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RESUMO

O concreto é um dos principais materiais empregados nas estruturas das
edificacoes, e portanto, faz-se necessario entender quais fendmenos de degradacéao
podem ocorrer, para garantir a integridade e durabilidade dos elementos estruturais.
Um dos agentes agressivos que acomete as estruturas de concreto € o dioxido de
carbono, que é encontrado em diversos locais, em concentracdes distintas, mas que
mesmo em baixas quantidades promovem a redugao da alcalinidade dos produtos
originados da hidratacdo da pasta de cimento. Esta alcalinidade € a principal
protecdo da armadura dentro do concreto. Ainda que 0 mecanismo que
carbonatagao seja um processo simples, a velocidade com que ocorre € motivo de
avaliacdo, pois em concentracbes normais esta ocorre lentamente, sendo
necessario realizagdo de ensaios acelerados para entender como este processo
ocorre. O presente trabalho objetiva construir um protétipo de cémara de
carbonatacdo acelerada com materiais alternativos e que obtenha as concentraces
de CO, a partir de reac¢des de dupla-troca. Objetiva-se empregar o referido protétipo
para avaliar o comportamento que a adigdo de microfibras de polipropileno promove
na resisténcia do material a penetracdo da carbonatagdo. Efetuou-se a dosagem
pelo método ABCP, e foram moldados 4 tracos de concreto de mesma matriz,
1:1,5:3, com relagao a/c 0,55, variando apenas as variagdes de fibras em 900g/m?3,
4,5kg/m?® e 9kg/m3, correnspondentes a 0,1%, 0,5% e 1%, respectivamente. Apds a
realizacdo dos ensaios de carbonatacdo obtiveram-se resultados satisfatérios, e
estes foram relacionados com os resultados encontrados para resisténcia e para
indice de vazios. As variagdes das profundidades de carbonatagcao médias entre os
tracos foram pequenas, mas o trago com baixas adicbes demonstrou-se mais
promissor, mantendo valores adequados de trabalhabilidade, de resisténcia a
compressao, de resisténcia a carbonatagdo e de variagado resisténcia em relagao
aos indice de vazios.

Palavras-chave: concreto, fibras, carbonatacgao, protétipo.



ABSTRACT

Concrete is one of the main materials used in building structures, and therefore, it is
necessary to understand which degradation phenomena can occur, to guarantee the
integrity and durability of the structural elements. One of the aggressive agents that
affect concrete structures is carbon dioxide, which is found in different places, and in
different concentrations, but which even in low quantities promotes the reduction of
the alkalinity of products originated from the cement paste hydration. This alkalinity is
the main protection of the reinforcement within the concrete. Although the
carbonation mechanism is a simple process, the speed with which it occurs is a
reason for evaluation, because in normal concentrations it occurs slowly, requiring
accelerated tests to understand how this process occurs. The present work aims to
build a prototype of an accelerated carbonation chamber with alternative materials
that obtains CO, concentrations from double-exchange reactions. The objective is to
employ this prototype to evaluate the behavior that the addition of polypropylene
microfibers promotes in the material's penetration of carbonation resistance . Dosing
was carried out using the ABCP method, and 4 concrete strokes from the same
matrix were molded, 1:1,5: 3, with water/cement ratio of 0.55, varying only the fiber
variations in 900g/m?, 4.5kg/m?*, and 9kg/m?, corresponding to 0.1%, 0.5%, and 1%,
respectively. After the carbonation tests were carried out, satisfactory results were
obtained, and these were related to the results found for resistance and voids index.
The variations in the average carbonation depths between the mixes were small, but
the mix with low additions proved to be more promising, maintaining adequate values
of workability, compressive strength, resistance to carbonation, and variation
resistance about the voids index.

Keywords: concrete, fibers, carbonation, prototype.
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1 INTRODUGAO

A construcao civil desempenha significativa e imprescindivel importancia na
economia de um pais, sendo ela a responsavel pela criagdo de empregos e
fortalecimento de todas as outras areas dentro do ambito da economia do pais
(BRASIL, 2013). Deste modo, por ser um setor de relevante importancia para a
economia, buscam-se inovagdes tecnologicas que visem atender as demandas
atuais para o setor, fazendo uma redugao dos custos, dentro do possivel, com o uso
de materiais de construgcdo adequados, buscando sempre o aperfeicoamento de seu
emprego e de suas caracteristicas. A necessidade de inovagdo dos materiais de
construcdo nao se da apenas com intuito financeiro, €, segundo Souza e Ripper
(1998), acompanhado do rapido crescimento do setor, que, em um curto periodo de
tempo, exigiu que os materiais tivessem propriedades mais peculiares, e,
consequentemente, maiores estudos e tecnologia aplicadas para atingir a estas

propriedades.

O concreto € o material de construgdo civil mais utilizado no mundo,
juntamente com o acgo, que juntos formam a maioria das estruturas prédios do
mundo (NEVILLE; BROOKS, 2013). Para o ago sao utilizadas padrdes de fabricagao
que fazem com que o material obtido possua poucas variagdes, ao passo que o
concreto possui uma grande variagdo de suas caracteristicas, o que nos remete a
maiores esforcos de instituicbes de ensino, que deveriam ensinar mais sobre o
concreto, bem como efetuar maiores estudos acerca do comportamento e
caracteristicas destes (NEVILLE; BROOKS, 2013). Dal Molin e Tutikian (2008)
mencionam que mesmo sendo o0 material mais utilizado no mundo, em quantidade, o

concreto carece investimentos em estudos e pesquisas que englobam as
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caracteristicas que estes podem atingir, ndo apenas as propriedades convencionais

do concreto.

O concreto tem como principal caracteristica a resisténcia a compressao,
sendo esta uma das mais exigidas para as estruturas de pilares, que estarédo
sujeitos a suportar toda a carga de determinada edificagao, e com isso, tém-se que
este deve atender a valores minimos de resisténcia (OLIVEIRA, 2016). A resisténcia
€ expressa como sendo a capacidade do material em suportar determinada tensao
em condigcbes normais, ou seja, antes de sofrer ruptura, mas esta pode sofrer
alteracdes significativas de valores, pois ao se considerar a quantidade de variaveis
que a estrutura esta exposta, bem como a peculiaridade entre a durabilidade de
seus componentes vé-se que este material ndo € permanente, embora tenha vida

util elevada quando comparado a outros materiais de construgao (OLIVEIRA, 2016).

O concreto € um material instavel ao longo do tempo, e, que altera suas
caracteristicas de acordo com as caracteristicas de seus componentes e a resposta
destes as condicionantes do meio ambiente de exposicdo (SOUZA; RIPPER, 1998).
Para Oliveira (2016) as caracteristicas e propriedades que o material desenvolve
qualificam o concreto. Contudo a resisténcia a compressao a que foi dimensionado
pode nao atingir uma resisténcia minima na condi¢cao real, ou seja, diferente da
projetada, e com isso, ruir a edificagdo; isto ocorre por uma série de fatores que
envolvem desde o material de composi¢do, o processo de fabricacdo e até o
ambiente. E neste contexto que se inclui a resisténcia dos concretos a resisténcia
aos agentes agressivos, onde os elementos estruturais, geralmente confeccionados
de concreto e ago, e que devem suportar as cargas as quais estdo expostos, ainda
que possam ter suas caracteristicas alteradas devido a agressividade do meio em

que estao inseridos.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) define classes de agressividade para estruturas de
concreto, de acordo com o ambiente em que estdo inseridos, como exemplo de
locais marinhos, locais suscetivel a respingos de maresia, proximos a polos
industriais, ambientes rurais e grandes centros urbanos; portanto, percebe-se que ao

se dimensionar estruturas deve-se considerar os mecanismos de degradacdo do

12



concreto de acordo com o0 meio ao que esta inserido, pois 0 mesmo pode se tornar
determinante para a ruina de uma edificacdo, devido a redug¢do da resisténcia, ou

alteracao de outras caracteristicas do material estrutural.

Dentre os mecanismos de degradagdo do concreto esta o fendmeno de
carbonatagcdo do concreto armado, quando ocorre em grandes profundidades,
permite que o ago sofra corrosédo, e com isso ha a perda da capacidade estrutural do
material. A carbonatagdo € um fendbmeno ocorrente em todas estruturas de concreto
expostas a ar atmosféricos, e deve-se dar maior atengdo em ambientes com ciclos
de molhagem e locais pouco ventilados, ou com grande concentracédo de dioxido de

carbono como garagens em subsolos (SOUZA; RIPPER, 1998).

A carbonatacao do concreto vai ocorrer, devido a permeabilidade do concreto,
0 qual possui poros (MEHTA; MONTEIRO, 2014); entdo o que é dever dos
projetistas e executores € adotar tecnologias que visem retardar tal ocorréncia, a fim
de garantir a estrutura vida util adequada, adotando insumos na confeccdo do
concreto que fornegcam ao material a melhoria na caracteristica de penetragao
destes agentes agressivos, ou adotar outros materiais para impermeabilizar tais
estruturas, ou ainda utilizar estas em conjunto em prol da seguranga da estrutura da
edificacdo. Um dos materiais que, adicionado a confeccdo em quantidades
adequadas, permite reduzir a permeabilidade do concreto e torna-lo menos poroso
bem como sofrer menos fissuras no seu endurecimento € a fibra de polipropileno

(PAULON apud PELISSER, 2002).

