préximos ao da camada 1.

6.7 PROPOSTAS PARA NOVOS ESTUDOS

Para futuros trabalhos na area, poderédo ser estudadas outras adicoes
minerais, tais como: escoria de alto forno e cinza de casca de arroz com ou-
tros teores de cal hidratada para que se determine um percentual ideal para
as adicoes.

Para determinacédo do coeficiente de carbonatagao, propde-se a reali-
zagao de ensaios com menores espagamentos entre as leituras, principal-
mente nos tragos com maiores relagdes a/ag, tendo em vista que nestes tra-
¢os ocorreram a carbonatagao total do corpo-de-prova, ndo possibilitando o

calculo dos coeficientes com numero adequado de dados.
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ANEXOS

Anexo 1 - Rotina “COTA.LSP” para o dimensionamento da frente de carbonatacéo.

i; COTALLSP i
i; Rotina qgue extrai a dimensio de linhas -
;7 salvando os walores em um arguivo Excel. -
i ELIMOR FERMAMDD DALLA LAMNA i
PaaaaaaaaaaasaanAAAsAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA A
fdefun c:cota

(setvar "cmdecho' 00
(setwvar "osmode" 0]
Csetvar "blipmode" 0D
(setvar "cmdecho' 00
(setvar "dimdec" 27

Cecommand “ucs™ UMD

(command "osnap” "none")

Ccommand "layer” "make" "CoTas" "color' "170" YCoTas"™ MM
(CDmmaﬂd “—St -|EII Ilda-l-lall “techﬂ:l I:_- tt_FII mnia mnia mnia mnia ““::I
{ prompt "\ﬂSE%ECiDHE as 1inha com um retangulo. ™)

(setq pl Cgetpoint \nPr1me1rD ponto:"l
(=etq p2 (getcorner pl "“nSegundo ponto na diagonal:"))
(zetg alt 0.25)
(setg sel (ssget " pl p2l)
(it ?f- sel nild
(zetg nsel (ssTength =e1)7]
(setg nd O3
fwhile (< ind nsel)
Csetg nome (ssname sel nd))
(setg tipo (cdr (assoc O (entget nomellll
(if (= tipo "LINME"D
{jrogn
(=etq pti (cdr (assoc 10 (entget nome
(zetqg ptf (cdr (assoc 11 (entget nome
(setq dis (distance pti ptf))
(setq ang (angle pti ptf g
(setq ang2 ¢/ (¥ ang 180) pil)
(setqg ptm (polar pti ang 5 dis 2700
(it %and (> ang2 %00 (< ang2 27000
{jrogn
(=etq ang?2 (- ang2 18077
(z=etqg ptm (polar ptm (- ang %00 7 alt 227000

(SEtg ptm (pu?ar ptm {4+ ang 500 ¢ alt 22000
(setqg dis (rtos dis 2 2370
Ccommand "_.text" "i" "<" ptm alt angz dis)
(=etq grawvar Copen "CiNWOWAOELI.x1s" Matll
Cwrite-1line dis grawvar)
(<lose grawvar)
(=etqg ind (+ 1 indl))D
(setg ind €+ 1 dndl)0)
(setvar “cmdecho' 10

A
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