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RESUMO

Este estudo teve como objetivo avaliar as caracteristicas fisicas e mecanicas de concretos com
a substituicdo do cimento por diferentes materiais pozolanicos, verificando também a
resisténcia a carbonatagdo, por meio de ensaio de carbonatagdo acelerada. Para a realizagao
desta pesquisa, a dosagem dos concretos foi realizada pelo método ABCP, sendo moldados 15
corpos de prova para cada traco, sendo 4 no total, divididos em traco referéncia (sem
nenhuma adi¢@o) na propor¢ao 1;2,53;3,54;0,65, e outros 3 tragos com a substituicao de 10%
de cimento por silica ativa, metacaulim e cinza volante, respectivamente, todos na propor¢ao
0,90;0,10;2,53;3,54;0,65, com abatimento resultante de 100 mm para todos os tragos. Para a
validacdo dos resultados, os corpos de prova foram submetidos ao ensaio de resisténcia a
compressao nas idades de 7, 14 e 56 dias, além do ensaio de absor¢do por capilaridade por 72
horas, para as idades de 28 dias com cura em camara Uimida e 63 dias, dos quais 7 dias
ficaram em cura umida e 56 dias carbonatando. Para a carbonatagdo, os corpos de prova
foram mantidos nas condi¢des do ensaio, em camara de carbonatagcdo acelerada com 6% de
concentracdo de CO, por 56 dias, sendo a profundidade carbonatada medida por meio de
indicador de pH. Os resultados obtidos para todos os ensaios foram satisfatorios, sendo
possivel estabelecer uma relagdo entre os parametros de absor¢do por capilaridade e
resisténcia a compressdo, com a profundidade de carbonatagdo. Os tracos com adigdo de
metacaulim e cinza volante apresentaram os resultados mais promissores, com as maiores
resisténcias a compressdo, menores indices de absorc¢do, além de apresentarem uma redugao
na profundidade de carbonatag¢dao em relacao ao concreto referéncia. Entretanto, o traco com a
adi¢do de silica ativa reduziu a resisténcia a compressdo e a absor¢do por capilaridade em
relagdo ao traco de referéncia, diminuindo também a resisténcia do concreto frente a
carbonatacdo, apresentando a maior profundidade carbonatada dentre todos os tragos
estudados.

Palavras-chave: Carbonatacdao; Carbonatacdo acelerada; Concentracdo de CO,; Camara de
carbonatac¢do; Pozolanas.



ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the physical and mechanical characteristics of the
concrete with the partial replacement of cement by different pozzolanic materials, also
verifying the resistance to carbonation, through an accelerated carbonation test. To carry out
this work, the dosage of concrete was executed by the ABCP method, with 15 concrete test
samples being molded for each recipe, being 4 in total, divided into the reference recipe
(without any addition) in the proportion of 1;2.53;3, 54;0.65, and other 3 recipes with the
replacement of 10% of cement by silica fume, metakaolin and fly ash, respectively, all in the
proportion of 0.90;0.10;2.53;3.54;0,65, with the resulting slump of 100mm for all recipes To
validate the results, the test samples were submitted to the compressive strength test at the
ages of 7, 14 and 56 days, as well as the absorption by capillarity test for 72 hours, for the
ages of 28 days being cured in a humid chamber, and 63 days, of which 7 days the healing
process occurred in the humid chamber, and for the remaining 56 days, the samples were
carbonated. For carbonation purposes, the concrete samples were kept under the conditions of
the test, in an accelerated carbonation chamber with 6% concentration of CO, for 56 days, and
the carbonated depth was measured with a pH indicator. The results obtained for all tests were
satisfying, being possible to establish a link between the parameters of capillarity absorption
and compressive strength, with the carbonation depth. The concrete recipes with the addition
of metakaolin and fly ash showed the most promising results, with the highest compressive
strength, lowest absorption indices, as well as being able to reduce the carbonation depth
when compared to the reference concrete. However, the recipe with the addition of silica fume
reduced both the compressive strength and capillarity absorption when compared to the
reference recipe, but it also decreased the strength of the concrete against carbonation,
resulting in the concrete with the greatest carbonated depth amongst all of the studied
concrete recipes.

Palavras-chave: Carbonation; Accelerated carbonation ; Concentration of CO,; Carbonation
chamber; Pozzolanic materials.
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1 INTRODUCAO

O concreto armado ¢ um dos materiais mais utilizados na construcao de edificios em
todo o mundo, o que faz com que estudos sobre esse material sejam cada vez mais
importantes. Uma vez que o concreto ¢ suscetivel a manifestagdes patologicas que podem
comprometer a seguranca ¢ durabilidade da estrutura, a carbonatacao ¢ considerada um dos
fendmenos mais perigosos devido aos danos causados ao concreto, bem como, ser a principal

responsavel pela corrosdo das armaduras.

A carbonatacdo, conforme Pauletti (2009) e Neville (2016), pode ser definida como
um processo fisico-quimico de degradacao da estrutura, ocorrendo por meio da entrada de
agentes agressivos no concreto através dos poros presentes neste material, especialmente o
gas carbonico (CO,). Este reage diretamente com o hidroxido de calcio (Ca(OH),) e resulta na
formagdo do carbonato de calcio (CaCOs;), reduzindo a alcalinidade interna do concreto,
fazendo com que a pelicula passivadora que envolve a armadura seja danificada, causando a
corrosdo do ago. Além disso, a velocidade com que esse fendmeno ocorre ird depender
diretamente da concentracdo de CO, presente na atmosfera, bem como da quantidade,
tamanho e conexao dos poros do concreto, que podem reduzir ou acelerar a difusdo desse gas

no interior da estrutura.

Segundo Cascudo e Carasek (2011) e Ferreira (2013), o concreto de cobrimento
apresenta grande importancia na prote¢do contra a entrada de agentes agressivos na estrutura,
uma vez que esse processo ocorre do meio externo para o interior da estrutura, sendo

indispensavel a sua execucdo com materiais de alta qualidade, buscando um concreto forte,
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com baixos indices de permeabilidade e porosidade. Pauletti (2009) ressalta que a
carbonatacdo, ao longo da vida 1til da estrutura, ndo pode atingir uma profundidade superior a

espessura do cobrimento, pois isso resultaria no processo de corrosdo da armadura.

Desta forma, em meio a necessidade de aprimorar as caracteristicas do concreto
armado de modo que seja possivel aumentar sua durabilidade e vida util, estudos com a
adi¢do de diferentes materiais pozolanicos na mistura do concreto vém sendo desenvolvidos.
Eles tétm o objetivo de verificar o comportamento deste material em relagdo a resisténcia
mecanica, permeabilidade e resisténcia a penetragdo de agentes agressivos, além de ser

ambientalmente correto, uma vez que reduz o descarte improprio destes minerais.

De acordo com Neville e Brooks (2013) e Mehta e Monteiro (2014), as pozolanas,
quando adicionadas ao concreto, fazem com que suas caracteristicas fisicas e quimicas sejam
melhoradas, aumentando a resisténcia a compressdo e reduzindo a porosidade e
permeabilidade, o que, por consequéncia, aumenta a resisténcia deste material contra os
ataques de agentes agressivos, dificultando o processo de carbonatacdo. Por outro lado,
Cascudo e Carasek (2011) citam que os materiais pozolanicos, dependendo dos teores
adicionados, podem ser prejudiciais para o concreto, uma vez que, para formar mais cristais
que aumentam a resisténcia, grande parte do hidréxido de cdlcio presente na estrutura ¢
consumido, diminuindo a reserva alcalina e resultando em um processo de carbonata¢ao mais

acelerado.

Por fim, em meio a este cenario, esta pesquisa visa estudar o comportamento do
concreto frente a carbonatagdo, com a substituigdo de teores de cimento por diferentes
materiais pozolanicos, utilizando para este estudo a silica ativa, metacaulim e cinza volante. O
objetivo ¢ estabelecer um equilibrio na mistura desses materiais no concreto, de modo que
sejam benéficos tanto para a resisténcia mecanica ¢ permeabilidade, quanto para a resisténcia

contra o fendomeno de carbonatacao.

1.1 Objetivos

A seguir sdo apresentados os objetivos geral e especificos deste trabalho.
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1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa ¢ avaliar o comportamento de concretos com a
substitui¢do de teores de cimento por diferentes materiais pozolanicos, verificando a

resisténcia do material frente a carbonatagdo, por meio de ensaio de carbonatacdo acelerado.

1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos desta pesquisa estdo elencados a seguir.

a) Avaliar a profundidade de carbonatacdo em concretos com adi¢do de diferentes
materiais pozolanicos, por meio de ensaio de carbonatacdo acelerado;

b) Avaliar a resisténcia a compressdo dos concretos com diferentes materiais
pozolanicos;

c) Avaliar a permeabilidade dos concretos com diferentes adi¢cdes pozolanicas;

d) Verificar a relacdo entre as caracteristicas mecanicas dos concretos com adigdes de

materiais pozolanicos, com a resisténcia do concreto frente a carbonatagao.

1.2 Justificativa da pesquisa

De acordo com Possan (2010), o fator durabilidade das estruturas esta se tornando
cada vez mais importante na constru¢do civil a nivel mundial, buscando desde a fase de
projeto, inovagdes técnicas que possibilitem ampliar a vida util das estruturas de concreto
armado, uma vez que manifestagdes patoldgicas, principalmente relacionadas com a corrosao
da armadura, estdo se tornando cada vez mais comuns. Além disso, Mehta e Monteiro (2014)
ressaltam a importancia dessas inovagdes, afirmando que os custos de reparos e reformas em
edificacdes ao longo de sua vida util, tétm se tornado mais onerosos que os custos para a

construgdo da obra.

Segundo Kulakowski (2002) e Pauletti (2009), a carbonatacdo ¢ um dos principais
processos de degradacdo que provocam a corrosdo das armaduras, ocorrendo em qualquer
ambiente em que o CO, esteja presente na atmosfera, mesmo em ambientes rurais, onde a
concentracdo ¢ minima, sendo mais agressivo conforme a concentragao desse gas se eleva. O

mecanismo da carbonatacdo, conforme Neville (2016), ¢ um processo que ocorre quando o
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CO, do ambiente penetra na estrutura por meio dos poros, reduzindo o pH do concreto,

causando a despassivagao da armadura, que resulta na corrosao do ago.

Como forma de medir e estudar o fendmeno da carbonatacdo, Possan (2004) e Pauletti
(2009) citam que podem ser realizados ensaios naturais e acelerados, priorizando a execucao
de ensaios acelerados, devido ao tempo reduzido e a possibilidade de controlar os fatores
ambientais, como temperatura, umidade relativa e concentragdo de CO,, proporcionando
resultados confiaveis. Porém, salientam que ndo existem padrdes e normas para definir
pardmetros para os ensaios, o que faz com que a diversificacdo de ambientes de ensaios

acelerados sejam infinitas, tornando muito complexa a comparagao entre os resultados.

Mehta e Monteiro (2014) complementam que a carbonatacdo ¢ mais acelerada e
profunda em concretos que apresentam maior permeabilidade e porosidade, além de menor
resisténcia mecanica, ficando evidente a necessidade de aprimorar essas caracteristicas do
concreto. Mesmo a NBR 6118 (ABNT, 2014) definindo parametros minimos de espessura de
cobrimento, classes de resisténcia e relagdo dgua/cimento (a/c) com base nas classes de
agressividade de cada ambiente, ainda sdao necessarios novos estudos com diferentes
materiais, como as pozolanas, buscando novas alternativas para tornar o concreto mais

resistente.

Cascudo e Carasek (2011) citam que as adi¢gdes pozolanicas vém sendo cada vez mais
utilizadas na constru¢do civil, pois além de proporcionarem melhores caracteristicas
estruturais ao concreto, o descarte improprio destes residuos ¢ reduzido, diminuindo também
o consumo de cimento, atribuindo caracteristicas sustentaveis ao concreto. Além disso, Mehta
e Monteiro (2014) ressaltam que os materiais pozolanicos, quando adicionados na mistura do
concreto, aumentam a resisténcia a compressdo, além de reduzir os indices de vazios da
estrutura, por serem materiais mais finos que o cimento, reduzindo a porosidade e

permeabilidade do concreto, elevando a resisténcia a carbonatagao.

Contudo, autores como Kulakowski (2002), Hoppe Filho (2008) e Possan (2010)
perceberam em suas pesquisas que, dependendo dos teores de pozolanas adicionadas ao

concreto e da relacdo a/c, o mecanismo de carbonatagdo se torna mais acelerado, apresentando
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também maiores profundidades, devido a redugdo da concentracdo de hidroxido de célcio e

alcalinidade gerada por essas adigdes.

Desta forma, ¢é possivel perceber a necessidade de encontrar um equilibrio nos teores
das adi¢des pozolanicas no concreto, com o objetivo de aumentar a resisténcia desse material
frente a carbonatagdo, uma vez que ja ¢ conhecido que as pozolanas melhoram outras
caracteristicas do concreto, como a resisténcia a compressdo e permeabilidade, propiciando

maior viabilidade técnica na utilizagdo destes materiais, de modo que nao prejudiquem a vida

util da estrutura.
1.3 Estrutura do trabalho

A estrutura deste trabalho de conclusdao de curso ¢ composta por cinco capitulos. O
primeiro capitulo aborda a introdugao sobre o tema, apresentando também os objetivos geral e
especificos e a justificativa da pesquisa. No capitulo 2 ¢ elaborado o referencial tedrico sobre
0 assunto, com conceitos sobre a durabilidade do concreto e as manifestacdes patologicas
mais comuns que ocorrem na estrutura. Além disso, ¢ explicado o fendmeno da carbonatagao
e o0s principais mecanismos que influenciam esse processo, as formas de medir a profundidade
carbonatada no concreto e, por fim, é abordado sobre concretos com adigdes pozolanicas e
como esse material se comporta frente a carbonatacdo. O capitulo 3 engloba os procedimentos
metodologicos que serdo utilizados nesta pesquisa, para a realizacao dos ensaios e obtencao
dos resultados. No capitulo 4 estdo apresentados os resultados obtidos para os ensaios
propostos, bem como a discussdo e comparagdo destes. O capitulo 5 refere-se as
consideragdes finais desta pesquisa, além de uma revisao sobre melhorias e necessidades

encontradas com base nos resultados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, estdo contidas as se¢des de durabilidade e vida util das estruturas de
concreto armado, os mecanismos mais comuns de manifestacdo patoldgica, a carbonatacdo e
os processos que influenciam a sua reagdo, os principais métodos de medir a carbonatagdo, os
principais usos de materiais pozolanicos nas misturas de concreto e, por fim, os estudos

referentes ao uso das pozolanas no combate a frente de carbonatagao.

Os assuntos abordados em cada se¢do tem como objetivos apresentar as contribui¢des
geradas pela incorporacdo de adigdes minerais pozolanicas no concreto, no que diz respeito a
melhoria da resisténcia e durabilidade desse material frente aos processos de carbonatacgao

que degradam o concreto armado.
2.1 Durabilidade e vida util das estruturas de concreto armado

O avango tecnoldgico na area da construcao civil ao longo dos anos modificou
drasticamente as caracteristicas das edifica¢des, criando-se estruturas com uma arquitetura
mais arrojada, maior esbeltez e maiores esfor¢os. Ao mesmo tempo, buscou-se aumentar as
velocidades dos processos construtivos, sendo necessario um amplo estudo e conhecimento
dos materiais a serem aplicados nas estruturas, para garantir as suas caracteristicas de

durabilidade e vida util.

Para Pauletti (2004) e Lucena (2016), o conceito de durabilidade das estruturas de
concreto tem como principal fundamento que o projeto, a construgdo e operagdo do edificio

devem atender a todos os requisitos de seguranga estrutural, bem como estética e utilidade
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aceitaveis, resistindo também aos esfor¢os necessarios, além de suportar por um tempo, as
condigdes agressivas e intempéries causadas pelo meio ambiente, sem que sejam necessarios

reparos € manutengées onerosos.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) preconiza que as estruturas de concreto armado devem ser
projetadas e construidas de modo que, durante toda a sua vida 1til, as caracteristicas de
seguranga, estabilidade e utilizacdo sejam mantidas, de acordo com as influéncias ambientais
previstas na época do projeto. Pauletti (2004) ainda complementa que a durabilidade tem
ligacdo direta com a camada superficial da estrutura de concreto armado, salientando a

importancia de que os materiais dessa camada sejam de alta qualidade.