1.1 Problema de pesquisa

A pesquisa visa evidenciar o quanto diferentes adicbes de fibras de
polipropileno (PP) monofilamento auxiliam na resisténcia a penetragdo da
carbonatagcdo em concretos comuns, esta caracteristica visa ser alcancada com
reducdo dos poros vazios no concreto e da redugdo das fissuras por secagem,

propriedades estas que sao propiciadas pela adi¢ao das referidas fibras.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho de conclusdo € avaliar a profundidade de
carbonatagcdo em concretos com diferentes teores de fibras de polipropileno do tipo
monofilamento, ao ser submetidos a ensaio de carbonatagcdo acelerada, em

prototipo que sera confeccionado.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho de pesquisa séo:
|. Confeccionar uma camara de carbonatagao acelerada;

Il. Efetuar ensaios de carbonatagao acelerada no prototipo confeccionado;

[ll. Comparar as propriedades e relacionar com a profundidade de
carbonatacdo nos concretos com diferentes teores de fibras de
polipropileno monofilamento;

IV. Verificar se a adicao de fibras de polipropileno monofilamento melhora a

resisténcia do concreto a carbonatacao;

1.3 Justificativa da pesquisa

Ambientes de garagem fechadas e em subsolos, estdo fortemente suscetiveis
a tal fendmeno, devido a presenca de umidade, e do CO, gerados pelos automdveis
movidos a combustao, que permanecem no ambiente devido a reduzida capacidade
de ventilagdo do ambiente (PAULETTI, 2007). Tais estruturas das garagens séo, por
diversas vezes, subterrdneas, ou situam-se abaixo do edificio de ocupacéao
predominante, os pilares e vigas presentes na garagem sao estruturas que devem

ser preservadas e muito bem dimensionadas, sob pena de ruina de toda estrutura.

A carbonatagdo que ocorre em todas as estruturas que estdo expostas a
atmosfera, que contém CO,, mesmo que em concentragdes baixas, como ocorre em
zonas rurais; e € mais frequente em ambientes com maiores concentragdes de
dioxido de carbono, e com pouca ventilagdo como garagens e algumas industrias

(PAULETTI, 2004). A carbonatagao pode ser definida como a penetracédo de diéxido
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de carbono nos poros do concreto, € que na presenca de umidade promove a
reacao com constituintes do concreto modificando, principalmente, a alcalinidade do
composito, caracteristica esta que impede a oxidagdo do ago utilizado como
armadura do concreto armado (SOUZA; RIPPER, 1998).

Evidencia-se que em concretos que sao mais permeaveis, ou seja, que
possuem mais vazios em sua composicao, o fendbmeno de carbonatagédo ocorre em
maior profundidade (MEHTA; MONTEIRO, 2013). A NBR 6118 (ABNT, 2014)
delimita, conforme a classe de agressividade, algumas caracteristicas como
cobrimento minimo do aco pelo concreto, abertura de fissuras maxima e relagao
agua/aglomerante minima, devido a condigbes que podem promover a degradagéo
da estrutura. No caso da carbonatacdo nao torna-se diferente, devido a precaucgdes
com a armadura, pois na carbonatagao ocorre a redugao do pH do concreto que é
alcalino. Assim inicia-se a oxidagaéo do ago no interior da estrutura, podendo perder
sua seccgao de resisténcia, e, dilatando-se promovendo o lascamento do concreto,
que por sua vez também perde sua secgao, e portanto com as secgdes reduzidas,

reduz-se proporcionalmente a capacidade de resistir aos esfor¢cos da edificagao.

Deste modo percebe-se a necessidade de pesquisas que definam meios de
prevenir a ocorréncia deste fendmeno nas estruturas, pois pode tornar-se fator
contribuinte para ruina da edificacdo. Os trabalhos na area de carbonatacdo nao tém
padrées normativos, e portanto ndo sao estipulados como proceder os ensaios que
avaliam o comportamento da carbonatagdo, nado tendo-se definido valores de
concentracdo de exposi¢cdo, de temperatura e de umidade; estes fatores séao
imprescindiveis para que posteriores trabalhos possuam dialogo dos resultados, e
possam completar-se e desenvolver teses mais abrangentes sobre o assunto
(PAULETTI, 2004). Pauletti (2009) efetua em sua obra a estimativas de durabilidade
natural em relacido a ensaios de carbonatacao acelerada, tendo em vista ndo possuir
muito padrbes definidos de como proceder ao ensaio a autora adota valores
relacionados a exposicao (umidade, temperatura, concentragcado de CO.,, relagéo a/c)
acordo com sua experiéncia, desde que ndo estejam contrarios aos estipulados pela
RILEM (1988).
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Diversos laboratérios ndo tém equipamentos que permitem efetuar trabalhos
deste tipo, devido a auséncia de normativas que o regulam, deste modo, para que
seja possivel avaliar tal comportamento de carbonatagcdo acelerado do concreto é
necessario confeccionar camaras que proporcionam este tipo de exposigdo. Ao
tornar possiveis tal ensaio pode-se analisar o comportamento da carbonatagao e

propor melhorias para melhor o desempenho do material.

Aliado a ideia de tentar identificar maneiras de tornar o concreto mais
resistente a agentes agressivos, em especial a carbonatagado, efetuam-se adigbes
de materiais ao concreto, como as fibras, as quais alteram diversas caracteristicas
do concreto. Para Paulon apud Pelisser (2002) a adicdo de fibras de
polipropileno,em quantidades adequadas, pode reduzir a permeabilidade do
concreto, bem como reduzir as fissuras ocasionadas pela retragdo do material

enquanto endurece.

Faz-se necessario entdo investigar o comportamento que o concreto com
fibras de PP desenvolve frente a carbonatagcao que € um fendmeno que ocorre em
qualquer estrutura exposta a ar atmosférico, e que pode originar a ruina das

edificagdes.

1.4 Estrutura do trabalho

Antes de argumentar de maneira mais consistente sobre o comportamento da
carbonatagdo em concretos que tém adicdo de fibras de polipropileno, faz-se
necessario apresentacdo da estrutura do trabalho. Tém-se a origem da presente
tese apresentando no CAPITULO 2 uma revisdo bibliografica sobre o contetdo,
onde de um modo geral, aprecia-se as propriedades do concreto como material
composito, onde se apresenta as caracteristicas que as estruturas de concreto
devem atender, bem como algumas das propriedades do material. Também
apreciar-se-a no referido capitulo os fatores considerados para definir e nortear o
desenvolvimento do trabalho sobre o comportamento do fendmeno de carbonatagao
do concreto, e sobre pesquisas que englobam, mesmo que de maneira indireta,
algum fato que possa ser considerado para definir a construgdo de um protétipo e

das caracteristicas a serem adotados nos ensaios para avaliagdo do comportamento
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do material. No CAPITULO 3 ser&o apresentados os procedimentos metodoldgicos
que serao utilizados no trabalho para obter os resultados que serdo apresentados e
discutidos na segunda etapa do presente trabalho. O CAPITULO 4 expde os
resultados e suas discussdes, buscando observar e explicar alguns dos padrbes
encontrados para os valores encontrados. O CAPITULO 5 apresenta as
consideragdes sobre o trabalho com uma perspectiva critica sobre melhorias que
poderiam ser implementadas, embasadas nos resultados encontrados. Os
referenciais bibliograficos para a realizagdo deste trabalho sdo apresentados no

final.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Durabilidade e vida util das estruturas

A construcao civil é tem a caracteristica de fornecer bens por intermédio da
prestacdo de servicos, como € o caso de edificacdes, estradas, e demais atividades
onde o engenheiro tém a finalidade de concretizar uma ideia. Como qualquer
atividade o produto final pode sofrer uma variacdo de sua qualidade, tendo em vista
o ambiente onde é desenvolvido, ou até mesmo o processo de desenvolvimento.
Portanto, observa-se que na execugdo de empreendimentos ha margem para
variacbes da qualidade e, portanto da durabilidade desta obra (MAIA; SOUZA,
2003).

O canteiro de obras &, de modo figurativo, uma fabrica cujo produto a ser
fabricado € a edificagdo, a qual deve atender pardmetros minimos para ser
considerada um produto de boa qualidade. Entre estas fases estdo a concep¢ao do
produto, do processo e da fabrica (SOUZA, 2000). A qualidade do produto final, bem
como sua durabilidade esta vinculado aos processos de sua concepc¢ao. Desde a
fase de projeto até a fase de execucédo deve-se considerar que os materiais
utilizados para tal edificacdo devem ter caracteristicas adequadas ao ambiente em
que esta inserido, bem como serem implementados de maneira condizente com
suas caracteristicas, normas e boas praticas, para que assim se atinja a finalidade

esperada da edificagdo como um todo (SOUZA, 2000).

Condicionando a edificagdo como um produto, a ser de interesse de muitos
consumidores, geralmente na condigdo de residéncia, observa-se que a construtora,
e o profissional técnico devem promover a edificagao as condigdes de durabilidade,
sob pena de responsabilidade de indenizacdo (PORTO NETO, 2007).
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Para o cddigo do consumidor (BRASIL, 1990) sob a constatagao de qualquer
irregularidade a culpa recai sobre o construtor, exceto quando provada que a culpa
resulta do consumidor, ou restar provado que o servigco prestado nao relaciona-se
com o defeito encontrado, ou seja, contemplou a todas as normas de execucgao e
boa pratica. Conforme cdédigo civil (BRASIL, 2002) é praticavel atos de reclamagao
de problemas encontrados na edificagdo entregue ao adquirente em cinco anos,
sendo que a reclamacao deve ser efetuada em 180 dias apds sua evidéncia ou
constatagdo (PORTO NETO, 2007). Conforme NBR 15575-1 de 2013, as estruturas
das edificagbes habitacionais devem ter vida util de projeto de no minimo 50 anos,
contados a partir da carta de habitagdo, sendo que destes 50 % deve ser
assegurada na concepcado do projeto da edificagdo e o restante atribuido as

manutengdes realizadas durante sua vida util (ABNT, 2013).

Ainda, para CONFEA (2017) o profissional responde por negligéncia, na
condigédo de responsavel por patologias encontradas em edificagbes. Sendo que nao
€ possivel eximir-se de culpa ou dolo por alegacdo de desconhecimento de leis
(BRASIL, 2002).

Deste modo observa-se que o profissional deve ter conhecimento ou
aprimoragao das técnicas e materiais utilizados em construgdes, a fim de coibir o
aparecimento de patologias relacionadas aos tempo de exposigao ou de uso da
edificagao, ou ainda determinar o momento e a intensidade da intervencao de reparo
na edificacdo a fim de frear ou reduzir a velocidade de degradacdo da mesma, a
representacao técnica de como se comporta o desempenho de uma edificagao esta
representado na Figura 01. Para suprir tal condi¢do adota-se estruturas que resistem
a intempéries e, consequentemente, portem-se melhor, resultando no obice dos
problemas relacionados ao uso no tempo da edificacdo. Esta atribuicdo deve ser
tanto do projetista ao adotar materiais resistentes adequados as solicitagdes do local

como do executor por adotar praticas adequadas (SOUZA; RIPPER, 1998).