Mehta e Monteiro (2014) adicionam que a durabilidade do concreto pode ser definida
também pela resisténcia as agdes das intempéries, aos ataques fisico-quimicos que ocorrem na
estrutura, bem como a sua capacidade de resistir aos desgastes e abrasdes, além de outras

exigéncias de servigo.

Percebe-se que conceito de durabilidade e vida 1til da estrutura estdo interligados,
sendo que a NBR 6118 (ABNT, 2014) conceitua a vida util de projeto (VUP) como o periodo
de tempo em que a estrutura de concreto armado consegue manter as suas caracteristicas,
sendo aplicavel para todas as partes da estrutura, com o tempo de vida util podendo variar
entre elas. Como defini¢ao do tempo de vida util de projeto, a NBR 15575 (ABNT, 2013)
determina que, a VUP minima para uma edificagdo e suas partes ¢ de 50 anos, considerando
as limitagdes financeiras em relagdo as manutencdes, de modo que a estrutura se mantenha,

por esse periodo, com condigdes aceitaveis de utilizagao.

Um aspecto muito importante em relagdo a durabilidade das estruturas de concreto
armado ¢ a agressividade do ambiente. Para isso, a NBR 6118 (ABNT, 2014) definiu que essa
agressividade sdo agdes fisico-quimicas que ocorrem na estrutura, sem relacdo com as agoes
térmicas, mecanicas ou hidraulicas previstas inicialmente em projeto. Assim, conforme o
Quadro 01 a seguir, a referida norma estabeleceu parametros de classificagdo de

agressividade, de acordo com os diferentes meios de exposi¢do das estruturas.
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Quadro 01 - Classes de agressividade ambiental

Classe de Classificacao geral do tipo de | . . .
. . . . Risco de deterioracao
Agressividade | Agressividade ambiente para efeito de
. . da estrutura
Ambiental projeto
Rural
I Fraca Insignificante
Submersa
II Moderada Urbana Pequeno
Marinha
I Forte Grande
Industrial
Industrial
1A% Muito Forte : Elevado
Respingos de Maré

Fonte: Adaptada pelo autor com base na NBR 6118 (ABNT,2014)

Com base nisso, Neville (2016), Medeiros, Andrade e Helene (2011) e Lucena (2016)
ressaltam que os conceitos de durabilidade, vida util e agressividade estdo associadas, ou seja,
ndo podem ser analisados particularmente, uma vez que todos resultam da relagdo das
estruturas de concreto armado com o meio em que elas estdo inseridas. Assim, ¢ possivel
relacionar a durabilidade com o desempenho que a estrutura deve apresentar ao longo de sua
vida qtil, resistindo as agressividades do meio, preservando as suas caracteristicas fisicas e de

servico, cumprindo com os objetivos pretendidos no projeto.

Outra caracteristica do concreto que tem relacao direta com a sua durabilidade ¢ a
absor¢do de agua, ou seja, sua permeabilidade. Para Vasconcelos e Akasaki (2010), a dgua ¢
um dos principais elementos que geram manifestagdes patologicas na estrutura, uma vez que
pode causar reagdes nos materiais que compoem o concreto, dissolvendo seus compositos de
forma degenerativa. Além disso, Ferreira (2006) acrescenta que os poros capilares do
concreto € suas conexdes sao extremamente importantes frente a durabilidade, sendo que,
quanto maior a quantidade de poros, maior e mais profunda sera a penetragdo de agua no

concreto, diminuindo a resisténcia deste material frente as a¢des fisicas e quimicas.

Do mesmo modo, ¢ possivel afirmar que a porosidade do concreto pode ser
relacionada a diversos fatores, surgindo por meio de falhas de adensamento na concretagem,

pela falta de 4gua para a hidratacdo do cimento, além da perda de agua pelo processo natural
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de evaporacdo, tornando o concreto um material poroso (BAUER, 2008). Em contrapartida,
Mehta e Monteiro (2014) salientam que por meio de controles de dosagem, em que, reduzindo
a relagdo agua/cimento (a/c) da mistura, porém, mantendo niveis de consumo de cimento
adequados, bem como cura e adensamento efetivos, ¢ possivel reduzir de forma significativa a
permeabilidade do concreto, sem interferir negativamente em outras caracteristicas, como a
resisténcia mecanica por exemplo, uma vez que porosidade e resisténcia sdo inversamente

proporcionais.

Tendo em vista que a durabilidade do concreto ¢ afetada tanto pela agressividade do
meio como pela permeabilidade da mistura, a NBR 12655 (ABNT, 2015) estabeleceu critérios
minimos de relacdo a/c, resisténcia e consumo de cimento Portland com base nas quatro

classes de agressividade, de acordo com Tabela 01 a seguir.

Tabela 01 - Relacdes entre a classe de agressividade e o concreto

Classe de Agressividade
Concreto Tipo
| 11 111 v

€m massa CP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45

(ABNT NBR 8953) CP >(C25 >C30 >C35 | >C40
Consumo de Cimento
Portland t
ortanc por metro CAeCP >260 | >280 | =320 | >360
cubico de concreto
kg/m?

CA Componentes e elementos estruturais de concreto armado

CP Componentes e elementos estruturais de concreto protendido
Fonte: Adaptada pelo autor com base na NBR 12655 (ABNT, 2015)

E importante ressaltar também que, devido aos avangos tecnoldgicos ocorridos na area
da construcao civil em relagdo ao concreto, segundo Mehta e Monteiro (2014), com a inclusdo
de aditivos na mistura que reduzem a relacdo a/c, mas mantém as condigdes de

trabalhabilidade, é possivel obter concretos de alta resisténcia com um menor consumo de
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cimento, que apresentam menor teor de vazios, menor porosidade e maior resisténcia as agdes

do meio ambiente.

Outro material que compde a estrutura de concreto armado e que esta diretamente
ligado a durabilidade ¢ o aco. Silva, Alves e Marques (2013) destacam que a armadura
complementa o concreto, uma vez que o ago apresenta alta resisténcia a tragdo, suprindo a
baixa resisténcia em relacdo a esse esfor¢o por parte do concreto. Ainda, Ann et al. (2010)
ressaltam que, em ambientes urbanos, devido as altas taxas de emissdao de CO,, a armadura
tende a sofrer corrosdo por meio da carbonatagdo. Conforme Zhou et al. (2015), esse € um
processo que gera deterioragdo do concreto armado, causando a despassiva¢do da armadura,
bem como removendo a aderéncia entre ambos materiais, o que gera fissuracao excessiva,

desplacamentos e perda da resisténcia mecanica da estrutura.

Desta forma, com o objetivo de prevenir esse tipo de processo de degradagdo da
estrutura, Neville (2016) e Saldanha (2013) salientam que o concreto deve envolver a
armadura por meio de uma camada de cobrimento, formando uma pelicula passivadora ao
redor do aco, protegendo-o das agdes das intempéries, sendo esse um material altamente
vulneravel as degradacdes ambientais. Assim, com o intuito de preservar a durabilidade da
estrutura de concreto armado, a NBR 6118 (ABNT, 2014) estabelece critérios minimos de
cobrimento do concreto, com base na classe de agressividade em que a estrutura se encontra.

Na Tabela 02 ¢ possivel visualizar as espessuras minimas de cobrimento.

Tabela 02 - Cobrimento minimo das estruturas de concreto armado em correspondéncia com a

classe de agressividade ambiental

Classe de Agressividade Ambiental
) Componente ou

Tipo de Estrutura I I 111 v

Elemento

Cobrimento Nominal (mm)

Laje 20 25 35 45
Viga / Pilar 25 30 40 50

Concreto Armado Elementos
estruturais em 30 40 50

contato com o solo

Fonte: Adaptada pelo autor com base na NBR 6118 (ABNT, 2014)
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Por fim, para Medeiros, Andrade e Helene (2011), ¢ de extrema importancia os
estudos e conhecimentos em relagdo a durabilidade e vida util das estruturas, pois assim, ¢
possivel compreender o desempenho dos materiais que compdem a estrutura concreto
armado, bem como realizar previsdes das manifestagcdes patoldgicas que podem ocorrer, com
o0 objetivo de preveni-las, buscando garantir de forma adequada as especificagdes e

parametros normativos necessarios.

2.2 Mecanismos mais comuns de manifestaciao patologica

De acordo com Souza e Ripper (2009), ¢ muito comum que as estruturas de concreto
armado apresentem manifestacdo patologica, o que indica que a estrutura estd sofrendo
processos de degradagdo. Estes processos, conforme Neville (2016) podem ser classificados
como fisicos, quimicos ou mecanicos, sendo que muitas vezes podem atuar de forma
simultdnea. Além disso, Lima (2005) ressalta a importdncia de compreender as agdes
quimicas e fisicas que ocorrem na estrutura, visto que sao mecanismos de alta influéncia na

degradacgdo das estruturas.

Em relacdo a manifestagdes patologicas geradas por processos mecanicos, Andrade
(2005) e Souza e Ripper (2009) destacam que sdo solicitagdes extrinsecas a estrutura, que
podem comprometer tanto o concreto quanto a armadura, uma vez que facilitam a entrada de
agentes agressivos que deterioram o concreto armado, reduzindo consideravelmente a sua
resisténcia e seguranga. Como principais causas de patologias de ordem mecanica € possivel
citar o recalque de fundagdo, impactos e choques acidentais, além de agdes imprevisiveis
como explosdes, inundacdes, sismos e tempestades. Ainda, conforme Camargo (2017), o
desplacamento e fissuragdo do concreto sdo os sintomas mais comuns causados por

solicitagdes mecanicas.

De acordo com Souza e Ripper (2009), as manifestagdes patoldgicas causadas por
acOes fisicas sdo inerentes a estrutura, ou seja, dependem diretamente dos materiais
empregados em sua construgdo, sendo geradas por dilatagdo térmica devido a variagdes de
temperatura, acdes do vento, gelo e degelo, umidade e incéndios. Por meio destas acdes a
estrutura podera sofrer fissuracdo, desgaste superficial, escamamento do concreto e, em casos

mais graves, o colapso da estrutura. Santos (2012) ressalta a importancia de serem utilizados



24

materiais de alta qualidade na fabrica¢do do concreto armado, uma vez que irdo determinar as

caracteristicas de resisténcia contra os processos fisicos de degradacao da estrutura.

Para Santos (2012), as manifestagdes patoldgicas geradas por agdes quimicas ocorrem
mais facilmente apos a degradacdo por agdes fisicas, uma vez que a estrutura acaba sendo
fragilizada, sofrendo com fissuras e desplacamentos do concreto, bem como a
permeabilidade e porosidade aumentam, causando uma reducgdo da resisténcia, fazendo com
que a estrutura de concreto armado fique suscetivel a ataques quimicos. Poggiali (2009) ainda
complementa que os processos de degradagdo quimica ocorrem quando agentes externos a
estrutura, como o CO, e 4&cidos, por exemplo, reagem diretamente com os materiais
constituintes do concreto armado. Podem ser citados como exemplos de processos quimicos o
ataque por sulfatos, cloretos e dgua pura, além da reacdo alcali-agregado e carbonatagio,
sendo este ultimo o foco desta pesquisa. Com o objetivo de relacionar de forma mais
simplificada os processos, sintomas e reagdes de causas mecanicas, fisicas e quimicas, foi

elaborado o Quadro 02 com base na pesquisa de Santos (2012).

Quadro 02 - Processos, mecanismos e sintomas de degradacao do concreto armado.

Processo de . . . Afeta
. Mecanismos de Degradacao Sintomas .
Degradacao Diretamente
Choques e Impactos Fissuracdo e
Mecinico Recalque das Fundacdes desplacamento do Concreto e
concreto; perda de armadura
Acoes Imprevisiveis armadura
Desgaste Superficial (abrasdao, | Desgaste superficial do
8 ~ P . (~ 8 P Concreto
erosao e cavitagao) concreto
Cristalizagdo de sais nos poros [Fissura¢do e escamamento
Concreto
do concreto do concreto
Retracao hidraulica do concreto
- fresco ‘
Fisico : : Fissuragdo do concreto Concreto
Retracao e dilatagdo térmica
(variacdo de temperatura)
Fissuracao, expansao dos
.. . agregados, desagregacao Concreto ¢
Incéndio (agao do fogo)
do concreto; Colapso da armadura

armadura
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Reacao alcali-agregado
fissuragao e expansao do C ¢
Hidrataga OX1 oncreto
dratag ?doso dos do concreto
cimento
Decomposi¢do quimica da
pasta, fissuragao
o ’ Concreto e
Ataque por sulfatos expansdo, perda de massa
Ca armadura
e resisténcia do concreto;
Despassivagao do ago
Decomposicao quimica da
. pasta, lixiviagdo
. Ataque por acidos S " Concreto
Quimico desagregacdo, expansao e
fissuracao do concreto
Decomposi¢do quimica,
. dissolucao e lixiviagdo da
Agua pura . Concreto
pasta, eflorescéncia,
estalagmite e estalactite
Reducao do PH do
N L Concreto €
Carbonatacdo concreto, despassivagao e
- armadura
corrosao da armadura
Despassivagao e corrosao Concreto e
Ataque por cloretos
da armadura armadura

Fonte: Adaptada pelo autor com base em Santos (2012 p. 10).

2.2.1 Carbonatacao

A carbonatacdo, conforme Neville (2016) e Pauletti (2004), ¢ um fenomeno
fisico-quimico natural em que os materiais componentes do cimento reagem diretamente com
o dioxido de carbono (CO,) presente na atmosfera, e com outros gases acidos também
presentes no meio, como o acido sulfurico (H,S) e o dioxido de enxofre (SO,), diminuindo a
alcalinidade do material, bem como substituindo gradualmente os seus compostos por
carbonatos. Cascudo e Carasek (2011) comentam que esse processo faz com que o pH do

concreto seja reduzido, além de modificar a sua microestrutura.

De acordo com Kulakowski (2002) e Saldanha (2013) o processo da carbonatagdo
ataca diretamente os compositos alcalinos do cimento, como o hidroxido de calcio (Ca(OH),),

hidroxido de sodio (NaOH) e o hidréxido de potassio (KOH), além de reagir também com os
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silicatos presentes no material, sendo que a reagdo principal ocorre entre o CO, e o Ca(OH),.
Assim, Cascudo e Carasek (2011) complementam que, na reacao entre o dioxido de carbono e
o hidroxido de calcio, ocorre a formacdo do carbonato de célcio (CaCOs;), que aparece na
forma mineraldgica (cristais), sendo insoltivel. Dessa forma, o fendmeno da carbonatagdo

pode ser representado pela Equagao 1.
Ca(OH), + CO, — CaCO; + H,0 (1)

Conforme Mehta e Monteiro (2014), o hidroxido de célcio esta presente na pasta
hidratada de cimento em quantidades entre 20% a 25% do volume so6lido, uma vez que este
elemento se apresenta na forma cristalizada. Cascudo e Carasek (2011) e Recena (2017)
ressaltam que o Ca(OH), confere ao concreto um ambiente de alta alcalinidade e pH elevado,
porém, vulneravel ao ataque de acidos. Além disso, este composto € o principal caminho para
0s agentes agressivos penetrarem na estrutura de concreto, fazendo com que o pH seja
drasticamente reduzido e a resisténcia mecanica fique comprometida. A seguir, na Figura 01,

¢ possivel visualizar o processo de carbonatagdo do hidroxido de célcio.

Figura 01 - Carbonata¢ao do Hidroxido de Célcio (Ca(OH),).

CO2 ) =,

Liguida

.!1‘:._\

Fase
Sdlida i

Fonte: Thiéry (2005)
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A redugdo da alcalinidade e do pH no concreto ¢ extremamente perigosa, pois,
segundo Souza e Ripper (2009), esses fatores, em niveis adequados, atuam como uma
protecdo aos ataques de agentes agressivos. Ainda, de acordo com Mehta e Monteiro (2014) o
concreto, em condi¢des normais, apresenta pH em torno de 12,5 e, depois de carbonatado, o
pH pode atingir niveis inferiores a 8,5. Desta forma, segundo Possan (2010), essa reducdo do
pH gera um ambiente de baixa alcalinidade, fazendo com que a camada passivadora do
concreto sobre o aco seja afetada, processo este denominado de despassivagdo da armadura.
Isto torna este material altamente propenso a corrosdo, o que faz com que o ago oxide e perca
resisténcia, além de expandir no interior do concreto gerando fissuras e desplacamentos,

comprometendo a seguranga da estrutura de concreto armado.

Como forma de protecao frente a carbonatacdo, o cobrimento do concreto desempenha
uma importante fun¢do, sendo uma barreira fisica e quimica, dificultando que agentes
agressivos penetrem na estrutura e danifiquem o ago, além de desenvolver uma pelicula
passivadora para a armadura, devido a formacdo de um ambiente de alta alcalinidade. Desse
modo, ¢ imprescindivel que o cobrimento do concreto seja executado com materiais de alta
qualidade, garantindo um desempenho adequado, evitando que a carbonatacdo atinja uma
profundidade maior que sua espessura, protegendo a armadura no interior da estrutura

(PAULETTI, 2009; FERREIRA, 2013).

Silva (2011) afirma que a carbonatacdo tem como seus principais mecanismos de
transporte de CO, para o interior da estrutura o processo de difusdo, a permeabilidade e a
absor¢do capilar. Cascudo e Carasek (2011) e Saldanha (2013) ressaltam que a resisténcia a
carbonatacdo do concreto esta atrelada ao periodo de tempo e a dificuldade de a difusdo
ocorrer, considerando que o didoxido de carbono ¢ transportado pela espessura do cobrimento.
Além disso, os autores acrescentam que outras varidveis podem influenciar diretamente na
profundidade e velocidade de carbonatacdo, fatores relacionados ao concreto como a relacao
a/c, fissuragdo, porosidade, tipo de cimento e adi¢des minerais, dosagem, processo de cura,
resisténcia a compressdo, além de fatores relacionados ao meio ambiente, tais como a
umidade relativa, temperatura, concentracdo e tempo de exposi¢do aos agentes agressivos,

especialmente o CO,. Dependendo das caracteristicas dessas variaveis, elas podem contribuir
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ou dificultar o processo de carbonatagdo. A Figura 02 a seguir apresenta um breve resumo

destes fatores e suas influéncias.

Figura 02 - Fluxograma dos fatores que influenciam a carbonatagdo

Carbonatagdo
1
: Y
“Eemign “do Ganerers;
Exposicdo
Y
y Relagdo a/c, Tipo de

cimento e adigdes
minerais, cura,
porosidade, dosagem,
fissuracdo, resisténcia
a compressao

) |

CondicOes para ; }
Difusao do CO,

Umidade Relativa,
Temperatura,
Exposicdo ao CO,

[ Reserva Alcalina ] [ Sistema de Poros ]

Fonte: Adaptado pelo autor com base em Cascudo e Carasek (2011).

De acordo com o tema proposto para esta pesquisa, dentre todos 0os mecanismos que
influenciam a carbonatagdo, serdo detalhados os mais relevantes para os ensaios, sendo eles a

concentragdo de CO,, difusdo, temperatura, umidade relativa e permeabilidade.
2.2.1.1 Concentracio de CO,

Para Pauletti (2009) e Saldanha (2013) a concentragdo de CO, no ambiente ¢ um dos
principais pardmetros de influéncia na carbonatacdo, sendo que, quanto maior essa
concentracdo, maior a profundidade, velocidade e ocorréncia desse fenomeno. Além disso,
ressaltam que ambientes fechados apresentam uma maior concentragdo desse elemento
quando comparado com 4areas externas abertas, uma vez que nao apresentam condigdes
adequadas para a renovagdo do ar. Neville (2016) também cita uma relacdo diretamente
proporcional entre o aumento das concentracdes de CO, na atmosfera, com maiores

velocidades de carbonatagao do concreto.
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Conforme Saldanha (2013), o diéxido de carbono, em um cendrio adequado, apresenta
concentragdo de 0,032% de volume do total de gases na atmosfera, sendo que pode chegar a
0,05% em 4areas rurais e, em ambientes urbanos, atinge valores de até 1,20%. Neville (2016)
comenta que a carbonatagdo pode ocorrer mesmo em locais que apresentem baixas
concentragoes de CO,, onde a partir de 0,03% de volume deste gas ja se observam agdes deste
fenomeno de degradacdo do concreto. Com base nisso, Possan (2010) reuniu dados de
diferentes autores e elaborou um compilado com os teores de CO, para diferentes ambientes,

de acordo com a Tabela 03 a seguir.

Tabela 03 - Concentragao média de CO, com relagcdo ao ambiente

Ambiente Concentraciao média de CO, (%)
Campo aberto 0,015
Estabulo 0,075
Zona rural 0,03 a 0,05
Zona industrial 0,045
Zona urbana 0,08a0,1
Zona urbana, metropoles 0,30
Zona urbana, trafego intenso 0,1a1,20
Zonas de alta agressividade 1,00
Laboratorio ndo ventilado menor que 0,1
Laboratoério climatizado 0,088
Tuneis 0,1a0,3

Fonte: Possan (2010)

Segundo Pauletti (2009), devido ao grande periodo de tempo necessario para analisar
um ensaio de carbonatagdo natural, os pesquisadores tém aderido a técnica de ensaios
acelerados, em que sdo utilizadas concentracdes entre 1% e 100% de CO,, porém, ainda nao
foi possivel estabelecer um teor ideal. Saldanha (2013) acrescenta que, expondo o concreto
em teores de CO, de 4% no periodo de uma semana, os resultados seriam correspondentes
com estruturas de concreto que passaram por um ano de exposi¢do, em niveis naturais desse
elemento. Por outro lado, Pauletti (2009) e Possan (2010) ressaltam que, quando a estrutura

atinge certos teores de concentracdo CO,, mudancas inesperadas na microestrutura do
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concreto podem ocorrer, sendo que ocorre um preenchimento dos poros devido a agua
liberada e os carbonatos gerados pela reagdo, dificultando o processo de difusao,
evidenciando que as altas profundidades de carbonatacdo nem sempre estejam relacionadas a

elevadas taxas de gas carbonico.
2.2.1.2 Difusiao

O mecanismo de difusdo pode ser definido como um transporte baseado em diferengas
de concentracdo em relacdo a dois ambientes, sendo assim, para a carbonatacao, trata-se do
fluxo da regido de alta concentracdo de CO,, ambiente externo, para uma regido de baixa
concentragdo, o interior da estrutura de concreto, uma vez que a sua efetividade ird depender
também das caracteristicas da microestrutura, bem como da presenca de diferentes elementos

no interior dos poros (MEDEIROS, 2008; NEPOMUCENO, 2005).

Segundo Neville (2016), a difusdo do CO, no concreto tem sua condicdo critica
quando a umidade do ambiente apresentar niveis entre 50% a 80%, pois esse processo
necessita de um meio aquoso para ocorrer, porém, em situacdes de muita saturagdo este
mecanismo ¢ retardado e, em abientes secos as reacdes de carbonatacdo nao se realizam.
Cascudo e Carasek (2011) ressaltam que a difusdo do dioxido de carbono se desloca no
interior do concreto por meio dos poros levemente saturados, encontrando o caminho até
afetar a armadura. Por outro lado, Leemann et al. (2015) perceberam que concretos com
adi¢do de escoria de alto forno apresentam grande resisténcia frente a difusdo, sendo que,
devido ser um material de granulometria fina, auxilia no preenchimento dos vazios,

resultando em um concreto menos poroso.
2.2.1.3 Temperatura

Conforme Saldanha (2013), as variagdes de temperatura influenciam diretamente na
quantidade e velocidade das reagdes quimicas no meio ambiente, bem como na quantidade de
dgua em volume presente no ar. Porém, Papadakis et al. (1991) e Neville (2016) acrescentam
que, no quesito velocidade de carbonatacdo, a temperatura ndo exerce funcao direta quando
apresenta valores entre 20 °C e 40 °C, sendo que, mecanismos como a concentragdo de CO,,

difusdo ¢ umidade relativa, sdo mais efetivos dentro deste intervalo. Por outro lado, em
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ambientes onde o concreto recebe insolacdo direta e sofre com grandes variagdes de

temperatura, a carbonatacao ¢ aumentada.

De acordo com Ribeiro et al. (2014), a temperatura atua diretamente sobre as reacdes
alcali-agregados, em que ocorre a expansdo do concreto por tensdes internas, gerando
fissuras, as quais sao observadas em maior quantidade quanto mais alta for a temperatura, o
que facilita a entrada de agentes agressivos, contribuindo para o processo de carbonatagao.
Desta forma, Pauletti (2009) e Saldanha (2013) complementam que, embora nao seja possivel
chegar a um consentimento entre os autores sobre a atuacdo direta da temperatura e suas
variagdes em relacdo a velocidade e profundidade de carbonatacdo, ela ndo pode ser
desprezada, sendo possivel afirmar que este fator atua de forma indireta, gerando
manifestagdes patologicas que facilitam a entrada do CO, no concreto, desencadeando a

carbonatacdo e, posteriormente, a corrosdao das armaduras.
2.2.1.4 Umidade Relativa

Para Pauletti (2009) e Saldanha (2013) a umidade relativa do meio ambiente causa
grande influéncia no processo de carbonatacdo do concreto, uma vez que este material
apresenta grande capacidade de absor¢do de 4gua, mantendo sua estrutura porosa
parcialmente saturada. Ja que existe uma tendéncia de equilibrio entre a umidade do ambiente
externo com a estrutura interna do concreto, o que auxilia no processo de difusdao do CO,,

conforme citado em 2.2.1.2 por Neville (2016).

Pauletti (2004) e Possan (2010) ressaltam que, quando a umidade relativa do ambiente
encontra-se em niveis proximos a 40%, a reacdo de carbonatacdo nao ocorre, pois 0s
elementos necessarios para reagirem com o CO, ndo sdo dissolvidos. Além disso, Neville
(2016) complementa que, se a umidade estiver abaixo dos 25% no ambiente, a estrutura
porosa do concreto ndo tera presenca suficiente de agua para formar o acido carbdnico,
impedindo o processo de carbonatagdo. J4 quando a umidade apresenta niveis de 100%, a
saturacao completa dos poros faz com que a difusao do didxido de carbono seja extremamente

lenta, podendo até evitar que as reagdes ocorram.
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Nao existindo um consenso sobre o valor ideal da umidade relativa do ambiente para a
maior eficiéncia da carbonatagdo, Roy et al. (1999) apud Pauletti (2004) realizou uma
pesquisa sobre carbonatagdo acelerada do concreto com variagdes de umidade entre 54% a
92%, percebendo que até 75% a carbonatagdo foi acelerada, além de estabelecer o valor de
65% como umidade 6tima. Saldanha (2013) também cita que os poros do concreto, quando
parcialmente saturados, apresentam a condi¢ao mais critica para a ocorréncia da carbonatagdo

e a corrosdo das armaduras.

2.2.1.5 Permeabilidade

Cascudo e Carasek (2011) definem a caracteristica de permeabilidade do concreto
como sendo a mobilidade de elementos gasosos e liquidos no interior do concreto por meio
dos poros e suas ligacdes, sendo que, quanto maiores forem as conexdes porosas da estrutura,
mais rapido e profundo ¢ o avango do CO,. Neville (2016) complementa que a relagdo a/c tem
grande influéncia sobre essa caracteristica, uma vez que, quanto maior for essa relacdo, a
porosidade do concreto aumenta, aumentando também a permeabilidade e, por consequéncia,
a velocidade de carbonatagdo ¢ maior. Por outro lado, Saldanha (2013) salienta que, quando a
relacdo a/c ¢ reduzida, o concreto se torna mais compacto, ou seja, menos poroso, tendo sua

resisténcia frente a carbonatacdo melhorada.

Para Neville (2016) ¢ importante separar a relacdo entre porosidade e permeabilidade,
uma vez que a porosidade ¢ quantificada com base no volume de concreto em que os poros
estdo presentes. Entretanto, essa caracteristica s6 contribui para a permeabilidade se os poros
estiverem interligados, pois aumentam a mobilidade dos fluidos, ou seja, nem sempre um
concreto altamente poroso € um concreto com alta permeabilidade. Andrade (1992) apud
Pauletti (2004) estabeleceu uma relacdo entre porosidade e permeabilidade, em que um
concreto ¢ compacto e tem boa qualidade com menos de 10% de porosidade. Entre 10% e
15% o concreto € permedvel e suscetivel a agentes agressivos. Por fim, quando a porosidade ¢
maior que 15%, a permeabilidade do concreto ¢ muito alta, facilitando a entrada de agentes

agressivos, sendo ineficiente na prote¢ao da armadura.

Sobre a relacdo a/c, Neville (2016) estabelece um comparativo entre esse fator e a

carbonatacdo, afirmando que uma profundidade carbonatada de 15 mm em concretos com
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fator a/c 0,60 e 0,45 ¢ de 15 anos e 100 anos, respectivamente. Ribeiro et al. (2014) ainda
destacam que a carbonatacao € 4 vezes maior em um concreto com relagdo a/c 0,80, quando
comparado com outro de fator 0,45. Segundo Figueiredo (2004), para um concreto ser mais
compacto e menos poroso, ¢ importante que sua relacdo a/c seja baixa, reduzindo a entrada de
CO, no interior da estrutura. Porém, quanto mais elevada essa relacdo se torna, a

permeabilidade aumenta de forma proporcional, propiciando o ataque de agentes agressivos.
2.3 Métodos de medir a carbonatacao

Como formas de realizar estudos sobre a carbonata¢do no concreto existem dois tipos
de ensaios que sdo utilizados, o ensaio natural e o acelerado e, para a medi¢dao da
profundidade carbonatada, sdo utilizadas diferentes solugdes que reagem com o pH do
concreto, resultando em diferentes coloragdes. Neste estudo sera utilizada a solugdo de

fenolftaleina.
2.3.1 Ensaio de carbonataciao natural

Conforme Pauletti (2009) e Saldanha (2013) os ensaios de carbonatagdo natural tem
como objetivo expor o concreto as condigdes de degradagdo reais do ambiente, buscando
obter resultados que sirvam como base de comparagdo para os ensaios acelerados, além de
estabelecer parametros para sua realizacdo. Por outro lado, Tasca (2012) cita que existem
dificuldades para comparar os resultados obtidos entre estes ensaios, uma vez que o ensaio
acelerado submete o concreto a condi¢cdes de concentragao de CO,, umidade e temperatura
controlados, enquanto os ensaios naturais expdem a estrutura as condi¢des naturais do meio

ambiente, variando de forma significativa entre diferentes regides.

Pauletti (2009) e Possan (2010) ainda acrescentam que, devido ao grande tempo
necessario para a realizacao do ensaio natural, ele acaba sendo pouco utilizado, mas consegue
estabelecer uma relagdo de tempo e profundidade de carbonatagdo, para utilizar nos ensaios
acelerados. Porém as comparagdes entre estes ensaios devem ser extremamente cuidadosas,
devido a existéncia de diversas particularidades entre os parametros estabelecidos, os quais
variam entre as diferentes pesquisas nesta area, fazendo com que nao seja possivel generalizar

os resultados obtidos. Contudo, Ferreira, Fréz e Medeiros (2013) ressaltam a importancia do
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ensaio natural, pois permite que sejam avaliadas as reagdes simultaneas dos agentes
agressivos no concreto, em diferentes condigdes climaticas e particularidades de cada

ambiente.
2.3.2 Ensaio de carbonatacio acelerado

De acordo com Pauletti (2009) e Raisdorfer (2015) os ensaios de carbonatagdo
acelerado tem como objetivo expor o concreto a altas taxas de concentragdo de dioxido de
carbono em uma camara de carbonatacdo. Na camara, ¢ possivel estabelecer um controle
sobre todas as condi¢cdes ambientais que auxiliam as reagdes deste fendmeno, proporcionando
um ambiente que favorece a ocorréncia da carbonatagdo. Por isso, obtém-se resultados em um
curto periodo de tempo, sendo que, em um ensaio natural, seriam necessarios de 5 a 20 anos
para que os resultados fossem confiaveis. Segundo Possan (2010), em um estudo realizado
pela autora, para a carbonatagdo atingir profundidade de 15mm no concreto em condic¢des
naturais foram necessarios 7 anos, enquanto em condi¢des aceleradas, esses mesmos valores

foram obtidos apods 3 meses.