19



Figura 01 - Relagdo desempenho-tempo.
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Fonte: Adaptado em 15/09/2019 de Souza e Ripper (1998).

Considerando as caracteristicas do material e sua resisténcia a esforcos e a
intempéries vé-se que a utilizacdo de materiais como o concreto aliado ao uso do
aco, na condicdo de concreto armado, um material compdsito, € amplamente
difundida pelo mundo. O concreto armado é material de construcdo que em
quantidade € o mais utilizado no mundo, portanto, ter conhecimento sobre suas
caracteristicas e limitagbes de uso €& imprescindivel para o profissional de

engenharia (LORENZI et al., 2016).

Para saber aliar os conceitos de desempenho e durabilidade das estruturas
de concreto armado, a fim de atender a niveis satisfatorios, € necessario entender
as inter-relagdes entre os diversos fatores que exercem influéncia na durabilidade e
no desempenho da estrutura (SOUZA; RIPPER, 1998). Esta inter-relagdo esta

demonstrada na Figura 02.
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Figura 02 - Relacao durabilidade-desempenho.
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Adaptado em 15/09/2019 de Souza e Ripper (1998).

2.1.1 Mecanismos de degradagao das estruturas de concreto armado

Acreditava-se, em 1970, que o concreto era uma material perene, e que seria
o0 maior aliado dos engenheiros, sendo considerados por alguns como indestrutivel,
e por tal motivo, era muitas vezes empregados displicentemente. Com o tempo
observou-se entdo ocorréncias de patologias em estruturas, sobretudo vinculadas a
corrosao da armadura. Diante de tal condigdo iniciou a percepgao que o concreto
ndo é imune a agressdes externas de qualquer natureza, seja ela quimica,

mecanica, fisica, bioldgica ou de suas combina¢des (RECENA, 2017).
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Para emprego do uso do concreto como material estrutural deve-se associar
sua resisténcia, e a variacdo que a mesma sofrera com o tempo e com as agodes a
qual sera exposta, pois estas influenciam diretamente a estabilidade, a durabilidade,
0 uso e a resisténcia da mesma. Basicamente as acgbes externas, as quais séo
muitas vezes negligenciadas pelos profissionais, sdo de ordem funcional, quando
relacionado ao uso da edificagdo e de ordem ambiental quando promovidas pelo
local onde esta inserida. As agbes ambientais por vezes sdo menosprezadas
causando diversas patologias nas estruturas, entre estas agdes vislumbram-se as
variagoes de temperatura, de umidade, for¢ca dos ventos, carbonatacéo, exposicao a
chuvas acidas, a fogo, a aguas brandas, corrosao, microorganismos, aguas e solos
contaminados. Todas estas, ou até mesmo a combinacbes destas podem ser

suficientes para tornar invalida o funcionamento uma estrutura (HUSNI, 2003).

A armadura de ago presente no interior do concreto armado, efetua a
complementagdo da resisténcia do concreto, o qual € um material com resisténcia
muito adequada a esforgos de compressao da seccgao, contudo nao tdo adequado a
esforgcos de tragdo, alongamento da secao (SILVA; ALVES; MARQUES, 2013). O
aco é um material que é suscetivel a degradagao ambiental, e por isso fica protegido
pelo concreto que é um material que possui uma boa resisténcia a intempéries,
assim, cada material reforga as caracteristicas do outro, resultando em um material
resistente e duravel (NEVILLE, 1981). Com isto percebe-se que o concreto deve
promover adequadas condigbes de resisténcia a degradagado tanto dele mesmo

quanto do agco em seu interior.

Para entender como o concreto comporta-se ao longo de sua vida util, é
necessario vincular que, basicamente, na condicdo de material compdsito, o
concreto consiste na aglutinagdo de particulas ou fragmentos de agregado em um
meio aglomerante podendo ainda ser empregado aditivos ou adigbes na sua
dosagem (MEHTA; MONTEIRO, 2014). O aglomerante mais comumente utilizado no
concreto a nivel mundial € o Cimento Portland, este aglomerante hidraulico é

essencialmente composto por silicatos reativos de calcio, os quais sao estaveis no
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meio aquoso apos hidratados, e sdo os principais responsaveis pela resisténcia do
material frente a umidade (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Para estruturas, deve-se considerar que em uma associagao simples e direta
a quantidade de poros que o material possui esta vinculada, de modo inverso, com
sua resisténcia, seja ela mecanica ou quimica (HUSNI et al., 2003). Um concreto
menos poroso, OU Seja, com menos vazios em seu interior tende a ser mais
resistente devido a dificuldade em propagar microfissuras (MEHTA; MONTEIRO,
2014). Os poros vazios em seu interior concentram os esforgos que o material esta
recebendo em menores areas, e portanto, gera-se maiores tensdées em pequenas
areas, gerando fissuras pequenas. Ao passo que estas fissuras ligam mais de um
destes vazios internamente, até a extremidade verifica-se maior permeabilidade do
material, que, deste modo, fica mais suscetivel a entrada de substancias que
possam reagir com 0s materiais que compdem o concreto, como por exemplo os
produtos gerados da hidratagdo do aglomerante, ou as armaduras que reforgcam a
estrutura (RECENA, 2017).

Os poros no concreto podem ser classificados em macro poros, poros
capilares e microporos, sendo os dois primeiros 0s mais importantes para a
durabilidade do concreto, e considerados nos transportes dos agentes agressivos. O
transporte da-se pela agua e pelo ar, sendo que neste ultimo a intensidade do
transporte depende da umidade relativa do ar (SOUZA; RIPPER, 1998).

Observa-se que a tecnologia e o estudo estdo cada vez mais presente na
obtencdo de materiais de construgdo e, com isso, promovem a obtencdo de
concretos cada vez mais resistentes e mais acessiveis de serem produzidos. E
comum obter concretos com resisténcias elevadas e com baixo consumo de
cimento, isso € possivel devido ao uso de aditivos quimicos que proporcionam
baixas no consumo de agua garantindo a trabalhabilidade adequada do material.
Esta relagcdo consegue reduzir a quantidade de agua na mistura, e com isso, reduzir
0s vazios indesejados que tornam o concreto mais poroso, ou seja, mais vulneravel

ao ambiente (MEHTA; MONTEIRO, 2014).
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O volume de vazios nos capilares na pasta de cimento hidratada reduz com a
reducdo da relagdo entre a agua e aglomerante usado ou ainda com o aumento da
idade de hidratagdo, portanto a agua adicionada no concreto que nao € utilizada
para hidratagdo do cimento é a responsavel por incorporar mais poros ao concreto
(MEHTA; MONTEIRO, 2014). Na Figura 03 é possivel visualizar a relacéo entre o

fator agua/aglomerante e o coeficiente de permeabilidade do concreto.

Figura 03 - Relacdo entre coeficiente de

permeabilidade e relacdo a/c
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Adaptado em 15/09/2019 de Powers, Copeland,
Hayes e Mann (1955).

A agua livre na mistura, ao sair, ou ser expulsa da mistura por diferenga de
concentragdes, institui canais que tornam comunicavel o exterior com o interior do
material, assim, promove um espago vazio que futuramente sera ocupado por agua,
agua esta que ao retornar trara consigo, no minimo acido carbdnico, responsavel
pela carbonatacdo, podendo ainda a adentrar no concreto e depositar neste poro
outras substancias nocivas como sulfatos e cloretos (RECENA, 2017). Para
Rodrigues; et al (2006), basicamente ao reduzir-se a relagdo entre a agua/cimento
de um concreto € possivel reduzir a quantidade de vazios em no material, entéo,
muitas vezes, deve-se aliar uma adequada granulometria dos agregados, para que
nao seja necessario grande quantidade de agua para promover a trabalhabilidade,

portanto, adota-se agregados que possuem sua granulometria bem distribuida
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promovendo melhores dispersdo na pasta de cimento hidratada, bem como optar

por uso de aditivos que tornem esta redugédo da agua possivel.

Ainda que seja caracterizado como um material pouco poroso, e tenha
resisténcia adequada, para as acdes de resisténcia mecanica que sera solicitado, o
concreto da estrutura ainda podera sofrer retragdes que podem adicionar trincas ou
microfissuras que por sua vez promoverao a permeabilidade do concreto e, com
isso, sua suscetibilidade a degradagcao (ADORNA, 2016).

Dentre as retragbes que podem ocorrer com o0 concreto algumas sao
motivadas por perda hidraulica, por variagdo da temperatura, por presenca de
material pulverulentos nos agregados, e por finura do cimento; deste modo é
preferivel adotar o aumento da taxa de armaduras, ou ainda adicionar fibras
incorporadas ao concreto, com finalidade de coibir a formagao destas fissuras que
promoveriam a suscetibilidade de substancias adentrarem ao concreto e degradar
as armaduras (RODRIGUES,; et al, 2006).

2.1.1.1 Carbonatagao

O cimento é composto de C,S, C,S, C,A e C,AF, sendo no Cimento Portland
esta composicado € de 45 a 60%, 15 a 30%, 6 a 12%, 6 a 8%, respectivamente
(MEHTA; MONTEIRO, 2014). Esta composicdo advém das reagdes em altas
temperaturas da matéria prima de sua formagao, o que promove, ao ser misturado
em agua, as reagdes que fornecem a pasta propriedades mecanicas e estrutura
mineraldgica complexa, promovendo a aderéncia entre os agregados, e gerando
calor (SILVA; et al, 2013). Estes produtos gerados pela hidratagdo podem sofrer

reacdes com 0 meio que estiverem inseridos.