Para Saldanha (2013), este ensaio consiste em abrigar as amostras de concreto na
camara de carbonatacdo acelerada, estabelecer os parametros de temperatura, teores de CO, e
umidade relativa e manté-los controlados. Com isso, o concreto € exposto a concentragdes de
dioéxido de carbono muito superiores as encontradas em um ambiente natural, resultando em
elevadas profundidades de carbonatacdo. Pauletti, Possan e Dal Molin (2007) também
comentam que, devido aos avangos tecnologicos e maiores velocidades construtivas
empregadas na area da construcao civil, os ensaios acelerados sdo de grande importancia para
a analise e avaliagdo das caracteristicas de durabilidade de materiais cimenticios, no menor

tempo possivel.

Em relagdo a camara de carbonatagdo, Pauletti (2009) e Saldanha (2013) ressaltam a
importancia de encontrar uma forma de ventilar permanentemente a camara, uma vez que o
gas carboOnico apresenta uma alta densidade em relacdo aos outros gases do ambiente,
acomodando-se de forma natural na parte mais inferior do equipamento. Assim, a ventilacao

faz com que o CO, se misture, homogeneizando o ar no interior do prototipo, permitindo aos
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Corpos de Prova (CP) uma maior absor¢do deste gis. O ensaio de carbonatacdo acelerado

pode ser visualizado na Figura 03 a seguir.

Figura 03 - Ensaio de carbonatagdo acelerado

Fonte: Pauletti (2004)

Por outro lado, para Possan (2004), ¢ importante ter cuidado com os resultados de
ensaios acelerados de pequena duracdo, pois muitas vezes a reagdo completa da carbonatagao
ainda ndo ocorreu, ndo representando uma situacdo real. Além disso, Pauletti (2009) e
Saldanha (2013) citam que, por ndo existirem normatizacdes para os ensaios, cada autor
estabelece parametros diferentes em relagdo a concentragdo de CO,, temperatura, umidade,
cura do concreto, o que faz com que a comparagdo de resultados ndo seja confidvel,

necessitando com urgéncia de defini¢cdes padronizadas.

Tendo em vista que ndo existem normas que regulamentam os parametros para os
ensaios de carbonatagdo acelerada, de modo que seja possivel comparar e validar os

resultados que serdo obtidos, ¢ de suma importancia que seja feita uma pesquisa em trabalhos
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académicos que abordam este assunto, buscando medidas bésicas de controle deste ensaio,
atribuindo confiabilidade ao estudo proposto. Desta forma, as pesquisas de Kulakowski
(2002), Pauletti (2004), Possan (2004), Pauletti (2009), Possan (2010), Saldanha (2013),
Raisdorfer (2015), Coelho (2016), Lucena (2016), Scheeren (2020) apresentam estudos
detalhados sobre o assunto, servindo como base para os pardmetros necessarios para oS

ensaios.
2.3.3 Medicao da profundidade de carbonatacio

De acordo com Pauletti (2004), a medicao da profundidade de carbonatagdao pode ser
realizada utilizando indicadores quimicos de pH, sendo a fenolftaleina uma solugao adequada,
por ser de custo acessivel e facil aplicacao, obtendo-se uma boa leitura para os resultados.
Kulakowski (2002) comenta que a solu¢do do indicador de pH deve ser borrifada no concreto,
na superficie deste material apos ser fraturado no sentido longitudinal, sendo que, apds a
aplicacdo da fenolftaleina, a area carbonatada do concreto apresentara uma coloragao cinza e,

a area sem presenca de carbonatacdo, a coloragdo rosa.

A solugao de fenolftaleina, conforme Cascudo e Carasek (2011), deve ser preparada
utilizando-se 700 ml de etanol, adicionando-se 10 gramas do reagente e misturando até que
todos sélidos sejam dissolvidos, formando uma mistura homogénea. Apos, sdo adicionados
300 ml de agua destilada, finalizando a composi¢ao do indicador quimico. Pauletti (2004)
complementa que a solucdo serd visivel com a cor rosa quando o pH do concreto estiver
acima de 9,5. Contudo, essa coloracdo ndo indica que a area ndo sofreu carbonatagdo, mas
sim, que os teores de hidroxido de célcio sdo elevados nesta regido. No ensaio, o indicador
deve ser aplicado de forma imediata apés o rompimento da amostra, de modo a evitar que os

gases do ambiente comprometam o resultado.

Segundo Pauletti (2004), Ribeiro et al. (2014) e Neville (2016), existem outros
métodos de medi¢do de profundidades de carbonatacdo além dos indicadores quimicos de pH,
como por exemplo a petrografia, difracdo de raio X, espectrometria de infravermelho,

termogravimetria. Estes ensaios sdo utilizados quando s3o necessarias mais defini¢cdes sobre
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as caracteristicas do avanco da carbonatacdo no concreto, sendo de dificil aplicagdo e

execucao, bem como de alto custo.
2.4 Uso de materiais pozolanicos nas misturas de concreto

Hoppe Filho (2008) e Cascudo e Carasek (2011) destacam que as adi¢des de materiais
pozolanicos na mistura do concreto estdo sendo empregadas em grande escala na construgao
civil nos ultimos anos. Assim, diversos pesquisadores estdo buscando novos estudos sobre
essas composi¢des, com o intuito de avaliar o desempenho do concreto em relagdo a sua
resisténcia mecanica, trabalhabilidade, menores custos e durabilidade. Além disso, Prudéncio
Junior, Santos e Dafico (2003) e Vasconcelos e Akasaki (2010) ressaltam a importancia destes
estudos, uma vez que, dependendo do tipo de pozolana adicionada, as caracteristicas do
concreto sdo aprimoradas, sendo possivel viabilizar a utilizagdo destes minerais,

proporcionando a correta destinagdo desses residuos, os quais poluem o meio ambiente.

Para poder compreender o comportamento das adigdes minerais ao cimento, €
necessario entender os conceitos basicos sobre o efeito filer e o pozolanico. Moraes (2001) e
Mehta e Monteiro (2014) citam que o efeito filer faz com que ocorra um refinamento dos
poros da estrutura, reduzindo o tamanho e quantidade de poros capilares e suas interconexoes,
bem como diminuindo os vazios e aumentando a compacidade, reduzindo consideravelmente
a permeabilidade do concreto e, consequentemente, as profundidades de carbonatacdo sao
menores. Esse efeito ocorre quando ¢ feita a adigdo ou substitui¢do parcial dos teores de
cimento por pozolanas, modificando e aprimorando as caracteristicas microestruturais do

concreto.

Por outro lado, segundo Pauletti (2004), quando um material pozolanico ¢ adicionado
a mistura sem a retirada de teores de cimento, ocorre sim uma redu¢do na carbonatagao,
porém, quando a pozolana ¢ inserida como substituicdo ao cimento, mantendo uma igualdade
da relagdo a/c, dependendo dos teores de pozolana utilizados, o processo de carbonatagdo
pode ser acelerado, apresentando maiores profundidades conforme os teores de substituicao
sdo aumentados. Entretanto, em porcentagens baixas de substituicdo, a carbonatacdo pode ser

reduzida, existindo a necessidade de encontrar um equilibrio entre esses teores.
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De acordo com Dal Molin (2011) e Mehta e Monteiro (2014), o efeito pozolanico se
refere as reacdes quimicas das adigdes pozolanicas com o hidroxido de célcio do cimento,
sendo que, a hidratacdo desses materiais resulta na formacdo de compostos cimenticios
similares aos do proprio cimento Portland. Entretanto, ao invés de liberar o Ca(OH),, essa
reacdo consome esse elemento para a formagdo de cristais que atribuem maior resisténcia.
Esse efeito ocorre lentamente, fazendo com que o ganho de resisténcia e o calor de hidrata¢ao
liberado também sejam processos lentos. Contudo, essas adigdes minerais, por serem
materiais de elevada finura, fazem com que a microestrutura do concreto seja modificada,

preenchendo os vazios e reduzindo a porosidade do concreto.

Por outro lado, Hoppe Filho (2008) e Cascudo e Carasek (2011) salientam que,
mesmo que as pozolanas adicionadas aumentem a resisténcia e refinem os poros, elas também
consomem o Ca(OH), reduzindo a alcalinidade do concreto, facilitando as reacdes de
carbonatagcdo por ocorrerem com menores teores de CO,, comprometendo a durabilidade e
vida util da estrutura. Em contrapartida, devido a redugdo da quantidade e conexdes entre os
poros do concreto, o processo de difusao do CO, ¢ retardado, reduzindo as velocidades de
carbonatagdo. Por fim, os autores complementam que o tipo e o teor de pozolana utilizada, a
relacdo a/c e até o tipo de cura realizada, influenciam diretamente no comportamento da

carbonatac¢do dos concretos com adi¢cdes minerais.

2.5 Estudos referentes ao uso de pozolanas em combate a frente de carbonatacio

Com base no que foi exposto sobre o comportamento dos concretos com adi¢des
pozolanicas frente a carbonatagdo, ¢ evidente que diversos fatores contribuem para as reagoes,
sendo necessario avaliar diferentes pesquisas e resultados, de modo a estabelecer um
equilibrio entre teores de cimento Portland e pozolanas que seja vantajoso para o concreto em
todos os aspectos. Dessa forma, serdo apresentadas as consideragdes de diferentes autores
sobre esse tema, contemplando diferentes porcentagens de adicdo e substitui¢do entre cimento

e pozolana, variando também a relagao a/c, bem como os tipos de materiais pozolanicos.

Possan (2010) estabelece uma relacdo inicial com base no tipo de cimento utilizado,
considerando o CP V - ARI, que por apresentar um alto teor de pureza e baixo teor de adigdes

pozolanicas, a profundidade de carbonatacdo ¢ menor quando comparada com outros tipos de
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cimento que contém pozolanas em sua composi¢ao, como o CP III e o CP 1V, por exemplo.
Esse fato ¢ comprovado por Papadakis et al. (1992) apud Pauletti (2004), em que foi
constatado que em cimentos com adi¢des pozolanicas, por apresentarem menor quantidade de
hidréxido de célcio, a carbonatagdo ocorre mais rapidamente. No Grafico 01 a seguir ¢

possivel visualizar essa relacao.

Grafico 01 - Profundidade de carbonatacdao pelo tempo de exposicdo com base no tipo de

cimento

90
CPIV
80 - CPIII

swwes P2

(mm)
wn
)

Protundidade de carbontacao

10_ T T 1
0 10 20 30 40 0 60 70 80 90 100

Tempo (anos)

n

Fonte: Possan (2010 p. 156)

Com base nisso, iniciaram-se estudos com novas adi¢cdes pozoldnicas ao concreto,
como a silica ativa, cinza volante, metacaulim, entre outras. Em relacdo a silica, Possan
(2010) relaciona estudos de diversos autores, observando que, quando a resisténcia do
concreto ¢ alta, ou seja, maior que 50 MPa, a adicdo de silica ativa ndo influencia
negativamente frente a carbonatacdo, porém, quando a resisténcia ¢ menor, conforme os
teores de adigdo de silica aumentam, a carbonatacdo se torna mais profunda. Papadakis (2000)
confirma essa mesma relacdo, porém ressalta que ocorre quando o cimento ¢ substituido por
um teor de silica ativa, fazendo com que ocorra uma redugdo das quantidades de hidroxido de
calcio, elevando as profundidades de carbonatagdo, sendo que essa relagdo geralmente ocorre

para teores de silica ativa superiores a 18%.
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Na pesquisa de Possan (2004), realizada com a adi¢do ao cimento de teores de silica
entre 5% e 20%, o concreto apresentou um aumento na resisténcia a compressao axial, porém,
em relacdo a carbonatagdo, a resisténcia foi menor do que o concreto sem adi¢des, ou seja, a
profundidade carbonatada foi maior. Para este mesmo intervalo de teores de silica ativa
adicionado ao concreto, Kulakowski (2002) observou que o pH do concreto reduziu de 13,5
para 12. Hoppe Filho (2008) explica que essa redugdo no pH ocorre porque a pozolana

consome o hidréxido de calcio, criando novos cristais de resisténcia.

Ainda em relagdo a silica ativa, Raisdorfer (2015) percebeu em sua pesquisa que,
quando a silica ¢ adicionada em forma de substituigdo de 10% de teor de cimento, a
profundidade carbonatada nao sofre nenhuma alteragcdo em relagdo a um concreto sem
adi¢des. Porém, ao adicionar 10% de silica sem retirada de teor de cimento, a resisténcia

frente a carbonatagdo aumenta consideravelmente, como pode ser observado no Grafico 02.

Em relagdo ao metacaulim, Cabrera e Rojas (2001) perceberam em sua pesquisa que,
adicionando um teor de 15% deste material ao concreto, o hidréoxido de calcio pode ser
consumido por completo, acelerando drasticamente a carbonatagdo e corrosao da armadura.
Porém, Duan et al. (2012) realizaram ensaios em que substituiram cimento por metacaulim,
observando que para teores de substituicdo de 10% e fator agua/aglomerante 0,50, a
porosidade do concreto foi reduzida, sendo que a velocidade e profundidade de carbonatacao
também foram menores que o concreto referéncia, devido ao aumento da densidade gerada
por essa substituicdo, 0 que aumentou a resisténcia a entrada de agentes agressivos na
estrutura. Porém, em um estudo similar, Raisdorfer (2015) percebeu que, com a substitui¢ao
do cimento por metacaulim em 10%, a profundidade de carbonatacdo foi maior quando
comparada com um concreto em que foi feita a adi¢do de 10% desse mesmo material,
mantendo a relagdo a/agl de 0,50 para as duas situagdes. Isso ocorre pelo fato de que a reserva

alcalina ¢ menor na primeira situagao. Esses resultados estdo indicados no Gréfico 02 abaixo.

Raisdorfer (2015) realizou pesquisas sobre a carbonatacdo em concretos com a adi¢ao
de teores de cinza volante e também com a substituicdo de teores de cimento por cinza
volante, percebendo que, com a presenga dessa pozolana, o concreto tende a apresentar
profundidades de carbonatacdo superiores a um concreto sem adi¢oes, considerando a mesma

relacdo a/agl para ambos os casos. No seu estudo, adicionou teores de 10% e 30% de cinza
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volante, bem como os teores de substitui¢do de cimento por essa cinza foram os mesmos.
Além disso, a relagdo a/agl para todos os tracos foi a mesma, 0,50. E possivel visualizar no
Grafico 02 a seguir os resultados de profundidade de carbonatagdo deste autor, notando que,
conforme ocorria o aumento desses teores de cinza volante, as profundidades de carbonatagado
também eram maiores, obtendo os valores de 2,21 e 3,17 para a substituicao de 10% e 30% de
cinza volante respectivamente e, 2,38 e 2,80 para a adicdo desse material nestes mesmos

teores.

Grafico 02 - Profundidade de carbonatacdo de concretos com substitui¢do e adigdo de teores

de materiais pozolanicos.
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Fonte: Raisdorfer (2015).