Dentre as interagbes do concreto com o meio em que se esta inserido, a
expressao mais singela deste acontecimento remete a reagdo de carbonatagao. A
carbonatacdo ocorre pela reagdo entre o dioxido de carbono (CO,) existente na
atmosfera com o hidroxido de calcio (Ca(OH),) que é liberado durante a hidratacdo
do silicato tricalcico (C,S) e do silicato bicalcico (C,S), componentes do clinquer,
matéria prima do cimento (RECENA, 2017).
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O hidroxido de calcio aparece no concreto em forma de cristais, denominados
portlandita e constituem 20 a 25% do volume de sdlidos presentes na pasta de
cimento hidratada, e contribui para a resisténcia do concreto, mesmo que de
maneira limitada, quando comparado ao C-S-H, devido a sua area superficial
consideravelmente mais baixa, determinada pela morfologia prismatica hexagonal
distinta (MEHTA; MONTEIRO, 2014). O hidréxido de calcio, por se tratar de uma
base forte, promove ao concreto um pH alcalino, e, portanto, o torna suscetivel a
ataques de acidos, entre estes, o acido carbdnico o qual advém da reagao entre o
CO, e a agua, ambos presentes no ar atmosférico. Observa-se que em qualquer
situacao o hidroxido de calcio é a porta de entrada para agentes agressivos, devido
a sua reatividade com acidos, instaurando processo de salificacdo, e com isso a
reducdo do pH, resultando na instabilidade do C-S-H, principal responsavel pela
resisténcia mecanica do concreto, e, portanto a dissolucdo da pasta hidratada
(RECENA, 2017).

A alcalinidade elevada do concreto € a maior protecdo do mesmo contra
agentes biologicos, e € considerada como fator de avaliagdo da durabilidade do
concreto (SOUZA; RIPPER, 1998). O pH do concreto varia entre 12,5 e 13,5 e na
presenca de ambiente acido encontra-se em desequilibrio notavel, deste modo,
qualquer ambiente com pH inferior a 12,5 poderia ser considerado agressivo, ou
seja, promoveria reagcbes de equilibrio, mas se a porosidade do concreto for
considerada baixa, e o pH do agente agressivo for superior a 6, pode ser
considerado uma reacgao lenta demais para se levar em conta (MEHTA; MONTEIRO,
2014). Para Pauletti, et al. (2007) os concretos com relagao a/c inferiores a 0,5, em
condigbes de exposigdo natural podem demorar anos até apresentarem alguma

evidéncia de carbonatagao, devido a sua baixa porosidade.

Com a reducdo do pH para valores inferiores a 9, mesmo que ainda
possuindo natureza alcalina ja podem ser consideradas as preocupagdes sobre a
oxidacdo da armadura, a qual perdeu a camada passivante que o concreto a
fornecia (SOUZA; RIPPER, 1998). A armadura interna ao concreto esta
despassivada, quer dizer que o ago esta suscetivel a oxidagao, transformando-se

em oxido de ferro, perdendo capacidade estrutural, €, com o aumento de tamanho
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promove fissuras no concreto, o qual ja enfraquecido pelo desequilibrio do C-S-H

tende a ruir, resultando na inseguranga da edificagéo.

E importante lembrar sobre as fissuras ocorridas pela retragcdo em estruturas
de concreto armado, pois em fissuras, a suscetibilidade da armadura torna-se maior
a oxidagao, pois as fissuras promovem maior penetragdo do CO, na estrutura,
atingindo niveis proximos da armadura, efetuando a despassivagao da zona do
entorno desta, e, consequentemente, a corrosdo local da armadura, que, na
condi¢cado de reagdo em cadeia, ao expandir-se aumenta a espessura da fissura, que
por sua vez acelera a carbonatacao na peca (SOUZA; RIPPER, 1998). Para SOUZA
e RIPPER (1998) nos casos em que a fissura possuir aberturas superiores a 0,4mm,
ditas significativas, a carbonatagéo torna-se acelerada, e a penetragdo da mesma é
orientada pela direcdo da fissura. Na Tabela 01 é possivel correlacionar a

resisténcia do concreto com a profundidade de carbonatagao a longo prazo.

Tabela 01 - Relacao entre profundidade da carbonatacéao e resisténcia

Resisténcia a compressao aos 28 dias Profundidade da carbonatagéo apds 30 anos
(Mpa) (mm)
20 45
40 17
60 5
80 2

Fonte: adaptado em 19/09/2019 de Parrot (1987).

Para a compreendimento da ocorréncia da carbonatacdo no concreto deve-se
ainda considerar alguns fatores que podem modificar o regime de velocidade que
esta reagdo ocorrera, como € 0 caso da concentracdo gasosa de didxido de
carbono, da temperatura e da umidade relativa a qual sera exposto o material
(ADORNA, 2016).

2.1.1.1.1 Concentragao gasosa de exposi¢cao

A concentragéo de CO, é o fator de maior relagdo direta com a velocidade de

ocorréncia da carbonatagdo, tornando mais evidenciavel sua ocorréncia, quanto
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mais elevado for a concentracdo do meio ao que o material esta exposto
(PAULETTI, 2009).

E importante ressaltar que ambientes fechados e enclausurados, como o
exemplo de garagens, tuneis e subsolos tendem a ser mais propicios a concentrar
dioxido de carbono, devido a baixa capacidade de renovacao do ar. Portanto, nestes
locais ha maiores concentracbes quando comparados com locais de permanente
ventilagcao, ou locais abertos (LUCENA, 2016).

Para Saldanha (2013), a exposicdo de um concreto a niveis de 4% de CO,
durante uma semana, poderia remeter a resultados semelhantes ao material exposta
a um ano em condigbes naturais de concentragbes de CO,. A concentragéo de
dioxido de carbono em grandes metropoles pode chegar a valores de concentragao
de 1% (KWANG; WONG, 2005), em ambientes sem trocas gasosas, onde a
atmosfera esta viciada, podem ser atingidos 1,8% de concentracdo de CO,, ao
passo que em zonas rurais € campos abertos, onde nao é presente grande trafego
de veiculos e ndo tém presenca de grandes industrias esta concentracao pode ficar
margeando taxas de 0,03 e 0,05% (WERLE; et al., 2011).

Com isso evidencia-se que para comunidades cientificas, deve-se adotar
concentragbes de CO, entre 1 e 100% para ensaios acelerados de carbonatacédo, ou
seja valores superiores ao encontrado naturalmente, contudo o percentual ideal
ainda é um fator que propicia duvidas (PAULETTI, 2009).

Observa-se no Grafico 01 o comportamento do coeficiente de carbonatacao

em fungao da concentragao de diéxido de carbono para determinado concreto.
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Grafico 01 - Relagao de concentragdo gasosa e

coeficiente de carbonatagéo.
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Fonte: adaptado em 15/09/2019 de Rogeau apud
Pauletti (2009).

Observa-se que até valores de concentracdo de 20% ha acréscimo no
coeficiente de carbonatagao, o qual se mantém parcialmente constante até 50%,
apos isto ha acréscimo para a concentragdo de 70% e decréscimo significativo até
valores de 100%. Para Pauletti (2009) é possivel que a quantidade de agua gerada
ou que a quantidade de carbonatos gerados € maior com concentragdes superiores
a 20% o que promove a modificagdo do comportamento crescente que a curva
desenvolveria. Ainda para a autora as concentragdes de 5 e 20% promovem uma
carbonatagcdo mais homogénea, ou seja, mais similar ao que acontece a exposigéao
natural, que comporta-se muito diferente do que ocorre para concentragdes de 100%

de didxido de carbono.

2.1.1.1.2 Temperatura de exposigao

A temperatura em que o material se encontra afeta o comportamento da agua
presente nos poros do concreto, como evaporagcdo e condensacdo da umidade
neste, bem como o estimular a mobilidade dos ions através da sua microestrutura

(ANDRADE 1992).

Para Papadakis, et al. (1991) e Neville (1981) as temperaturas entre 20 e 40
graus Celsius ndo exercem grandes influéncias para o processo de carbonatacéo,
pois as reacdes sido controladas, ainda, pela difusdo. Deste modo, apenas de nio

ser de grande relevancia, a temperatura deve ser considerada nos processos de
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carbonatagcao de um modo geral, pois contribuem para a corrosdo da armadura dos
concretos armados, devido o aumento da mobilidade de ions, e neste caso,

principalmente de agentes agressivos (PAULETTI, 2009).

A temperatura pode ser evidenciada como grande auxiliar das reagdes de
carbonatagdo quando constatadas grandes amplitudes térmicas em curtos periodos
de tempo, o0 que incentivara o aparecimento de trincas de retragao térmica, e deste
modo a maior suscetibilidade de penetragdo de agentes agressivos, auxiliando na
velocidade de carbonatagdo do material (SOUZA; RIPPER, 1998).

2.1.1.1.3 Umidade relativa de exposicao

A umidade relativa € a evidenciagdo do equilibrio entre o ambiente de
exposi¢cao e o material, portanto, ndo é vinculada ao conceito de percentual de agua
presente nos poros do concreto exposto, nem mesmo a fragado de poros preenchidos
com agua (PAULETTI, 2009).

A agua possui um papel duplo na carbonatagéo, primeiro ela bloqueia os
poros, dificultando a difusdo do CO,, e segundo ela é o meio onde ocorre a reagao
entre o CO, e o Ca(OH), (PAPADAKIS; et al., 1991).0s valores de umidade relativa
otima para estimular a ocorréncia da carbonatagdo nao sao muito bem definidos
pelas literaturas, mas, de um modo geral, sdo compreendidos entre 45 a 80%
(PAULETTI, 2009).

A agua tem coeficiente de difusdo de 10 a 40 vezes menor que o ar, e por
isso as umidades relativas proximas da condicdo de saturagdo de poros tendem a

retardar o processo de carbonatacgao (ISAIA, 1999).

2.1.1.2 Corrosao de armaduras

Todos materiais tendem a atingir uma determinada estabilidade, a qual € pode
ser atingida de diversas maneiras, como reagdes quimica, alteragbes fisica ou
decaimentos radioativos. Para Michaelis (2019) estabilidade é definida como algo
que encontrou uma situacado de equilibrio, portanto ao se deparar com elementos na

natureza estes tendem a apresentar-se da maneira mais estavel o possivel.
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As reagdes quimicas possuem velocidades de reacao direta e indireta, ou
seja, a todo momento sdo formados produtos e reagentes, até o0 momento em que
estas velocidades sao iguais, ocorre entdo o equilibrio quimico da reagédo. O
equilibrio quimico pode ser deslocado ao se alterar o meio em que ocorre as
reacdes, seja com a modificacdo da concentragdo dos reagentes, alteracdo da
temperatura, do pH, da pressdao, ou com adicdo de catalisadores na reacao.
Portanto observa-se que o0 aco, na condicdo de armadura, presente no concreto esta
sofrendo um processo eletroquimico denominado oxidagao, que consiste na reagao
do ferro presente no ago com o oxigénio presente na atmosfera. Esta reagdo ocorre
devido a condigdes de instabilidade quimica do material ago, que em sua forma mais
estavel é encontrado na natureza como 6xido de ferro, expresso pela composi¢cao
Fe,O, (OLIVEIRA,; et al. 2013).