E possivel perceber nos resultados de Raisdorfer (2015) que, com a adigdo ou
substituicdo de teores de cinza volante, a profundidade de carbonatacio aumenta
consideravelmente em relagdo ao concreto sem adig¢des. Isso ocorre porque, segundo Gobbi
(2014) e Neville (2016), essa pozolana apresenta alta reatividade, ou seja, consome uma
grande quantidade de Ca(OH), do concreto, o que contribui para a perda de resisténcia do

concreto frente a carbonatagao.
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De acordo com Papadakis (2000) e Possan (2004), quando a relagdo a/c for inferior a
0,45, devido ao concreto apresentar baixa porosidade, a profundidade de carbonatacdo ¢
minima, sofrendo pouca ou nenhuma influéncia das adigdes, podendo ser desprezada. Porém,
conforme essa relacdo aumenta e os teores de pozolana se elevam, a carbonatacdo ¢ acelerada,
atingindo também maiores profundidades, fazendo com que a despassivacdo da armadura

ocorra mais rapidamente, prejudicando a seguranga da estrutura.

Com base nestas pesquisas, fica evidente a necessidade de aprofundar cada vez mais
os estudos nessa area, buscando avaliar diferentes teores de adi¢cdes ou substituicdes de
materiais pozolanicos, de modo a atingir um fator de equilibrio, aprimorando as estruturas de

concreto e aumentado sua resisténcia frente a carbonatagdo e outros agentes agressivos,

conforme os materiais € métodos propostos para este trabalho.
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3 MATERIAIS E METODOS

O Programa experimental foi desenvolvido com base nos materiais ¢ métodos abaixo
descritos, sendo o estudo realizado com a utilizacdo de concreto com a substituicdo do teor de
cimento por trés diferentes materiais pozolanicos, com o objetivo de verificar e comparar a
influéncia destes materiais perante a resisténcia caracteristica & compressao, resisténcia e

desempenho frente a carbonatagao e a permeabilidade da mistura final.
3.1 Estratégia de Pesquisa

Essa pesquisa foi dividida em trés etapas, sendo a primeira a caracterizagdo dos
materiais utilizados para a fabricacdo do concreto, por meio de ensaios de caracterizagao. A
segunda etapa consiste na dosagem dos materiais seguindo o método da Associagdo Brasileira
de Cimento Portland (ABCP). Por fim, na terceira etapa deste estudo foram realizados os
ensaios de laboratorio especificos, conforme as normas vigentes, nos corpos de prova
moldados com cada um dos tipos de concreto propostos para este trabalho, conforme Figura

04, que representa o fluxograma desta estratégia.
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Figura 04 - Fluxograma da estratégia de pesquisa
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Fonte: Autor (2021).

3.1.1 Variaveis Estudadas

Estdo descritas abaixo as varidveis presentes no programa experimental, em relagao ao
tipo de concreto com adigdes minerais em teor percentual de massa, em substitui¢do ao

cimento Portland, com a denominagao do trago.

a) Traco Ref: Concreto Referéncia (sem adigoes);
b) Traco SA: Concreto com Substituicao de 10% de cimento Portland por Silica Ativa;
¢) Traco Meta: Concreto com Substitui¢ao de 10% de cimento Portland por Metacaulim;

d) Traco CV: Concreto com Substitui¢do de 10% de cimento Portland por Cinza Volante.
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3.2 Materiais
3.2.1 Cimento

O cimento utilizado para o experimento foi o CP V - ARI RS, da marca Caué, por ser
um tipo de cimento com baixo teor de adi¢des pozolanicas, ndo interferindo diretamente sobre
as pozolanas que foram adicionadas, proporcionando uma melhor comparacao dos resultados
finais. Conforme o fabricante, este cimento atende a todas as caracteristicas fisico-quimicas
estabelecidas pela NBR 16697 (ABNT, 2018), além de que a sua caracterizagdo segue 0s
procedimentos estabelecidos pela NBR 16605 (ABNT, 2017), tendo como massa especifica o
valor de 2,90 g/cm?.

3.2.2 Agregado Graudo

O agregado graudo utilizado na produgdo do concreto foi a pedra britada de rocha
basaltica n° 1, conhecida comercialmente como brita 1, livre de impurezas, disponibilizada
pelo Laboratorio de Tecnologia da Construg¢do (LATEC) da Univates. Este agregado passou
pelos ensaios da NBR NM 53 (ABNT, 2009), da NBR 7217 (ABNT, 1987) e NBR 7211

(ABNT, 2005), para a determinagdo da massa especifica e massa unitaria, respectivamente.

Os ensaios de caracterizacdo foram realizados pelo proprio laboratorio da
universidade, seguindo todos os procedimentos estabelecidos pelas normas acima citadas,

obtendo-se os resultados de granulometria indicados na Tabela 04 e no Grafico 03 a seguir.

Tabela 04 - Granulometria do agregado gratudo brita 1

Abertura Retido Retido Limites Bl (%) (NBR 7217)
Nominal (mm) | Acumulado (%) |Individual (%)| Superior Inferior

25,00 0 0 0 5

19,00 1,77 1,77 2 15
12,50 60,12 58,35 40 65
9,50 92,68 32,56 80 100
6,30 97,55 4,87 92 100
4,75 98,78 1,23 95 100
2,36 99,44 0,66 100 100
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Fonte: Autor (2021).

Grafico 03 - Curva granulométrica do agregado gratudo brita 1
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Fonte: Autor (2021).
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A partir dos ensaios realizados, foi possivel determinar as caracteristicas do agregado

graudo, sendo a sua massa especifica de 2,94 g/cm?, massa especifica aparente de 2,79 g/cm?,

absorc¢do de 1,82 % e massa unitaria de 1,47 g/cm? com a dimens3o maxima do agregado de

19 mm.

3.2.3 Agregado Miudo

Como agregado mitdo, foi utilizada a areia natural média da regido do Vale do

Taquari, livre de impurezas, fornecida pelo LATEC da Univates, sendo que os ensaios para

determinagdo da granulometria e massa especifica deste material atenderam ao disposto na
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NBR 7217 (ANBT, 1987), NBR 7211 (ABNT, 2005) e na NBR NM 52 (ABNT, 2009). Além
disso, previamente a sua utilizagdo, a areia deve passar por um processo de secagem e

limpeza, para que a umidade ndo interfira no trago final do concreto.

Os ensaios de caracterizagdo deste agregado também foram realizados pelo laboratdrio
da universidade, atendendo a todos os parametros exigidos pelas normas acima citadas,
resultando em uma massa especifica de 2,61 g/cm?, massa unitaria de 1,52 g/cm? e mddulo de

finura de 1,91. A granulometria do agregado mitdo est4 indicada na Tabela 05 e Grafico 04 a

seguir.

Tabela 05 - Granulometria agregado miudo

Porcentagem retida acumulada (NBR 7217)
ANI()):;EEZ? Acl:z::::do Inl;ie\t:gzal Limites Inferiores (%) | Limites Superiores (%)
(mm) (%) (%) Zona Zona Zona Zona
Utilizavel Otima Utilizavel Otima
25,00 0 0 0 0 0 0
19,00 0 0 0 0 0 0
12,50 0 0 0 0 0 0
9,50 0 0 0 0 0 0
6,30 0 0 0 0 0 7
4,75 0 0 0 0 5 10
2,36 0 0 0 10 20 25
1,18 7,22 7,22 5 20 30 50
0,60 26,4 19,18 15 35 55 70
0,30 62,84 36,44 50 65 85 95
0,15 94,61 31,77 85 90 95 100
Fundo 100 5,39 100 100 100 100

Fonte: Autor (2021).
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Grafico 04 - Curva granulométrica do agregado mitido
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Fonte: Autor (2021).

3.2.4 Agua

A agua que foi utilizada para a produg@o do concreto ¢ fornecida pelo abastecimento
publico da CORSAN, uma vez que os corpos de prova foram produzidos no laboratorio da
Univates. Segundo a NBR 15900-1 (ABNT, 2009), quando utilizada dgua de abastecimento
publico ndo sdo necessarios ensaios, uma vez que € considerada adequada para a fabricagao

de concretos.
3.2.5 Silica Ativa

A Silica Ativa foi um dos materiais pozolanicos que foi adicionado em substitui¢ao ao
teor de cimento a mistura do concreto, sendo um material que proporciona maior durabilidade
e impermeabilidade ao concreto. Foi utilizada a Silica da marca Silmix, a qual apresenta as

caracteristicas minimas exigidas pelas NBR 13956 (ABNT, 2012). Ainda, conforme o
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fabricante, o ensaio para determinacdo da massa especifica foi executado conforme os padrdes

da NBR 16605 (ABNT, 2017), resultando em um valor de 2,19 g/cm?.
3.2.6 Cinza Volante

Outro material pozolanico que foi adicionado a mistura do concreto em substitui¢do ao
cimento € a cinza volante, sendo da marca CGTEE. De acordo com o fabricante, esse material
teve a sua massa especifica determinada por meio de ensaios, seguindo o disposto na NBR

16605 (ABNT, 2017), resultando no valor de 1,94 g/cm?®.
3.2.7 Metacaulim

A terceira adi¢cdo pozolanica em substituicdo ao cimento no concreto foi o0 Metacaulim
HP ULTRA, da marca Metacaulim do Brasil, sendo um material fino que apresenta
caracteristicas semelhantes a silica ativa quando adicionado na mistura. Conforme o
fabricante, a determina¢do massa especifica deste agregado foi realizado seguindo todos

parametros e especificacdoes da NBR 16605 (ABNT, 2017), sendo este valor de 2,56 g/cm?®.
3.3 Estudo de dosagem do Concreto

O concreto utilizado para este estudo foi fabricado com cimento Portland, o qual ¢
amplamente empregado na construgdo civil. O método de dosagem deste material seguiu
todos os procedimentos técnicos desenvolvidos pela Associagdo Brasileira de Cimento

Portland (ABCP).

O método de dosagem desenvolvido pela Associacdao Brasileira de Cimento Portland
(ABCP) apresenta caracteristicas Unicas, uma vez que foi baseado no método americano do
American Concrete Institute (ACIl), fazendo adaptacdes para a realidade e condicdes dos

materiais brasileiros (RODRIGUES, 1998).

Ainda de acordo com Rodrigues (1998), o método de dosagem ABCP pode ser

dividido em trés etapas principais:

a) A etapa | consiste em caracterizar todos os materiais utilizados, determinando a

resisténcia a compressao do cimento aos 28 dias, a massa unitaria, dimensao maxima e
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do agregado graudo, mddulo de finura do agregado miudo, absor¢do de ambos os
agregados e, ainda, a massa especifica real para os trés materiais;

b) A etapa 2 tem como objetivo determinar as caracteristicas do concreto fresco e
endurecido, sendo elas a plasticidade e a resisténcia quimica e mecanica;

c) A terceira etapa ¢ a dosagem final, a qual ¢ subdividida em cinco partes, obtendo-se os

valores para consumo de cimento, agua, areia e brita.

Com base em todos os valores e caracteristicas obtidas nas etapas 1 e 2, ¢ possivel
iniciar a etapa 3, sendo o primeiro passo a fixacdo da relagdo dgua/cimento (a/c). Rodrigues
(1998) ressalta que este fator deve levar em conta a durabilidade e resisténcia mecanica do
concreto necessarias para o meio de exposi¢cdo. Além disso, Borges e Carreiro (2017) citam
que a NBR 12655 (ABNT, 2015) pode servir como base para determinar o fator da relacao
agua/cimento, conforme estabelecido na Tabela 01. Para a determinacdo da resisténcia do

concreto e da relagdo a/c, € possivel utilizar a curva de Abrams, indicada no Grafico 05.

Grafico 05 - Curva de Abrams - Relacdo do fator 4gua/cimento com a resisténcia do concreto
aos 28 dias
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Fonte: ABESC (2016).

Com base neste grafico, foi determinada a relagao a/c de 0,65, que proporciona um
concreto com resisténcia minima de 25 MPa. A partir da fixacdo destes parametros foi
iniciada a segunda parte da dosagem, que consiste em estimar a quantidade de dgua por metro
cubico de concreto. Para Rodrigues (1998), a quantidade de dgua da mistura depende

diretamente das caracteristicas dos agregados empregados no concreto, sendo possivel
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determinar o consumo de dgua conforme a Tabela 06 abaixo, que relaciona o resultado do
teste de abatimento do tronco de cone com a dimensdo maxima caracteristica do agregado

graudo.

Tabela 06 - Consumo de dgua estimado (L/m?)

Abatimento do Tronco| Dimensio maxima caracteristica do agregado graudo
de Cone (mm) 95mm | 19,0 mm | 25,0 mm | 32,0 mm | 38,0 mm
40 a 60 220 L/m?* | 195 L/m? | 190 L/m® | 185 L/m?* | 180 L/m?
60 a 80 225 L/m* | 200 L/m® | 195 L/m* | 190 L/m?® | 185 L/m?
80 a 100 230 L/m® | 205 L/m* | 200 L/m® | 195 L/m* | 190 L/m?

Fonte: Rodrigues (1998)

De acordo com a tabela 06 acima, foi estabelecido o abatimento de tronco de cone de
80 a 100 mm, que proporciona boa trabalhabilidade. A dimens3ao maxima do agregado gratdo
¢ de 19 mm, o que resulta em consumo de agua de 205 L/m?. Apo6s determinado o consumo de
agua da mistura, a terceira parte da dosagem consiste em calcular o consumo de cimento, por

meio da Equagdo 2 abaixo:

¢ = ajc @
Sendo:

C: Consumo de Cimento (kg/m?);

Ca: Consumo de agua (L/m?);

a/c: Relagao agua/cimento (kg/kg).

A partir dessa equagdo, o consumo de cimento obtido para o trago do concreto foi de
315,40 Kg/m®. A quarta parte da dosagem ¢ referente a determinacdo do consumo de
agregado graudo (Cb) por metro cubico de concreto, sendo que, Conforme a Tabela 07,
desenvolvida a partir de experimentos pela ABCP, por meio da relacdo entre a dimensdo
maxima caracteristica do agregado graido, com o modulo de finura do agregado miudo, é

possivel determinar o volume compactado a seco do agregado graudo.



Tabela 07 - Volume agregado graudo por metro ctiibico de concreto
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Dmax (mm)

ME 9,5 mm 19,0 mm 25,0 mm 32,0 mm 38,0 mm
1,8 0,645 0,770 0,795 0,820 0,845
2,0 0,625 0,750 0,775 0,800 0,825
2,2 0,605 0,730 0,755 0,780 0,805
2,4 0,585 0,710 0,735 0,760 0,785
2,6 0,565 0,690 0,715 0,740 0,765
2,8 0,545 0,670 0,695 0,720 0,745
3,0 0,525 0,650 0,675 0,700 0,725
3,2 0,505 0,630 0,655 0,680 0,705
34 0,485 0,610 0,635 0,660 0,685
3,6 0,465 0,590 0,615 0,640 0,665

Fonte: Rodrigues (1998)

Considerando o diametro maximo do agregado gratido e o modulo de finura da areia,

o volume compactado a seco do agregado graido por metro cubico de concreto resultante da

Tabela 07 ¢ de 0,76. A partir disso, foi estimado o consumo de agregado graido por metro

cubico de concreto conforme a Equagdo 3 abaixo, que resultou em um valor de 1117,20

Kg/m.:

Cb = VbcxMUc

Sendo:

Cb: Consumo de agregado graudo (kg/m?);

3)

Vbc: Volume compactado seco do agregado gratido por metro ctibico de concreto;

MUc: Massa unitaria do agregado gratdo (kg/m?).

Por fim, apos determinados todos os parametros acima e, como ultima etapa do

processo de dosagem do concreto foi feita a estimativa do consumo de agregado mitdo (Ca),
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que ¢ obtido por meio de uma relagdo de subtragdo dos volumes de cimento, 4gua e agregado

graudo de um metro cubico de concreto, conforme Equacao 4 abaixo.
Vm=1—(p—cc+5—fj+g—;‘) (4)
Sendo:
Vm: Volume do agregado miudo (m?);
C: Consumo de Cimento (kg);
p.: Massa especifica do cimento (kg/m?);
Cb: Consumo de agregado graudo (kg);
py: Massa especifica do agregado graudo (kg/m?);
Ca: Consumo de agua (kg);
p.. Massa especifica da agua (kg/m?).

Esse volume resultou em um valor de 0,306, aplicado posteriormente na Equacao 5
abaixo, para obter o consumo de agregado miudo por metro cubico de concreto, que ¢ de

798,66 kg/m?>.