Para Souza e Ripper (1998) s6 € possivel de ocorrer os processos de
corroséo eletroquimica, se houver um anodo (zona de ocorréncia da oxidagao), um
catodo (zona de ocorréncia da redugao), um condutor elétrico (armadura) e um
eletrélito (agua presente nos poros). Este procedimento de corrosdo das armaduras

esta representado na Figura 04.

Figura 04 - Mecanismo de corrosao da armadura.
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Fonte: Adaptado em 15/09/2019 de Souza e Ripper (1998).

Dentro do concreto, devido a condi¢des de alcalinidade elevada, esta reacéo

nao ocorre, devido a reducdo da velocidade de reacao de formacao de 6xido de

31



ferro, dito ferrugem. Esta velocidade torna-se muito baixa, evidenciando assim, uma
estabilidade quimica, a qual é quase imutavel, fazendo com que o aco néo sofra
oxidagao. Contudo ao se reduzir o pH do concreto a valores inferiores a 9, por
processos de carbonatagao, lixiviagdo, sulfatagao, e ataque de cloretos inicia-se o
processo de oxidacdo da armadura; processos estes que servem como
catalisadores para oxidagao do ferro (Fe)(SOUZA; RIPPER, 1998).

A corrosao ocorre na fase aquosa, no caso do concreto armado, a solugao
dentro dos poros internos, promove o referido fenbmeno, portanto, concretos com
muitos poros, e concretos com ciclos de molhagem, tendem a estar mais suscetiveis

a esta degradacgao da armadura (HUSNI et al., 2003).

O oxido de ferro, conhecido como hematita, ou 6xido férrico, proveniente da
reagdo com o oxigénio possui resisténcia mecanica muito inferior ao aco utilizado
para reforgo da estrutura, deste modo, inicia-se a preocupagéo com a seguranga das
edificacées. A ferrugem possui menor peso especifico, deste modo, ocupa mais
espaco que o ago, e por este motivo iniciam-se os processos de fissuragao do
concreto do entorno da armadura oxidada, portanto, além de n&o possuir resisténcia
mecanica adequada, o Oxido de ferro causa reducdo da seg¢ao de concreto,
promovendo, de modo ainda mais, significativo a reducdo da resisténcia da
estrutural, corroborando para um colapso da edificagado (HUSNI et al., 2003), assim
com a fissuracdo do concreto aumenta-se a velocidade de oxidacdo da armadura.
Observa-se entdo que a oxidagdo, corrosdo, das armaduras desenvolve um
comportamento de reacdo em cadeia, promovendo ainda mais oxidagao e, por

consequéncia, reducio da resisténcia..

E possivel evidenciar onde esta ocorrendo a corroséo das armaduras, devido
ao aparecimento de fissuras, delaminacdo ou lascamento do cobrimento, e muitas
vezes sua orientagdo segue os alinhamentos dos reforgos da estrutura (HUSNI et
al., 2003). Principalmente nas estruturas com corrosdo das armaduras que estao
suscetiveis a elevados teores de umidades, € evidenciavel afloramentos de 6xidos

nas superficies do concreto (HUSNI et al., 2003).
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A consequéncia do fendbmeno de carbonatacio, corrosao das armaduras influi
diretamente na desempenho da edificagcdo, esta relagdo de desempenho esta
representada na Figura 05, onde evidencia-se as ocorréncias destes fenbmenos

com a vida util da edificacao.

Figura 05 - Relagao entre o desempenho e a vida util da edificagéo.
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Fonte: adaptado em 18/09/2019 de Helene apud Figueiredo e O’'Reilly et al (2003).

2.1.2 Ensaios de Campo

Evidenciando-se que o uso do concreto, na condicao de material estrutural,
deve ter a resisténcia como sua maior caracteristicas, os ensaios mais aplicados em
obras sao, basicamente, o de resisténcia a compressao, a partir de amostras obtidas
durante a concretagem, ou seja, retiradas em estado fresco diretamente de onde foi
confeccionado ou transportado, este controle serve como controle do material
empregado, podendo efetuar com este ensaios de resisténcia, bem como de
porosidade para avaliar seu desempenho na condicdo de material estrutural
(RECENA, 2017).
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Portanto para avaliar a resisténcia do concreto empregado como material
estrutural pode-se efetuar a confeccdo, no estado fresco, de amostras durante a
concretagem, para verificar, a partir de ensaios de controle no estado endurecido do
concreto, a resisténcia a compressao axial do concreto, a flexdo a 3 ou 4 pontos, e
ainda, pode-se efetuar a avaliagcdo de volume de vazios do concreto endurecido
(RECENA, 2017). Durante o estado fresco recomenda-se o ensaio de slump test,
que tém a funcao de verificar a trabalhabilidade do concreto, o que permite ver se o
material tera caracteristica de preencher os espacos entre as armaduras da maneira

adequada (RODRIGUES,; et al, 2006).

Para que seja possivel avaliar as condigdes de exposicdo que as estruturas
estdo expostas, é necessario compreender que sao evidenciaveis métodos de
controle destrutivos e ndo destrutivos. Basicamente, os ndo destrutivos consistem
em avaliar sem modificar as caracteristicas, ou sem a retirada do material do local
de avaliacdo. Dentre os ensaio de controle de material, ndo destrutivos,
destacam-se os métodos esclerométricos, os de resisténcia a penetragcdo, os de

ultrassom e a termografia infravermelha (MEDEIROS, 2019).

Os métodos escleorométricos, seguem o que preconiza a NBR 7584, e devem
ser empregados preferencialmente em circunstancias onde tenha-se averiguacao da
uniformidade da dureza superficial da estrutura de concreto (ABNT, 2012). Com o
uso do penetrdbmetro Windson € possivel estipular a resisténcia a compressao do
concreto, caracterizando-se como um método de resisténcia a penetracdo da
estrutura de concreto (MEDEIROS, 2019).

Os métodos que envolvem ultrassom e termografia infravermelha, e os que
aliam os dois sao métodos envolvem equipamentos mais dispendiosos. O método
de ultrassom é preconizado pela NBR 8802 (ABNT, 2019). Para Evangelista (2002)
a utilizacado de equipamentos de ultrassom pode detectar trechos da estrutura que
encontram-se em diferentes regimes de comportamento, elastico ou plastico, é
possivel ainda, segundo LORENZI et al. (2016), avaliar os diferentes componentes
do concreto, a partir de sua densidade, podendo mapear a evolugao das

propriedades do concreto e do aco, na condigdo de porosidade e trincas ou de
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corrosdo, respectivamente. Os ensaios termograficos visam a exposicdo da
presenca de anomalias, ou seja, trincas e descontinuidades de determinado material
(LORENZINI, 2016; EVANGELISTA 2002).

Os ensaios de absorgdo de agua por capilaridade sé&o boas praticas para
avaliar a durabilidade potencial que um concreto expostos a ambientes agressivos
tera, indicando a velocidade de penetragdo dos ions agressivos, ou seja, quanto
menor a porosidade, maior sua durabilidade potencial (MEHTA; MONTEIRO, 2014).
Para Mehta e Monteiro (2014) os dois métodos basicos para medir a absorgao de
agua em campo sao o ensaio de absorcao superficial, conhecido por ISAT - Initial
Surface Absorption Test, e o método de Figg. Ambos métodos visam analisar a
permeacado do concreto, ou seja, analisar a quantidade e a comunicagédo entre os

poros existentes no concreto.

Apds endurecido, os ensaios que permitem avaliar o desempenho do concreto
armado, tém um caracter de avariar, ou seja, tendem a retirar amostras do material,
na forma de testemunhos para verificagao da resisténcia real presente na estrutura,
a retirada dos testemunhos segue a NBR 7680-1 (ABNT, 2015; CASTRO, 2009). E
possivel avaliar, com estas amostras retiradas, o pH da amostra e com isto a
penetracdo da carbonatagcdo, a porosidade da amostra, e a resisténcia a

compressao.

Além das amostras de avaliagdo do desempenho do concreto, é possivel
avaliar a atividade das trincas, se orientadas pela armadura, indicativo de corrosao
das armaduras, se desorientadas, € possivel avaliar a atividade destas, por meio de
medi¢des periddicas, com intuito de avaliar se podem sofrer aumento de espessura
prejudicando a integridade do material e potencializando efeitos da carbonatagao
(FIGUEIREDO et al., 2003). Para avaliar se houve redugao de pH de algum local do
concreto é possivel utilizar solugdées com indicativos de cores para analise de pH,
como é o exemplo de solugdes de fenolftaleina, a qual apresenta cores mais vividas
avermelhadas conforme maior for o pH, caso nao venha a ter tonalidade, indica que
houve reducdo do pH; esta avaliagdo sé pode ocorrer na superficie em que a
solucdo fora borrifada (WERLE; KAZMIERCZAK; KULAKOWSKI, 2011).
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Tendo em vista que a carbonatagdo ocorre naturalmente apés transcorrido
grandes periodos, os ensaios de laboratério visam acelerar a sua ocorréncia com
maiores concentragées de CO,; de modo que seja possivel avaliar o comportamento
do referido fenbmeno. A regulamentagao de tais ensaios ainda nao € padronizada, o
que dificulta muitas vezes a integracdo das pesquisas na area, observa-se que a
Reunion Internationale de Laboratoires D’essais et Materiaux - RILEM, por meio do
CPC-18 (RILEM, 1988) apresenta os procedimentos para a medicdo da
profundidade de carbonatacdo das amostras ja carbonatadas, mas ndo ha

definigdes sobre como devem-se conduzir os ensaios de carbonatacéo.

Para pauletti (2004) ha outros métodos que podem auxiliar e complementar os
parametros de medicdo da profundidade de carbonatagdo, dentre estes
destacam-se a petrografia, diferenca de massa, difragao por raios X, analise térmica
diferencial, termogravimetria, determinacéo do pH através de titulagdo das solugdes
dos poros e espectrofotometria no infravermelho. Estes ensaios sdo aplicados de
acordo com a necessidade, disponibilidade e podem ser de dificil execucao, ter
custo bem elevado e serem muito incomuns (KAZMIERCZAK et al, apud PAULETTI,
2004).

A realizacao do ensaio de carbonatagdao consiste em efetuar uma fratura,
ortogonal a superficie do concreto da estrutura a ser analisada, muitas vezes
efetuada nas adjacéncias das armaduras, e borrifar a solugdo de fenolftaleina. Para
ensaios em laboratério busca-se a fratura em sentido longitudinal a maior dimenséao
da amostra. Deve-se atentar para o tempo entre a aspersao da solugao a qual deve
ser imediatamente aplicada apds a ruptura da amostra, a fim de evitar a reacdo do
ambiente com o CO, presente na atmosfera, apds a secagem do reagente pode-se
aplicar resina incolor e sem brilho para fixagdo da coloragao na amostra (PAULETTI,
2004).

A medicdo da profundidade de carbonatacdo ocorre apds 24 horas da
aspersao do indicador e deve ter precisdao de 0,5mm, ndo sendo considerados os

cantos das amostras, bem como em concretos com agregados de grande dimensao,
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estes devem ser desconsiderados, efetuando-se a medicdo apenas na pasta de
cimento (RILEM, 1988).

2.2 Concretos com fibras

A adicao de fibras discretas em concretos de aglomerante hidraulico, como o
cimento Portland, por exemplo, é considerada concreto reforcado com fibras,
conhecido como CRF, nome denotado do inglés Fiber Reinforced Concrete - FRC
(MEHTA; MONTEIRO, 2014).

As fibras, possuem varios tamanhos e formatos, geralmente possuem
didmetro e comprimento limitado a 0,5 e 50mm, respectivamente, e tém a

caracteristica de armadura difusa dentro do concreto (SOUZA; RIPPER, 1998).

Algumas das caracteristicas do concreto tendem a ser alteradas, ao se fazer a
adicado de fibras descontinuas no concreto convencional de Cimento Portland. Para
que seja possivel entender qual caracteristica obter-se-a otimizada no material a
partir da adicao de fibras, deve-se entender quais caracteristicas a fibra possui e, se
estas sdo compativeis como material cimenticio do concreto no qual sera incluida

(NEVILLE; BROOKS, 2013).

2.2.1 Propriedades

O concreto é um material cuja resisténcia a compressao €, de um modo geral,
excelente, contudo possui valores de resisténcia a tragcdo e de alongamento de
ruptura pequenos, deste modo, para suprir tal deficiéncia opta-se pelo uso de
armaduras, as quais tendem a controlar tal comportamento (SOUZA; RIPPER,
1998).

Diferentemente das armaduras convencionais de barras, de fios ou de cabos,
as fibras ou armaduras de fibras s&o descontinuas e distribuidas de modo
homogéneo no concreto, constituindo uma armadura difusa, mas estas ndo sao
substitutas para as armaduras convencionais, sdo complementares, e tendem a
otimizar as caracteristicas do concreto como material de ruptura fragil (SOUZA,;
RIPPER, 1998).
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As fibras incorporadas ao concreto ndo modificam completamente suas
propriedades, apenas reforcam aquelas que se visa otimizar. O comportamento do
produto depende das propriedades da matriz cimenticia, da aderéncia promovida
entre a interface do material cimenticio e as fibras, e também, das propriedades
fornecidas pelo tamanho, quantidade e material de composi¢ao das fibras (MEHTA;
MONTEIRO, 2014).

A adicdo de fibras aumenta ou diminui 0 modulo de elasticidade, de acordo
com o material utilizado na fibra, e em quantidade de até 2% do volume do concreto
néo resultam em valores muito diferentes de mddulo de elasticidade e resisténcia a
tracdo e compressdao (MEHTA; MONTEIRO, 2014), tendo em vista que suas

propriedades sdo também dependentes das da matriz cimenticia.

A eficiéncia das fibras dentro do compésito depende de alguns fatores, como
por exemplo a relagdo entre o comprimento e didmetro da fibra empregada, o seu
modulo de elasticidade, a concentracdo de dosagem e até as caracteristicas do
concreto, como as matrizes de altos consumos de cimento, que tendem a responder
de maneira mais adequada a adigédo de fibras (RODRIGUES;et al, 2006).

A adicao de fibras, para que seja possivel alcangar melhores resultados,
ocorre em concretos com baixas relacbes de agua/aglomerante, os quais séo
confeccionados com alto teor de cimento na mistura, portanto ter-se-4 maiores
valores de resisténcia, e consequentemente, maiores retragdes volumétricas devido
a secagem do compésito (RODRIGUES; et al, 2006).

2.2.2 Vantagens

A incorporacdo e fibras discretas no concreto promove a melhora da
resisténcia, a fadiga, a fissuragao, a impacto e da tenacidade, contudo isto tende a
depender dos fatores como a distribuicdo homogénea em concentragdes adequadas
do material, por exemplo as incorpora¢des de até 1 % da fragdo volumétrica sao
utilizadas para controle da fissuragao por retragao (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Quando utilizadas em grandes quantidades podem alcancar melhorias

consideraveis, e em alguns casos o acréscimo do valor do concreto € compensado
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na reducao da mao de obra, tendo em vista a reducdo das armaduras, telas ou
tramas empregadas para controle de fissuragcédo por secagem (MEHTA; MONTEIRO,
2014).

Em comparagdo aos concretos normais, apds o0 aparecimento da primeira
fissura a capacidade de carregamento do concreto nao reforcado reduz
rapidamente, por isso que concretos em condi¢gdes estruturais sao considerados
como frageis, ou seja, apos a primeira fissura tende a ruir (NEVILLE; BROOKS,
2013). Em alguns casos as fibras sdo capazes de suportar o esforco e os
transmitem para o outro lado da fissura que iniciou sua abertura, impedindo-a de
progredir, resultando em uma resisténcia residual consideravel apos fissuragao
(MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Em ensaios onde o concreto é submetido a flexdo o comportamento dos
concretos nao reforgados tende a perder a resisténcia de maneira subita apds atingir
um pico de carga, ao passo que, os concretos reforcados com fibras reduzem de
maneira gradativa e conseguem sofrer deformagdes quase 12 vezes maiores, deste
modo, considerando que no concreto a caracteristica de tenacidade é obtida por
ensaios de flexdo, é obtido maiores valores de tenacidade para concretos reforcados
com fibras (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Neville e Brooks (2013) cita que a resisténcia da fibra incorporada ao concreto
€ proporcional a razdo entre o comprimento e o diametro da fibra, bem como sua
aderéncia a interface da matriz cimenticia, sendo que o comprimento da fibra deve
ser superior a dimensdo maxima das particulas dos agregados do concreto, ainda o
autor define que o comprimento deve ser inferior ao maximo da fibra, dito critico,

para que nao rompa por tragao.

2.2.3 Tipos de fibras

As fibras usualmente utilizadas sdo confeccionadas de aco, de polimeros, de
vidro e de alguns materiais naturais tendo as mais variadas formas e tamanhos, para
grande parte das fibras podem ser obtidas em macrofibras e microfibras, que

consiste em uma classificagao de acordo com o didmetro e o comprimento da fibra,
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sendo que as microfibras tendem a proporcionar melhoria das pequenas fissuras
agindo como uma micro malha (MEHTA; MONTEIRO, 2014). As microfibras
possuem grande eficiéncia nas acdes microestruturais, devido ao seu comprimento
e espessura limitada (EHRENBRING, 2017).

As dimensbes das microfibras sédo limitadas a didmetros inferiores a 50
micrébmetros, e de comprimentos pequenos de 20 a 60 mm, ja as macrofibras
caracterizam-se por diametros maiores, com comprimentos similares a da microfibra.
A opcao de uso das macrofibras e das microfibras considera a condigdo da fungéo a
ser adotada nesta, as macro tém funcao de voltar-se para o desempenho de reforgo
apods a ocorréncia de rompimento da matriz a niveis visiveis, ditos macrofissuracao;
ao passo que a microfiboras agem nas idades iniciais da dosagem, evitando a
propagacao das microfissuras, ditas n&o visiveis, a nivel microestrutural. A presenca
da macrofibra afeta 0 modo de ruptura do da matriz, a qual passa a ser suavizada,
enquanto a microfibra tende a retardar ou impedir o aparecimento das fissuras de
menor dimensdo, tendo um viés maior de aplicagcédo voltado para o incremento da
durabilidade das estruturas (EHRENBRING, 2017).

2.2.3.1. Polipropileno

O Polipropileno (PP) é considerado um material polimero, confeccionado de
modo industrializado, € fabricado a partir de derivados do petrdleo, e devido a tal
condicdo, pode ser confeccionado em diversas formas e tamanhos, diferentemente
de materiais de origem natural (NEVILLE; BROOKS, 2013).

As fibras de PP sao encontradas comercialmente como multifilamentos ou
fibriladas, devido a condicdo dos materiais polimeros terem ma aderéncia a pasta de
cimento, o uso das fibras retorcidas ou onduladas é priorizado para que seja

possivel atingir melhores caracteristicas no compdésito (NEVILLE; BROOKS, 2013).

Os polimeros tém baixa rigidez e sdo mais ducteis que os materiais de
comportamento resistente e fragil, como o vidro (SILVA; ALVES; MARQUES, 2013).
A adicao de fibras de polipropileno nos concretos convencionais resulta na reducgao

das fissuras por retragdo de secagem, e sdo utilizadas para esta finalidade de
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maneira ampla, devido as suas caracteristicas de auxilio durante a fase de
endurecimento da pasta cimenticia, e consequente obtencdo da resisténcia, do
concreto (SOUZA FILHO, 2012).