Ccm =P, xV ®)]

m

Sendo:

Cm: Consumo de agregado miudo (kg);

pm: Massa especifica do agregado miudo (kg/m?);
Vm: Volume do agregado miado (m?).

Uma vez realizados todos estes procedimentos, foi determinado o traco final dos

materiais da mistura do concreto, quantificados com base em uma unidade de cimento, sendo
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representado na seguinte ordem: cimento; agregado miudo; agregado gratdo; fator

agua/aglomerante, conforme Equacao 6 a seguir.

Cm  Ch  Ca
L0 (6)

Assim, o traco final da mistura ¢ 1,0 : 2,53 : 3,54 : 0,65, sendo este trago o padrio para
o concreto referéncia, servindo como base para a dosagem dos tragos com a substituicao de
10% do teor de cimento pelas adigdes pozolanicas listadas, sendo esse trago modificado para
0,90 : 0,10 : 2,53 : 3,54 : 0,65, na ordem de cimento, pozolana, agregado mitdo, agregado
graudo e fator agua/aglomerante. O balanceamento das quantidades foram calculadas

conforme a Equagdo 7 a seguir:

B 1000
Sop Bl g
Pe Pa Pb
(7
Sendo:

C: Consumo de cimento (kg/m?);

p.: Massa especifica do cimento (g/cm?);

a: Valor do Trago referente ao agregado miudo;
p.. Massa especifica do agregado miudo (g/cm?);
b: Valor do Trago referente ao agregado graudo;
py: Massa especifica do agregado graudo (g/cm?);
x: Relagdo dgua/aglomerante

Em adi¢do a essa equagdo, para cada material pozolanico adicionado em forma de
substitui¢do de 10% do teor de cimento, deve ser adicionada na divisdo a relacao entre o valor
do tragco e sua respectiva massa especifica (g/cm®). Apos a aplicagdo da equacdo 7 foram

calculados os consumos especificos de cada material, mantendo sempre o mesmo trago e
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relacdo a/agl, alterando apenas a substituicdo de 10% do teor de cimento por silica ativa,

metacaulim e cinza volante. Estes valores estdo representados na tabela 08 a seguir:

Tabela 08 - Consumo de materiais por metro ctibico de concreto para os diferentes tragos

L Consumo de| Consumo | Consumo | Consumo Adicao
Denominacao do . . . , L.
T Cimento de areia debrital | de Agua | Pozolanica
raco
¢ (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (L/m?) (kg/m?)
Traco Ref 315,40 798,66 1117,20 205,00 0,00
Traco SA 314,52 795,74 1113,40 224,88 31,45
Traco Meta 315,18 797,39 1115,72 225,35 31,52
Traco CV 313,94 794,27 1111,35 224,47 31,39

Fonte: Autor (2021).

3.4 Moldagem e Cura dos Corpos de Prova

A moldagem e cura dos corpos de prova foi realizada de acordo com os critérios
estabelecidos pela NBR 5738 (ABNT, 2016), utilizando moldes cilindricos, com dimensoes
10 cm x 20 cm. Foram moldados trés corpos de prova para cada trago, para cada idade de cura
e para cada ensaio realizado, sendo para a determinagdo da resisténcia a compressao,
absor¢do por capilaridade e profundidade de carbonatagdo, com a cura realizada em camara
umida, nas idades de 7, 14 e 56 dias. A quantidade de CP fabricados estd indicado na Tabela
09 a seguir, devidamente especificados para cada ensaio e trago, sendo no total fabricados 60

corpos de prova, que totalizam um volume de 100 L de concreto.



Tabela 09 - Quantidade de corpos de prova por trago e por ensaio
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D inacio do T Ensai Traco Traco Traco Traco
nomin r nsai
enominaciio do Traco e Ensaios Ref SA Meta cv
Ensaio Resisténcia Compressao 7 dias 3 3 3 3
Ensaio Resisténcia Compressao 14 dias 3 3 3 3
Ensaio Resisténcia Compressiao 56 dias 3 3 3 3
Ensaio de Absorcao por Capilaridade 3 3 3 3
28 dias

Ensaio de Absorc¢ao por Capilaridade e 3 3 3 3

Penetracido de Carbonatacio 63 dias

Total de Corpos de Prova por Traco 15 15 15 15

Total de Corpos de Prova Fabricados

60

Fonte: Autor (2021).

A fabricagdo do concreto ocorreu no Laboratério de Tecnologias da Construgdo

(LATEC) da Univates, utilizando a aparelhagem fornecida pela instituicdo. Primeiramente,

foram separados os materiais para cada traco, sendo as quantidades especificadas na Tabela

10, considerando uma majoracdo de 10% no volume total de corpos de prova e, uma

majoragado final de 10% para cada material, para garantir a realiza¢do da concretagem de cada

trago em uma mesma betonada.

Tabela 10 - Quantidade de materiais para a fabricacdo do concreto por trago

Pri:g;n;l:f:;;:: Traco Ref Traco SA Traco Meta Traco CV
Cimento (kg) 8,72 8,70 8,71 8,70
Brita (kg) 22,10 22,00 22,04 22,00
Areia (kg) 30,90 30,80 30,85 30,72
Agua (kg) 5,67 5,65 5,66 5,65
Silica Ativa (kg) - 0,87 - -
Metacaulim (kg) - 0,87 -
Cinza Volante (kg) - - 0,87

Fonte: Autor (2021).
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A partir da quantificacdo dos materiais necessarios para a concretagem dos corpos de
prova para cada trago, os materiais foram separados em baldes e pesados em balancas de
precisdo, para apds iniciar o processo de fabricacdo do concreto, utilizando betoneira de 120
litros, suficiente para a concretagem de cada traco, sendo que, a cada nova betonada, a
betoneira passava por um processo de lavagem, para que nao ocorressem interferéncias nos

tragos.

Para o manuseio do concreto foram utilizadas a colher e a concha de pedreiro e, para a
realizacdo do Slump Test, foram utilizados o tronco de cone metélico e seu complemento, a
haste metélica de compactacdo, a placa de apoio para o cone e a trena metalica. Além disso, ¢
importante ressaltar que os materiais foram devidamente e pesados em balancas de precisao
de capacidade de 60 kg e 3 kg, de acordo com as quantidades estabelecidas na Tabela 10.
Apods a pesagem, estes materiais foram separados e organizados em baldes para facilitar a

fabricagdo do concreto. Estes procedimentos foram realizados separadamente para cada trago.

Para a producdo do concreto, foi inicialmente colocado na betoneira toda a quantidade
de brita, seguido por metade da quantidade de 4dgua, misturando esses dois materiais por 2
minutos. Apds, foi adicionado todo o cimento e toda a areia, seguido pelo restante da agua,
realizando a mistura na betoneira até a completa homogeneiza¢do dos materiais. Para os
tragos com as pozolanas, estes materiais foram adicionados na produ¢do do concreto depois

de incluido todo o cimento, bem como a mistura ja estando homogénea.

Ap6s concluido, foi realizado o teste de teor de argamassa da mistura, utilizando uma
colher de pedreiro para o alisamento do concreto dentro da betoneira, verificando que esse
teor se encontrava adequado para o traco do concreto, conforme indicado na Figura 05 a

seguir, uma vez que nao ocorreu a separacao dos materiais, nem exsudacao da agua.
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Figura 05 - Concreto finalizado e verificagdo do teor de argamassa

Fonte: Autor (2021).

Finalizado esse processo e tendo em vista que o teor de argamassa estava adequado,
foi realizado o Slump Test para verificar o abatimento do tronco de cone do concreto,
seguindo as especificagdes da NBR 16889 (ABNT, 2020) e NBR 8953 (ABNT, 2013). O teste
resultou em um valor de 100 mm para todos os tragos, atingindo os resultados esperados, uma
vez que os tragos foram dimensionados para um abatimento de 80 mm a 100 mm. Além disso,
foi observado que o concreto fabricado apresentou boa aderéncia e nenhuma exsudagdo. O

ensaio de abatimento do tronco de cone esta indicado na Figura 06.
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Figura 06 - Ensaio de abatimento do tronco de cone do concreto

Fonte: Autor (2021).

Uma vez realizados estes ensaios e atendidos os parametros estabelecidos nesta
pesquisa, foi executada a moldagem dos corpos de prova conforme a NBR 5738 (ABNT,
2016), sendo que as formas foram previamente separadas, recebendo a aplicagdo de
desmoldante. Apds, o concreto foi adicionado em duas camadas, sendo feito o adensamento

de cada camada com haste metalica.

A seguir, na Figura 07, estdo representados os corpos de prova concretados conforme

as quantidades indicadas na Tabela 09. Apds 24 horas da concretagem, os CP foram retirados
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dos moldes e colocados em cdmara umida para iniciar o processo de cura, conforme

estabelecido pela NBR 5738 (ABNT, 2016).

Figura 07 - Corpos de prova concretados.
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Fonte: Autor (2021).

3.5 Resisténcia a Compressiao

Os ensaios de resisténcia a compressao dos corpos de prova cilindricos de concreto
serdo realizados no Laboratdrio de Tecnologia da Constru¢do (LATEC) da Univates, com o
equipamento prensa hidrdulica da marca Solotest, de acordo com todos os procedimentos

exigidos pela NBR 5739 (ABNT, 2018), conforme as misturas indicadas no item 3.1.1.

Para a realizagdo dos ensaios de compressao, primeiramente os corpos de prova foram
retificados, para que pequenas deformagdes ndo comprometessem os resultados. Apds a
retificacdo dos CP, estes foram entdo rompidos na prensa, conforme Figura 08, sendo esse
processo realizado para 3 corpos de prova de cada trago, para as idades de 7, 14 e 56 dias de

cura imida, resultando no rompimento de 36 CP.



61

Figura 08 - Ensaio de resisténcia & compressao

Fonte: Autor (2021).

Apbs a realizacdo destes ensaios, foi possivel obter os valores da resisténcia a
compressdo para cada um dos tracos estudados em suas respectivas idades de cura, realizando
uma média aritmética entre as trés resisténcias dos corpos de prova de cada trago. Os

resultados deste ensaio estdo representados no capitulo 4 desta pesquisa.
3.6 Absorcio de Agua por Capilaridade

Os corpos de prova de concreto também foram submetidos ao ensaio de absor¢do de
dgua por capilaridade, conforme procedimentos da NBR 9779 (ABNT, 2015), sendo

realizados para todas as misturas indicadas no item 3.1.1. Apds a cura em camara umida por
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28 dias, os corpos de prova foram retirados e colocados em estufa a 105 °C para secagem

durante um dia.

Apobs a secagem e com o0s corpos de prova em temperatura ambiente, o ensaio de
absor¢ado foi iniciado, realizando primeiramente a pesagem dos CP secos. Posteriormente, foi
feita a marcacdo dos corpos de prova em 5 mm acima da sua face inferior, posicionando em
contato com a agua até a altura desta marcagdo, permanecendo nessas condi¢des por 72 horas.
Foram utilizados trés corpos de cada trago fabricado. O desenvolvimento deste ensaio esta

representado na Figura 09 a seguir.

Figura 09 - Ensaio de absor¢ao por capilaridade

Fonte: Autor (2021).

As medigdes para coleta de dados foram realizadas com 3, 6, 24, 48 e 72 horas, sendo

feita a pesagem dos corpos de prova, para realizar a comparacao da massa seca € massa imida
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em cada horario determinado. Apos as 72 horas, os CP foram rompidos de forma diametral,

na prensa hidraulica, para obter a altura de absor¢ao da dgua, conforme indicado na Figura 10.

Fonte: Autor (2021).

Esse ensaio foi realizado em 24 corpos de prova, 12 destes ficaram 28 dias em camara
umida, ¢ os outros 12 ficaram 7 dias em camara umida e 56 dias cdmara de carbonatagao,
totalizando a idade de 63 dias, sendo possivel verificar quais os niveis de porosidade do
concreto, uma vez que com a adi¢cdo de diferentes materiais, a distribuicao dos poros e vazios
da estrutura pode variar, comparando esses parametros e relacionando com a resisténcia a
compressdo e profundidade de carbonatacdo. Os resultados deste ensaio também estdo

apresentados no capitulo 4.
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3.7 Carbonatacio Acelerada
3.7.1 Camara de Carbonatacao Acelerada

O ensaio de carbonatagdo acelerada dos corpos de prova de concreto foi realizado por
meio da utilizagdo de uma camara de carbonatagao, que utiliza reagentes quimicos como fonte
para a geragao de CO,, com a utiliza¢dao de um sistema de controle dos niveis deste elemento,

bem como de temperatura e umidade, simulando uma situagao real.

Para a realizagdo do ensaio de carbonatacdo acelerada, foi utilizada a camara de
carbonatagdo construida por Scheeren (2020), que consiste em uma camara de dimensdes
50cm x 62cm x 50cm (largura x comprimento x altura). A camara € constituida de chapas de
aco em perfil cantoneira para a estrutura de sustentacao, vidros recozidos para os fechamentos
e vidro temperado para o suporte dos equipamentos que controlam os pardmetros necessarios,
utilizando silicone como material de fixagao e vedagdo dos vidros e, uma borracha de latex
para vedacao da porta. Além disso, existe uma divisdo interna permitindo o armazenamento
dos corpos de provas em duas alturas, sendo que essa divisoria foi confeccionada com ago

laminado vazado, suportando o peso dos CP e permitindo a passagem do CO,.

Como equipamentos de controle dos pardmetros na camara, Scheeren (2020) instalou
um mandmetro para verificacdo da pressdo interna, coolers para a ventilagdo conectados a
uma fonte de computador de 12 Volts, um termo higrometro com sensor externo para
verificagdo da umidade e temperatura, além de um sistema de secagem com silica ativa seca,
necessario para manter a concentragdo de CO, abaixo de 75%, sendo o valor definido para
controle. Ainda, para verificar a estanqueidade do conjunto, foi realizada a pressurizagao da
camara com uma bomba pneumatica até atingir 3 psi, obtendo-se uma variagdo minima no

mandmetro instalado, confirmando que a camara ¢ estanque.

E possivel visualizar a estrutura da camara de carbonatacio acelerada de Scheeren
(2020) na Figura 11 a seguir, em que (A) refere-se a estrutura da cdmara com o mecanismo de
desumidificag¢do acoplado, (B) ¢ o projeto detalhado do mecanismo de desumidificacao e, (C)

detalha o cano de PVC 100mm com tela de nylon para controle da silica ativa.
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Figura 11 - Camara de carbonatagdo acelerada
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Fonte: Scheeren (2020)

Por fim, ¢ importante ressaltar que a cAmara de carbonatacdo construida por Scheeren
(2020) atende aos parametros presentes nas pesquisas dos autores citados e, além disso, as
suas dimensdes sdo suficientes para acomodar todos os corpos de prova necessarios para
realizar o ensaio em uma sé vez, buscando reduzir ao maximo a influéncia de interferéncias

externas.
3.7.2 Ensaio de Carbonatac¢ao Acelerado

Para a realizacdo do ensaio de carbonatacdo acelerado, foram utilizados 12 corpos de
prova, 3 de cada traco, que ficaram 7 dias em camara imida curando. Apos a cura, foram
retificados nas segdes circulares inferior e superior e, depois, secos em estufa a 105 °C por 24
horas, para garantir que a 4gua interna remanescente ndo gerasse interferéncia nos resultados.

Apos retificados e secos, antes de iniciar o ensaio de carbonatagdo, foi necessario aguardar
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que a temperatura dos CP entrasse em equilibrio com a temperatura ambiente, processo que
durou 24 horas e foi realizado no mesmo ambiente que a camara de carbonatagcdo estava

localizada, um comodo interno da residéncia.

Apbs os corpos de prova atingirem a temperatura ambiente de 24 + 2 °C, sendo
possivel com a utilizagdo de climatizador, estes foram posicionados na parte inferior da
camara, conforme Figura 12, proporcionando espago suficiente para os 12 CP com uma
distancia minima de 2cm entre eles, permitindo o fluxo livre do gas carbdnico em todas as
faces dos corpos de prova. Foi optado por posicionar todos na parte inferior, pois conforme ja
explicado no item 2.3.2, o CO, tende a se manter na parte mais inferior da cdmara, mesmo

com a ventilagdo constante.

Figura 12 - Corpos de prova posicionados na camara de carbonatagdo

Fonte: Autor (2021).

Uma vez finalizados esses processos, foi realizado o condicionamento da cadmara de

carbonatagdo, elevando a umidade relativa para 70 + 5% e a mantendo a temperatura em 24 +
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2 °C, registro indicado na Figura 13 conforme leitura do termo higrometro. Somente apds

atingidos esses parametros foi dado inicio ao ensaio com a geragao do gas carbonico.

Figura 13 - Leitura do termo higrometro.

Fonte: Autor (2021).

A forma de obtengdo do CO, teve como base a pesquisa de Coelho (2016), utilizando
o processo de reacdo de dupla troca em meio aquoso entre o acido sulftrico e o bicarbonato
de soédio, gerando sulfato de sédio e acido carbonico, sendo que este acido € altamente
instdvel no ambiente, entrando rapidamente em decomposi¢do e produzindo agua e gas

carbonico, conforme Equacao 8 a seguir.

Por meio dessa reacdo, analisando as massas molares dos compostos, sabe-se que 98
gramas de acido sulfirico e 168 gramas de bicarbonato de so6dio geram 2 moles de gas

carbonico. Além disso, considerando que 1 mol de um gés nas condigdes de ambiente ideais,
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temperatura em 25°C e pressdo de 1 atm, esse gas ocupa um volume de 22,40 litros. Ainda, ¢
importante considerar que foi utilizado como reagente uma solugdo aquosa de acido sulfurico
com concentracdo de 30%. Os materiais utilizados para essa reagdo estdo indicados na Figura

14 a seguir.

Figura 14 - Solu¢do de 4cido sulfurico e bicarbonato de sodio

Fonte: Autor (2021).

A concentragdo de CO, determinada para o ensaio foi de 6%, que de acordo com a
pesquisa de Pauletti (2009), foi a concentragdo que apresentou os melhores resultados,
ficando o mais proximo possivel de uma situagdo real. Dessa forma, foi calculada a
quantidade necessaria de cada um dos reagentes para proporcionar um ambiente interno na
camara de carbonatacdo com 6% de gas carbOnico. Assim, sabendo que o volume util da
camara, descontando a volume ocupado pelos corpos de prova ¢ de 135,80 litros, sendo 6%
desse valor o volume de 8,15 litros que devem ser ocupados por CO,. Assim, por meio de
uma simples regra de trés, foi possivel determinar as quantidades dos reagentes, que resultou

em 30,58 gramas de bicarbonato de sodio e 59,43 gramas da solu¢dao acido sulftrico,
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considerando que essa solu¢do contém apenas 30% de concentragdo em massa deste acido. Os

materiais foram pesados em balanga de precisao de capacidade de 500 gramas.

Apos separadas as quantidades dos reagentes, para realizar as reagdes para obtencao
do gas carbonico, foi aplicado o sistema proposto por Guimaraes e Dorn (2015), que utiliza
duas garrafas Politereftalato de Etileno (PET), derramando lentamente o &cido sobre o
carbonato, fazendo com que a reacdo estabelecida na equacao 8 ocorra, fazendo com que o ar
dentro da camara de carbonatag¢do fique com 6% de concentracdo de CO2. esse esquema € a

reacdo podem ser visualizados na Figura 15 e 16, conforme segue.

Figura 15 - Preparagdo da solucdo de 4cido sulfurico e bicarbonato de sodio.

Fonte: Autor (2021).
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Figura 16 - Reacdo entre a solugdo de 4cido sulftrico e bicarbonato de sodio.

Fonte: Autor (2021).

Por fim, apos realizada a reacdo entre os reagentes e considerando a estanqueidade da
camara, os corpos de prova ficaram submetidos a esse ensaio por 56 dias, para posteriormente
verificar a profundidade de carbonatagdo utilizando uma solugao de Fenolftaleina. Destaca-se
que todos os procedimentos adotados para estes ensaios seguem as recomendagdes da CPC 18

(RILEM, 1988).
3.7.3 Medic¢ao da Profundidade de Carbonatacio

Apds finalizado o ensaio em camara de carbonatagdo acelerada por 56 dias,
totalizando a idade de 63 dias do concreto, os 12 corpos de prova foram rompidos em sentido
diametral em prensa hidraulica, o que permite que a profundidade de carbonatagdo seja
mensurada em cada um dos CP dos diferentes tragos estudados, verificando como cada adigao
pozolanica se comportou frente a este ensaio e na alteragdo do pH do concreto. Estes corpos
de prova sdo os mesmos utilizados para a realizagdo do ensaio de absor¢do por capilaridade

aos 63 dias.

Apos rompidas, as amostras foram imediatamente separadas e colocadas lado a lado

para a aplicagdo da solugdo de fenolftaleina, que é composta por 1% de fenolftaleina e 99% de
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uma solug¢do contendo 70% de alcool etilico e 30% de 4gua destilada. Essa solugdo foi
aspergida com borrifador sobre as amostras a uma distancia aproximada de 20 cm dos corpos
de prova, seguindo as instru¢des da CPC 18 (RILEM, 1988). Além disso, no dia deste ensaio
a temperatura ambiente era de 20 °C e a umidade relativa do ar apresentava valores de 70 +

5%, condicdes essas consideradas adequadas para a realizagdo do ensaio.

Ainda em relagdo a solugcdo de fenolftaleina, ¢ possivel realizar a medicdo da
profundidade de carbonatagdo uma vez que, quando borrifada essa solugdo nas amostras, as
areas que apresentam pH acima de 9,5 ficam com a coloragdo rosada, indicando que ndo
ocorreu carbonatacdo nessa area. Ja nas areas carbonatadas, a coloragdo apresentada ¢ bem
fraca, ficando praticamente da cor do concreto, indicando que o pH ¢ inferior a 9,5, ou seja, a

carbonatagdo esta presente.

Para a medicdo da profundidade de carbonatagcdo foi utilizado um paquimetro de
precisdo, sendo desconsideradas as areas que apresentaram maiores deformagdes devido ao
rompimento diametral foram desconsideradas e a regido inferior desconsiderada, por ndo
apresentar carbonatacdo, uma vez que ficou em contato direto com o fundo da camara de
carbonatagdo. Considerou-se as regides laterais e superiores € mais lineares e homogéneas das
amostras. E possivel visualizar os corpos de prova carbonatados apos a aplicagdo da

fenolftaleina na Figura 17 a seguir.

Figura 17 - Corpos de prova carbonatados

Fonte: Autor (2021).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo estdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios realizados
conforme a metodologia proposta no programa experimental, bem como a analise e discussao.
Os resultados foram dispostos da seguinte forma: ensaios de resisténcia a compressio,

absor¢ao de agua por capilaridade, e profundidade de carbonatacao.
4.1 Resisténcia a Compressao do Concreto

No grafico 06, a seguir, estdo apresentados os resultados do ensaio de resisténcia
mecanica a compressao simples dos concretos fabricados para cada trago, os quais foram
obtidos nas idades de 7, 14 e 56 dias, além de estarem representados também os desvios
encontrados. Destaca-se que os dados obtidos foram analisados por meio de tratamento de
espurio para a verificagdo da consisténcia destes resultados. Além disso, os resultados
informados no grafico sdo resultantes da média aritmética realizada entre as resisténcias

encontradas.
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Grafico 06 - Resisténcia a compressao dos corpos de prova de concreto
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Fonte: Autor (2021).

A partir dos 7 dias de idade ja é possivel perceber o aumento de resisténcia a
compressdao gerado pelas adigdes pozolanicas, sendo que nos tragos com substituicdo do
cimento por metacaulim e cinza volante, a resisténcia foi, respectivamente, 22% ¢ 9% maior
que o concreto referéncia. O concreto com a substituicdo do cimento por silica ativa se
manteve muito proximo ao de referéncia, porém com uma leve reducdo. Aos 14 dias de idade
percebe-se 0 mesmo comportamento, em que os tragos com metacaulim e cinza volante
apresentaram um aumento de resisténcia de 17% e 8% em relagdo ao traco de referéncia,
respectivamente. J4 o traco com silica continuou na mesma faixa de resisténcia que o de

referéncia, porém com um leve aumento nesta idade.

J& aos 56 dias de idade ¢ possivel observar que em comparacdo com o trago referéncia,

0s concretos com substituicdo de cimento por metacaulim e por cinza volante apresentaram
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um aumento no valor da resisténcia a compressdo, aumentando em 9% e 7%,
respectivamente. Ja o trago com a substitui¢ao por silica ativa apresentou uma diminuic¢ao da
resisténcia em comparacdo com o concreto referéncia, reduzindo em 4%, o que pode ter sido
ocasionado pela maior quantidade de 4gua adicionada na mistura, uma vez que o fator a/agl

foi fixado em 0,65.

Em suas pesquisas, Raisdorfer (2015) encontrou resultados similares para os tragos
com substituicdo de cimento por metacaulim e por silica ativa, sendo que o primeiro
apresentou um leve aumento na resisténcia a compressao em relagdo ao concreto referéncia,
na faixa de 2%, enquanto o segundo reduziu essa resisténcia em 10%. Entretanto, em relacdo
ao trago com substituicdo de 10% de cinza volante, o autor encontrou resultados muito
negativos, em que a resisténcia a compressao foi reduzida em 35%, os quais contrastam com
os resultados obtidos neste estudo. Essas diferencas podem ter relacdo com os tragos
utilizados, uma vez que apresentam teores diferentes, principalmente na relagdo a/agl, o que
pode fazer com que este material se comporte de maneiras diferentes, evidenciando a

necessidade de maiores estudos em relagao a cinza volante.

Além disso, Neville e Brooks (2013) salientam que, para avaliar resultados de
resisténcia a compressao em concretos com adi¢cdes pozolanicas, € necessario que as leituras
sejam realizadas em idades mais avangadas, uma vez que alguns destes materiais fazem com
que a velocidade de hidratacdo do concreto seja reduzida, porém, gerando maiores
resisténcias em idades maiores. Este aspecto pode ser considerado para os resultados obtidos
para o traco de substitui¢ao por silica ativa neste estudo, pois, pelo fato do concreto ter sido

analisado em uma idade pouco avancada, ¢ possivel que a hidratagcdo ndo tenha sido completa.

Possan (2004) confirma esta teoria, uma vez que em seus estudos com adi¢ao de
porcentagens de silica ativa que variam de 5% a 20%, foram observados aumentos nos valores
na resisténcia a compressdo na idade de 180 dias, quando comparados com os ensaios na

idade de 28 dias.
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4.2 Absorciio de Agua por Capilaridade do Concreto

Os resultados da absor¢ao de agua por capilaridade foram apresentados em funcao do
fator de sorvidade dos concretos e, como ja mencionado na metodologia desta pesquisa, o
ensaio foi realizado para os corpos de prova que ficaram 28 dias curando em camara umida e,
para os concretos com 63 dias de idade, que ficaram 7 dias curando em cdmara imida e 56

dias carbonatando.
4.2.1 Absorcio de Agua por Capilaridade aos 28 dias de idade

No grafico 7, a seguir, estdo representados os valores da absor¢do de agua por
capilaridade dos concretos com idade de 28 dias. Neste caso, as adigdes minerais aumentaram
a absor¢do do concreto, sendo que o trago referéncia apresentou o menor indice de sorvidade

e o trago com silica ativa o maior.

Grafico 07 - Absorcao de agua por capilaridade aos 28 dias
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Fonte: Autor (2021).
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O aumento da absor¢do de 4gua nos tracos com as adi¢des pozolanicas pode ter
ocorrido pela maior quantidade de agua utilizada para a fabricagdo destes concretos, uma vez
que a relacdo a/agl foi fixada em 0,65, o que possivelmente gerou um aumento nas ligagdes
dos poros capilares da estrutura. Em relacdo ao traco referéncia, os tracos com substitui¢ao
parcial do cimento por silica ativa, metacaulim e cinza volante, aumentaram a absor¢do em

113%, 69% e 14%, respectivamente.

No Apéndice deste trabalho estdo representados os graficos referentes a absor¢ao de
agua por capilaridade aos 28 dias, considerando cada corpo de prova de cada trago, bem como

a média destes parametros.

Além disso, como mencionado anteriormente, de modo que o ensaio foi realizado em
um idade ndo muito avancada do concreto, as pozolanas podem ndo ter hidratado
completamente, visto que a situagdo se inverte nos resultados obtidos para os concretos que

apresentam idade total de 63 dias, conforme representado no item 4.2.2 a seguir.
4.2.2 Absor¢io de Agua por capilaridade aos 63 dias de idade

O ensaio de absor¢ao de agua por capilaridade também foi realizado nos corpos de
prova que ficaram 7 dias curando em camara imida e, ap6s, submetidos a carbonatagdo por
56 dias, totalizando 63 dias de idade. Os resultados deste ensaio estdo indicados no grafico 08
a seguir, sendo que todos os tragos com adigdes pozolanicas apresentaram menores indices de

absor¢do em comparacao com o trago referéncia.
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Grafico 08 - Absor¢ao de dgua por capilaridade aos 63 dias
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Fonte: Autor (2021).

Com base nos resultados obtidos, ¢ possivel observar que em relagdo ao concreto
referéncia, o traco com a substitui¢do parcial do cimento por metacaulim apresentou o menor
fator de sorvidade, com uma redu¢do de 51%. Para o trago com silica ativa a reducao deste
indice foi de 25% e, para o trago com cinza volante, ocorreu uma redugao de 6%. Desse
modo, percebe-se a importancia de analisar concretos com adigdes pozolanicas em idades
mais avangadas, devido ao grande contraste entre os resultados encontrados para os ensaios de

absorcao realizados com 28 ¢ 63 dias de idade.

No Apéndice deste trabalho estdo representados os graficos referentes a absor¢do de
agua por capilaridade aos 63 dias, considerando cada corpo de prova de cada trago, bem como

a média destes parametros.

Raisdorfer (2015) encontrou resultados similares de absor¢ao de dgua por capilaridade
em sua pesquisa, sendo que os concretos com substituicdo parcial do cimento por metacaulim,
silica ativa e cinza volante apresentaram indices de absor¢do inferiores ao concreto referéncia.

Os resultados obtidos por este autor podem ser visualizados no grafico 09 a seguir.
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Grafico 09 - Coeficiente de sorvidade dos concretos estudados
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Fonte: Raisdorfer (2015).

Dessa forma, analisando os resultados obtidos para as absor¢des por capilaridade dos
concretos estudados, segundo Neville (2016), a reducdo dos indices de absor¢cdo ¢ uma
caracteristica muito importante para aumentar a resisténcia do concreto frente a esse
fendmeno, reduzindo as profundidades carbonatadas. Assim, seguindo essa teoria, seria
possivel considerar que todos os concretos fabricados com as adi¢cdes pozolanicas, por
apresentarem indices de sorvidade reduzidos, deveriam apresentar profundidades de

carbonatagdo menores, quando comparados com o trago de referéncia.
4.2.3 Altura de Absorc¢io de Agua

Na tabela 11 a seguir ¢ possivel observar os dados obtidos na medi¢do da altura
interna da agua absorvida pelo concreto durante o ensaio de absor¢ao por capilaridade, apds
as 72 horas, realizando a média dos valores obtidos entre os trés corpos de prova de cada
trago, para cada idade do concreto ensaiado. Nota-se que existe uma grande diferenca entre as
alturas de dgua obtidas neste ensaio, sendo que os concretos que ficaram 28 dias curando em
camara umida apresentaram uma altura bem inferior aos concretos que ficaram 7 dias na

camara umida e 56 dias carbonatando.
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Tabela 11 - Altura interna de absorcao de dgua

Denominacio do |Altura Agua|Altura Agua

Traco 28 dias (cm) | 63 dias (cm)
Traco Ref 0,43 3,42
Traco SA 0,53 2,35
Traco META 0,37 1,40
Traco CV 0,47 3,05

Fonte: Autor (2021).