Com a adicdo em pequenas quantidades de fibras de PP, entre 450 e 900
g/m? ja evidenciam-se reducgdes significativas das fissuras, sendo que nao somente
ha a redugdo das ocorréncias de fissuras, o uso destes fibras promove ainda a
limitagdo da abertura das fissuras, ou seja, a espessura das fissuras € menor; este
fendmeno pode ser justificado por duas linhas de pesquisa que visam advogar sobre
o0 complexo mecanismo da reducado das fissuras, alguns atribuem a reducédo dos
poros do concreto causado pela adicao das fibras, ao passo que outros atribuem ao
modulo de elasticidade da fibra atuante como reforco, quando o mesmo for superior
a da pasta de cimento durante os estagios de sua hidratacdo, pode conter as
fissuras em seu estagio inicial até que a pasta de cimento tenha resisténcia
suficiente para tais esforcos (RODRIGUES; et al, 2006). Com isso percebe-se que
para que se possa otimizar a durabilidade de concretos, a adi¢cao de fibras sintéticas,
como a de PP pode ser uma uma boa indicagdo para ambientes suscetiveis a

carbonatagao e outros meios de degradagao por penetracdo de agentes agressivos.

2.2.3.2.Vidro

Em concretos, as fibras de vidro sdo utilizadas associadas a uma matriz de
resina poliéster, e sao constituidas de filamentos de 5 a 15 micras. Normalmente,
nos concretos, as fibras de vidros sédo atacaveis pelo meio alcalino gerado pela
hidratacdo do cimento e portanto, perdem, com o tempo a sua resisténcia, deste
modo, em virtude deste problema, a utilizagdo destas deve ser considerado utilizar
fibras de vidro com resisténcia a alcalis, ou fibras com revestimento organico, ou
ainda, em concretos que nédo tém grande teor de umidade ambiental, devido ao meio

aquoso nos poros que acelera a reagédo (SOUZA; RIPPER, 1998).

A utilizagcdo das fibras de vidro é largamente aplicavel na engenharia civil,
considerando que sua resisténcia pode variar de 1000 a 3000 MPa torna-se atrativo
como reforgo da matéria cimenticia, mas deve-se atentar para os diferentes tipos de
fibras bem como suas indicagbes e valores agregados, muitas destas devido ao
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custo sdo empregadas na engenharia aeroespacial, e ndo tornam-se atrativas a
construcéo civil (BEBER, 2003).

As fibras de vidro, juntamente com as de acgo, sdo usadas em execugao de
recapeamentos de pavimentos de concreto de cimento Portland, bem como algumas
utilizagbes em elementos pré-fabricados com resisténcia ao fogo (NEVILLE;
BROOKS, 2013).

2.2.3.3. Carbono

As fibras de carbono possuem elevada resisténcia, contudo apresentam custo
muito elevado, quando comparados com as demais fibras que podem ser
incorporadas ao concreto, e possuem finalidades voltadas a reforgos estruturais, ou
em uso conjunto com armadura poliméricas reforgadas com fibras, que sé&o
utilizadas em ambientes muito agressivos, pois ndo ha, nestas estruturas, utilizagéo
do ago, portanto, ndo ha preocupagbes com a corrosdao das armaduras
(LOURENCO; SOUZA, 2014).

As fibras de carbono tém baixo peso aliado a altas resisténcia e rigidez,
sendo que de acordo com sua origem sdo classificadas em primeira, segunda e
terceira geracdo (BEBER, 2003)

2.2.3.4. Aco

As fibras de ago, quando adicionadas em concretos convencionais, sao
constituidos por pedacos de fios trefilados ou por aparas de corte, com diametros de
0,25 a 0,75 mm ou com largura de 0,15 a 0,4 mm, respectivamente. Em dosagens
convencionais, em betoneiras, o uso das fibras com comprimento de 25 mm, pode
variar de 1 a 2%, ao se adotar concentragdes menores ou tamanhos de fibras
superiores, acarreta em perda significativa da trabalhabilidade do material (SOUZA;
RIPPER, 1998).

Ha a necessidade das fibras terem ganchos ou deformagdes na superficie

para que seja aprimorado a aderéncia entre a argamassa e as fibras, deste modo, a
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resisténcia a tracao fornecida pela fibra pode ser transferida do concreto para o aco
(SOUZA; RIPPER, 1998).

O aco adotado nas fibras, assim como o ago da armadura longitudinal pode
sofrer oxidagao, e por muitas vezes nao ter adequado cobrimento pode provocar
trincas no concreto com o passar do tempo (NEVILLE; BROOKS, 2013), embora
para Souza e Ripper (1998) isto ainda nao foi evidenciado em estruturas de concreto

armado reforgado com fibras de ago.

2.2.3.5. Aramida

As fibras de aramida s&o, dentre as organicas, mais populares, por possuirem
resisténcia da ordem de 3000 MPa, com modulos de elasticidade entre 60 a 120
GPa, além de excelente resisténcia ao fogo e 6timo desempenho em altas
temperaturas, mas a sua maior aplicabilidade advém da sua caracteristica de
tenacidade, que a permite ser empregada em locais onde a estrutura esta sujeita a
impacto de veiculos ou a grandes carregamentos ciclicas, promovendo a melhora no

comportamento de fadiga do concreto (BEBER, 2003).

2.2.3.6. Naturais

As fibras naturais tém menor valor agregado, como por exemplo, as fibras de
juta, sisal e piagava, e ainda sao mais leves e inertes quimicamente, comparadas as
fibras de vidro e de aco, contudo, a aderéncia ao concreto € menor, bem como seu
modulo de elasticidade, além de possuirem grande variedade na suas
caracteristicas dependendo da condi¢cao de conservacao e de uso destas (SOUZA;
RIPPER, 1998).

2.2.4 Concretos com fibras submetidos a ataques de agentes agressivos

Para Rodrigues et al. (2016) os concretos que tém adi¢cdo de fibras sao,
geralmente, dosados com altos teores de cimento e baixa relagéo alc, isto serve
para possibilitar otimizar o uso em conjunto deste material. Se forem bem
adensados e com fibras bem distribuidas tendem a possuir adequada durabilidade,

evitando o aparecimento de fissuras, bem como a reduzir os poros no interior do
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concreto, os quais dificultam a atuagdo dos agentes agressivos no material,
tendendo a permanecer com o pH elevado e, consequentemente, protegendo a

armadura de ago no seu interior.

Diversos trabalhos relacionam o fenbmeno da carbonatacdo em concretos
consideram relagdes a/c a partir de 0,4; e portanto relacionam seus estudos com
adaptagdes matematicas; uma das grandes problematicas encontradas para tal
assunto refere-se a diferengca de modo com s&o aferidos os diversos resultados, isso
devido a falta de regulamentagbes sobre ensaios deste fenémeno (PAULETTI,
2004).

As fibras tendem a otimizar as propriedades do material, sem efetuar
substituicbes, apenas exigem o uso de aditivos para manter a mesma
trabalhabilidade, ou adi¢do de agua para tal fungao (SOUZA, 2014). Comportamento
este que difere das adigbes minerais, as quais geralmente substituem o
aglomerante, e por isso reduzem o pH do concreto, ainda que reduzam os poros do
mesmo (HELENE apud PAULETTI, 2004).

Para Pelisser (2002) as fibras de vidro, tanto as resistentes a alcalis como as
comuns, e demais fibras de origem naturais e até mesmo as sintéticas podem
apresentar degradacao natural o que pode implicar em problemas de durabilidade
no concreto; ainda para o autor, as fibras sintéticas de PP e de PE tém excelente
resisténcia aos alcalis provindos do cimento, deste modo n&o s&o reativas dentro do
concreto, resultando em ensaios que relatam 30 anos de sem demonstrar problemas
de deterioragao, portanto mesmo que sofram deterioracdo o uso de fibras sintéticas
€ mais adequado tratando-se da durabilidade dos seus componentes, neste caso as

fibras.

As fibras sdo menos sensiveis a corrosdo do que a armadura, no caso das
fibras de polipropileno ndo sofrem corrosdo, e a sua promove a distribuicdo mais
homogénea das tensdes, evitando trincas que permitem a entrada dos agentes
agressivos dissolvidos na atmosfera e que podem permear o concreto atingindo a
armadura (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Estas caracteristicas atingidas pelo CRF

tende a melhorar a durabilidade do material, pois evidencia-se maior prazo para o
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aparecimento das primeiras fissuras, as quais sao determinantes para o aumento da
penetracdo dos agentes agressivos no concreto, o qual reduz o pH e permite a

corrosao das armaduras.

Para Paulon apud Pelisser (2002) a adigdo de fibras em quantidades de
900g/m?® reduz em 20% a relagdo de absorcdo por capilaridade em relagdo ao
concreto sem adigdo de fibras. Este comportamento influenciara diretamente na
capacidade de penetragdo de agentes agressivos no material, pois a reducéo da
capacidade de penetracdo resulta em melhores resultados de resisténcia aos

agentes agressivos.

Para Ehrenbring (2017) € indispensavel, para garantir a durabilidade das
estruturas, considerar que a variagao volumétrica cause fissuras, e impedi-las é
necessario a fim de garantir a integridade das estruturas. Para tais condi¢des o uso
de fibras é recomendado, visando impedir a aparicdo das primeiras fissuras

causadas pela retracéo.

Além da preocupagdo com a retragdo de secagem do concreto ocasionado
pela cura, dita hidratagdo do material cimenticio, observa-se ainda que ocorre no
material a retragdo por carbonatagdo, devido a alteragdes mineraldgicas de seus
componentes, principalmente a portlandita; esta retracdo ocasiona a microfissuracéo
em idades avancadas; observa-se que a retracdo tem sua velocidade de ocorréncia
proporcional a quantidade de gas carbdnico presente ao ambiente que o material
esta exposto (SOUZA, 2014). Na Figura 06 e na Figura 07 observa-se a relagéao
entre a retracdo por carbonatacdo com as caracteristicas do ambiente ao qual a

amostra esta exposta.
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Figura 06 - Velocidade da retragdo em fungao da concentracéo de
diéxido de carbono.
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Fonte: Adaptado em 14/10/2019 de Matsushita et al apud Souza (2014).