Os resultados obtidos para as alturas de agua foram derivadas de uma média realizada
entre as medi¢des de cada corpo de prova de cada trago. Nas figuras 18, 19, 20 e 21 € possivel
visualizar os corpos de prova com idade de 63 dias rompidos de forma diametral para a
medi¢do da altura, a qual esta demarcada na linha vermelha. A altura interna de agua dos

corpos de prova de 28 dias, por ser muito pequena, ndo ¢ possivel representar nas imagens.

Figura 18 - Altura interna de 4dgua trago referéncia

Fonte: Autor (2021).
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Figura 19 - Altura interna de 4gua trago silica ativa

Fonte: Autor (2021).

Figura 20 - Altura interna de 4gua trago metacaulim

Fonte: Autor (2021).

Figura 21 - Altura interna de agua trago cinza volante

Fonte: Autor (2021).
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A diferenca de altura encontrada nos resultados pode estar relacionada diretamente
com o processo de cura desses concretos, uma vez que os concretos que foram retirados da
cura umida com 7 dias e, secos em estufa a 105 °C por 1 dia para serem colocados na cdmara
de carbonatagdo por 56 dias, tiveram a agua de hidratagdo completamente removida,
interrompendo o processo de cura, 0 que gerou um concreto mais poroso, mais permeavel e
com uma estrutura capilar mais conectada, permitindo uma maior absorc¢do interna de agua,
porém com um menor indice de absor¢do, por apresentar uma estrutura mais densa e com

menos vazios.

J4 em relagdo aos concretos que foram curados por 28 dias em cadmara umida,
percebe-se que sua estrutura ¢ menos porosa, menos permeavel e, além disso, apresenta
menor quantidade de ligacdo de poros capilares, o que auxilia para a reducao de absorcao de
agua por esse meio.. Ainda, de acordo com Neville (2016), os concretos que apresentam baixa
permeabilidade e porosidade sdo mais resistentes contra ataques de agentes agressivos, como
a carbonatacdo, uma vez que o processo de difusdo dos gases no interior da estrutura ¢

reduzido, diminuindo as profundidades carbonatadas.

4.3 Resisténcia a Carbonatacio

No grafico 10, a seguir, estdo representadas as profundidades de carbonatacdo medidas
nos concretos apos os 56 dias de ensaio de carbonatacdo acelerado, bem como os desvios
encontrados. Para a andlise dos resultados foi realizada a média entre as medidas de
carbonatagdo das faces laterais e superiores de cada metade dos corpos de prova, os quais
foram rompidos de forma diametral. Sendo assim, para cada corpo de prova de cada traco

foram feitas 2 medic¢des na lateral direita, 2 na lateral esquerda e 2 na parte superior do CP.
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Grafico 10 - Profundidade de carbonatagao dos concretos

6.000

5,000

4.000
3,000
2.000
- .

0.000
Trago Ref Trago SA Traco META Tragco CV
Identificacio das Amostras

o (mm)

agi

Profundidade de Carbonat

Fonte: Autor (2021).

Analisando os resultados, o concreto com a substitui¢do parcial do cimento por silica
ativa foi o que apresentou a maior profundidade carbonatada, seguido pelo concreto
referéncia, substituicdo por metacaulim e substitui¢do por cinza volante, sendo este tltimo o

que teve a menor carbonata¢do entre os concretos estudados.

Com base nestes resultados, € possivel afirmar que a substituicdo parcial do cimento
por adigdes pozolanicas como o metacaulim e a cinza volante, na porcentagem de 10%,
aumentam a resisténcia do concreto frente a carbonatagdo, sendo que, em relagdo ao trago

referéncia, a profundidade carbonatada foi reduzida em 39% e 49%, respectivamente.

Em relagdo a estas mesmas caracteristicas de substituicdo com os mesmos materiais,
Raisdorfer (2015) encontrou resultados diferentes, conforme indicado no grafico 02, em que
os tracos de substituicdo apresentaram um coeficiente de carbonatagdo maior que o concreto

referéncia, sendo que para o trago com metacaulim e cinza volante, com indices de
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substituigdo de 10% sobre o cimento, o autor percebeu aumentos da profundidade de
carbonatacdo nos indices de 32% e 51%, respectivamente. Estas divergéncias entre os
resultados podem ter relagdo direta com as diferencas dos tracos e da relagdo a/agl utilizados
nos estudos, bem como o tempo de cura em cdmara imida, o que gera grandes diferencas na

estrutura interna do concreto.

Pires (2016) reforga essa tese, uma vez que percebeu em sua pesquisa que as variaveis
que mais influenciam a resisténcia do concreto frente a carbonatagdao sao a relagdo a/agl, o
tipo ¢ o tempo de cura e os tipos de adigdo utilizados, sendo que a caracteristica com maior
relevancia ¢ o fator a/agl. Silva (2011) ressalta que quanto menor for a relagdo a/agl do
concreto, menor serdo as profundidades de carbonatacao, sendo que para fatores abaixo de

0,60 a reducao ¢ mais significativa, devido a uma estrutura capilar pouco conectada.

Para o trago com substitui¢do parcial do cimento por silica ativa, ocorreu um aumento
de 18% na profundidade de carbonatagdo em relagdo ao concreto referéncia, similar ao
resultado encontrado por Raisdorfer (2015), representado no grafico 02, em que o trago com a
substituicdo por silica ativa teve a seu coeficiente de carbonatagdao 32% maior que o trago
referéncia. Esta situagdo para o concreto com silica ativa pode ter ocorrido devido aos ensaios
serem realizados de forma acelerada, uma vez que essa pozolana ¢ um mineral de alta
reatividade com atividade de longa duracao, sendo que ensaios mais longos € com cura umida
por mais tempo antes da carbonatagdo, poderiam favorecer a atuagcdo da silica ativa no

concreto.

Essa teoria ¢ confirmada por Pires (2016), que em sua pesquisa percebeu que as
variagdes do tipo de adicdo pozolanica, bem como o tempo de reagdo deste mineral,
influenciam diretamente no desempenho do concreto frente a carbonatagdo. Além disso, outro
aspecto importante a ser citado ¢ o fator a/agl, sendo que, como este fator foi fixado em 0,65
para todos os tragos, os concretos com as pozolanas receberam mais dgua para sua fabricagao,
0 que pode ter causado um comportamento diferente para a silica ativa, uma vez que, de
acordo com Possan (2004) e Pires (2016), o desempenho da pozolana adicionada no concreto
tem ligacdo direta com a relagdo a/agl utilizada, sendo que para fatores inferiores a 0,45 as

pozolanas ndo apresentam influéncia na profundidade carbonatada. Porém, ao aumentar essa
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relacdo para fatores proximos de 0,70 a 0,80, para concretos com adicdo de 20% de silica

ativa, as profundidades de carbonatacdo podem ser aumentadas em até 35%.

\

Ainda em relagdo a silica ativa, por se tratar de uma pozolana de alta reatividade,
grande parte do Ca(OH), ¢ consumido para a sua hidrata¢do, diminuindo a alcalinidade do
concreto, acelerando e aumentando a carbonatagdo. As literaturas indicam que o teor limite
para a substituicdo de cimento por silica ativa nos concretos ¢ de 15%, acima desta
porcentagem essa pozolana passa a prejudicar as caracteristicas do concreto. Porém, conforme
ressalta Possan (2004), as porcentagens aceitaveis de substituicdo estdo diretamente ligadas
com a relacdo a/agl, ou seja, mesmo para indices inferiores a 15% de substitui¢do do cimento

por silica ativa, podem ocorrer resultados negativos na resisténcia a carbonatagdo, pois

sabe-se que a silica ativa ndo apresenta bom desempenho em concretos com alta relacdo a/agl.

Porém, considerando que todos os concretos fabricados apresentam a mesma
proporg¢ao de trago, foram expostos as mesmas condigdes de ensaios e acondicionamento, é
possivel estabelecer uma relagdo de comparacao entre os resultados obtidos. Nas figuras 22,
23, 24 e 25 ¢ possivel observar as profundidades de carbonatagdo encontradas apds a
aplica¢do da fenolftaleina nos concretos do trago referéncia, silica ativa, metacaulim e cinza

volante, respectivamente.

Figura 22 - Profundidade de carbonatacao trago referéncia

Fonte: Autor (2021).
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Figura 23 - Profundidade de carbonatagdo trago silica ativa
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Fonte: Autor (2021).

Figura 24 - Profundidade de carbonatagdo trago metacaulim

Fonte: Autor (2021).

Figura 25 - Profundidade de carbonatagdo trago cinza volante

Fonte: Autor (2021).
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4.4 Absor¢ao por Capilaridade x Carbonatacio

A partir da analise dos resultados obtidos, foi possivel realizar uma comparagao entre
a absorc¢do de dgua por capilaridade e a profundidade de carbonatagdo, verificando a relacao
entre o aumento da absor¢do para o aumento da carbonatagdo. Esta relagdo esta indicada no
grafico 11 a seguir, sendo considerados para essa andlise apenas os dados de absor¢do na
idade de 63 dias, os quais representam mais corretamente as caracteristicas de concretos com

adicoes pozolanicas.

Grafico 11 - Absorgao por capilaridade x Profundidade de carbonatacao
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Fonte: Autor (2021).

Com base nos resultados, nota-se que os concretos do trago referéncia, trago com
substitui¢do parcial do cimento por silica ativa e por cinza volante, por apresentarem um
coeficiente de (R?) maior que 0,89, indicam que essas relacdes tém alta assertividade. Isso
confirma a tese de que concretos com maior absor¢ao de dgua por capilaridade apresentam
maiores profundidades de carbonatacdo, uma vez que a resisténcia a esse fenomeno tem

ligagdo direta com a relagdo a/agl do concreto.
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Em relagcdo ao trago de substituicdo parcial do cimento por metacaulim, percebe-se
que o valor do coeficiente (R?) ¢ menor que 0,80, o que pode indicar alguma inconsisténcia na
relacdo absor¢do x carbonatacdo deste concreto. Esse indice de assertividade reduzido para
esse traco pode ter relagdo direta com o comportamento do metacaulim, uma vez que foi o
concreto que apresentou o menor indice de absor¢do por capilaridade, porém, nao foi o
concreto com a menor profundidade carbonatada. Isso pode ter ocorrido pelo fato de que este
trago teve a maior resisténcia a compressao, o que demonstra uma maior atuacdo dessa
pozolana, ou seja, o consumo de hidréxido de célcio para a geracdo de resisténcia foi mais
elevado neste caso, resultando em um concreto com alcalinidade reduzida, o que gerou um
aumento na profundidade de carbonatacao, mesmo o indice de sorvidade sendo o menor entre

os tracos estudados.

Raisdorfer (2015) encontrou uma relacdo similar para o trago com substituicdo parcial
do cimento por metacaulim, percebendo que, mesmo que os indices de absor¢do por
capilaridade sejam reduzidos com a adi¢do dessa pozolana, o que indica uma estrutura capilar
pouco conectada, o alto consumo da reserva alcalina nesse caso faz com a resisténcia a
carbonatagdo do concreto seja reduzida, apresentando velocidades de carbonatagdo mais

aceleradas, o que resulta em maiores profundidades de carbonatagao.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A partir do desenvolvimento desta pesquisa foi possivel analisar o comportamento dos
concretos com substitui¢ao parcial de cimento por pozolanas, sendo elas a silica ativa, o
metacaulim e a cinza volante, verificando as alteragdes nas caracteristicas do material em
relagdo a resisténcia a compressdo, absor¢do de dgua por capilaridade e resisténcia a
carbonatacdo, estabelecendo uma conexao entre elas, além de analisar se estas adi¢cdes sao

benéficas ao concreto nas condi¢des ensaiadas.

Em relacdo a resisténcia a compressdao dos concretos, ¢ possivel afirmar que a
utilizacdo do metacaulim e da cinza volante em substitui¢ao a 10% do cimento geram um
aumento na resisténcia aos 56 dias de idade. Porém, a silica ativa quando adicionada desta
forma, causa uma pequena reducdo na resisténcia caracteristica para esta idade, o que
demonstra que a retirada de parte do cimento faz com que a reserva de hidroxido de calcio
seja reduzida, ndo sendo a adic¢do de silica eficaz o suficiente neste caso para gerar aumento

de resisténcia.

No que diz respeito a absor¢ao de agua por capilaridade, para os concretos ensaiados
com 28 dias de idade, todos os tragos com as adigdes pozolanicas apresentaram indices de
absor¢ao maiores que o concreto referéncia. Porém, ao realizar esse ensaio para os concretos
com 63 dias de idade, essa situacdo se inverte, sendo o concreto referéncia aquele com maior
absor¢ao, quando comparado com os concretos pozolanicos, com énfase para o trago de
metacaulim, que apresentou o menor indice. Dessa forma, percebe-se que a andlise de
concretos com adi¢cdes de pozolana devem ser realizados em idades mais avangadas, pois

esses minerais sao de alta reatividade, ou seja, necessitam de um tempo maior para as reagdes
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ocorrerem. Dito isso, refor¢o a questdo analisada sobre a silica ativa ter reduzido a resisténcia
a compressao do concreto, ou seja, caso os ensaios fossem realizados em idades maiores, a

reacdo seria mais efetiva, podendo gerar assim um acréscimo nessa resisténcia.

Os resultados obtidos para a resisténcia do concreto frente a carbonata¢do foram
promissores para os tracos com substituicdo parcial do cimento por metacaulim e cinza
volante, apresentando uma reducdo na profundidade carbonatada, em torno de 39% e 49% em
relagdo ao traco referéncia, respectivamente. Considerando em uma situacao real, com efeitos
de carbonatagdo natural, essa reducdo impacta diretamente a vida 1til do concreto armado,
aumentando consideravelmente o tempo de exposicao da estrutura em ambientes agressivos,

sem que a carbonatacao atinja a armadura e inicie o processo de corrosao.

Ainda em relagdo a carbonatag¢do, o trago com substituicdo parcial do cimento por
silica ativa apresentou as maiores profundidades de carbonatag¢do, superando o concreto
referéncia, indicando que mesmo que a absorcao tenha sido reduzida, bem como a porosidade
e permeabilidade também, a diminuicdo da reserva alcalina foi determinante para acelerar o

processo de carbonatagao.

Dessa forma, ao analisar o comparativo entre as caracteristicas de absor¢dao por
capilaridade e profundidade de carbonatagdo, por apresentarem um coeficiente de (R?)
consideravelmente alto, ¢ possivel afirmar que quanto menor for a absor¢ao, menor serdo as
profundidades carbonatadas. Porém, a relacdo de (R?) encontrado para o traco de metacaulim
demonstra que a absor¢do sozinha ndo ¢ um parametro definitivo para a analise da
carbonatacdo, uma vez que fatores como a relagdo a/agl, tipo de adigdo, idade e tipo de cura e
quantidade de reserva alcalina sdo fatores que influenciam diretamente na profundidade

carbonatada.

Por fim, verificando a combinagao dos resultados encontrados, ¢ possivel afirmar que
os tragos com substituicdo de 10% do teor de cimento por metacaulim e cinza volante se
comportaram de forma positiva no concreto, em relagdo as caracteristicas ensaiadas nesta
pesquisa, especialmente no aumento da resisténcia a carbonatacdo. Contudo, fica evidente a
necessidade de estudos mais aprofundados com a utilizagdo destes materiais pozolanicos em

substituicdo parcial ao cimento Portland, buscando encontrar um equilibrio nos teores de
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substitui¢cdo, bem como na relagdo a/agl e tempo de cura, para encontrar uma faixa 6tima de
teores de substituicdo, uma vez que a resisténcia a carbonatagdo ¢ influenciada diretamente
por essas caracteristicas, encontrando assim uma combinagdo final que seja possivel de ser

aplicada em situagdes cotidianas.
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APENDICE

Absor¢ao de agua por capilaridade aos 28 dias trago referéncia
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Absorg¢ao de agua por capilaridade aos 28 dias trago cinza volante
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Absor¢ao de dgua por capilaridade aos 63 dias trago silica ativa
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Absorg¢ao de agua por capilaridade aos 63 dias trago cinza volante
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