Figura 07 - Carbonatacao e a retracao em fungao da
umidade relativa do ar.
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Fonte: Adaptado em 14/10/2019 de Mindess apud Souza (2014).
Para que seja possivel minimizar os danos que as retragbes ocasionam no
concreto, o uso de fibras torna-se viavel para se modificar atingir estas
caracteristicas, e, dentre as fibras sintéticas utilizadas para reforco do concreto,

destaca-se o uso das de polipropileno, sendo esta com menor resisténcia a tracao,
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menor modulo de elasticidade, no entanto o custo é significativamente menor, se
comparadas as fibras sintéticas de PVA (SOUZA, 2014).

As fibras de PP ao serem adicionadas a mistura em concentragdo usual de
0,1 % nao contribuem para o aumento da resisténcia do compdésito, mas melhoram o
comportamento do concreto com relagdo as solicitagées dinamicas, principalmente
as imputadas pela retragdo, como a por carbonatagao (SOUZA FILHO, 2012). Na
figura 08 é possivel ver a agdo das fibras de polipropileno em concretos que sofrem

com a retragao.

Figura 08 - Fissuras por retracdo em estrutura de concreto sem adigéo de
fibras (A). Auséncia de fissuras por retracdo em estrutura de
concreto com adicao de fibras de polipropileno (B).

Fonte: Adaptado em 14/10/2019 de Fitesa apud Souza Filho (2012).

Embora o uso de fibras tenha significativa importancia para o aperfeigoamento
das utilidades e propriedades do concreto, nao evidenciam-se trabalhos
relacionando a adigdo de fibras de polipropileno como reforgo diretamente com a
verificacdo do comportamento do fendbmeno de carbonatagdo. Deste modo, é
necessario para tal referencial adotar proposicées acerca do comportamento que
objetiva-se ser alcancado efetuando comparagdes entre comportamentos

encontrados em diversos trabalhos, e aliando-os a fim de compreender como
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comportar-se-ia um concreto com fibras de polipropileno submetido ao fenbmeno de

agentes agressivos, como por exemplo a carbonatagao.

Para Fitesa apud Souza Filho (2012) o uso de fibras, além das caracteristicas
proporcionadas no seu estado endurecido, atribui as fibras o controle da exsudagao
da agua no estado fresco do material, o qual é responsavel por incorporar canais de
saida de agua do material o qual interfere na capacidade de penetragao do material
por agentes agressivos, na Figura 09 é possivel evidenciar que a agua exsudada da
mistura deixa caminhos que promovem a penetragdo do material por agentes
agressivos, ao passo que com a adi¢ao de fibras o concreto ndo desenvolve estes
caminhos, mas mantém a agua em seu interior promovendo ao material certa

porosidade.

Figura 09 - Mecanismo de exsudagdo da agua em concreto convencional (A).
Mecanismo de combate a exsudagdo da agua em concreto com
adicao de fibras de poIipropiIeno (B).
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Fonte: Adaptado em 14/10/2019 de Fitesa apud Souza Filho (2012).
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para que seja possivel atingir o objetivo principal deste estudo , foi realizado a
metodologia abaixo descrito. Apdés o desenvolvimento desta, e obtencdo dos
resultados houve a comparagao entre eles com intuito de estabelecer uma logica

para cada comportamento evidenciado.

3.1 Estratégia de pesquisa

O trabalho busca tornar possivel a obtencao de dados suficientes para avaliar
o comportamento da carbonatacédo acelerada em concretos com adigcao de fibras de
polipropileno, deste modo, confeccionou-se uma camara de carbonatagéo
acelerada, de baixo custo, seguindo parametros de trabalhos de pesquisadores
brasileiros (PAULETTI, 2009; LUCENA, 2016; COELHO, 2016). Haja visto que nao
ha norma que defina como deve-se realizar testes de carbonatacdo acelerada,
apenas normas que definem como deve-se efetuar a medicdo do fenbmeno de

carbonatacao.

Para ter uma melhor visdo do projeto, bem como conhecer a abrangéncia da
pesquisa, faz-se necessario a representacdo, em forma de fluxograma, das
atividades a realizadas no presente capitulo do trabalho. O fluxograma contido na
Figura 10, relaciona a sequéncia de procedimentos que foram efetuados pelo

discente durante a fase de elaboragao.
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Figura 10 - Organograma da realizagédo das atividades de metodologia.
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Fonte: do autor (2020).

Tendo em vista a avaliacdo do comportamento do fenédmeno da carbonatagao
no concreto convencional, buscou-se variar as adicdes de microfibras de
polipropileno em 0,1%, 0,5% e 1% em relagdo ao volume de concreto, e a partir de
tal, foram obtidos dados para efetuar comparagdes entre as caracteristicas fisicas do

concreto gerados através das diferentes concentragdes de fibras adotadas.

3.2 Caracterizagao dos Materiais
Teve-se a necessidade de efetuar a caracterizacdo dos materiais utilizados no

traco a fim de delimitar suas caracteristicas.
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3.2.1 Cimento

Foi utilizado para a confecgao dos corpos de prova o cimento CP V ARI RS,
caracterizado conforme a Tabela 02. A opcdo de uso deste, estd vinculada a
formulacéo e a disponibilidade de mercado da regido. Quanto a formulagéo devido a
composicao basica de clinquer e gesso, com pouca adigdo de material carbonatico,
variando de 0 a 5 percentual. Quanto a disponibilidade, os cimentos CP | séo
escassos, muitas vezes somente confeccionados em situagdes singulares de

solicitagao as cimenteiras.

Tabela 02 - Composi¢ao do cimento.

Composicio (% em massa)
Tipo de 2 Escoria 2 2
. . I N
cimento Sigla Chagucx granulada de |Material pozolanice ‘xiate?gl e
+ : carbonatico | Brasileira
Portind alto-forno (sigla Z} ;
ZE550 (sigla E) (sigla F)
: CPI 100 = - - s
Comum CPLE 90.05 - s - MNER 3732
CPILE 0436 6-34 - 0-10
Composto CPIIZ | M 76 = 6-14 0-10 NBE. 11578
CPILF | 924-90 - - 6-10
Alto Forno CP I 6325 3570 - 03 NBE. 5735
Pozolanico CPIV B3-43 - 13-50 0-3 NBE. 5736
Alta
Resisténcia | CP V-ARI | 100-95 - 0-3 NBR 5733
Inicial
B CFB-23
Pl CPB-32 | 100-75 - - 0-25
estrutural
CFBE40 NBE. 12982
Brancondo | cpp | 3450 - : 26-50
estrutural

Fonte: adaptado em 31/08/2019 de ABCP, 2002.

Para a definicao e calculo do traco, teve-se a necessidade da realizagao do
ensaio a NBR 16605 (ABNT, 2017), no qual obteve-se uma massa especifica de

2,97g/cm?® para o cimento a ser utilizado.

3.2.2 Areia

O agregado miudo utilizado foi areia média de origem natural quartzosa
disponibilizada pelo Laboratério de Tecnologia da Construgéo da Univates - LATEC.

O agregado fornecido possui procedéncia da extragao de leitos de corpos hidricos
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da regido. A caracterizagao do perfil do material para a obtengdo da composi¢ao
granulométrica, massa especifica e umidade natural, foi realizado segundo o
estipulado pela norma NBR NM 248 (ABNT, 2003b), NBR NM 52 (ABNT, 2009) e
NBR 9775 (ABNT, 2011a), respectivamente. Na Figura 11 esta representada a
segregacao do agregado de acordo com o diametro do grao apos realizagdo do

ensaio de granulometria.

Figura 11 - Areia média utilizada na dosagem.

Fonte: do autor (2020).

Para a curva granulométrica encontrou-se os resultados apresentados pela
Tabela 03 e pelo Grafico 02. Para o agregado miudo foram encontrados valores de
modulo de finura, umidade do agregado e massa especifica de 1,90, 2,65% e

2,55g/cm?, respectivamente.
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Tabela 03 - Composi¢ao granulométrica da areia utilizada na dosagem.

Abertura das| Massa Massa retida acumulada (%)
peneiras retida |Material Limites Inferiores Limites Superiores
(mm) (g) |ensaiado| Zona Gatil | Zona dtima | Zona dtima| Zona dtil
9.5 0.0 0.0 0 0 ] 0
6.3 0.0 0.0 ] 0 ] [
4.75 0.0 0.0 0 0 5 10
2.36 2.8 0.2 0 10 20 25
1.18 85 6 6.4 5 20 30 50
0.6 125 5 15,6 15 35 55 70
0.3 7194 | 68.0 &0 G5 85 g5
0.15 433.7 99 6 85 90 95 100
0,075 2.4 100.0 100 100 100 100
Fundo 3.0 100.0 100 100 100 100
Total 13724

Fonte: do autor (2020).

Grafico 02 - Composigao granulométrica da areia utilizada na dosagem.
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Fonte: do autor (2020).
3.2.3 Brita

O agregado graudo utilizado foi brita 1 de origem basaltica disponibilizada
pelo Laboratorio de Tecnologia da Construgdo da Univates - LATEC. A
caracterizacao do perfil do material para a obtengdo da composi¢ao granulométrica,
da massa unitaria, da massa especifica, e do determinacdo da umidade natural, foi
realizado segundo o estipulado pela norma NBR NM 248 (ABNT, 2003b), NBR NM
45 (ABNT, 2006), NBR NM 53 (ABNT, 2003d) e NBR 9939 (ABNT, 2011b),
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respectivamente. Na figura 12 esta representada a segregagcdo do agregado de

acordo com o tamanho do particulado apés realizagdo do ensaio de granulometria.

Figura 12 - Brita 1 utilizada na dosagem.

Fonte: do autor (2020).

Para a curva granulométrica encontrou-se os resultados apresentados pela
Tabela 04 e pelo Grafico 03. Para o agregado graudo foram encontrados valores de
dimensdao maxima do agregado, de massa unitaria, de massa especifica aparente,
absorcao de agua e umidade do agregado de 19mm, 1,47g/cm?, 2,78g/cm?, 1,66% e

1,013%, respectivamente.
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Tabela 04 - Composi¢ao granulométrica da brita utilizada na dosagem.

Abertura das

Massa retida acumulada (%)

: Massa
PE['F"HEF:*';S retida (g) Mate_rial Limites Inferiores | Limites Superiores
ensaiado
Zona util Zona atil
32 0.0 0.0 0 0
25 0.0 0.0 0 5
19 167.96 10.8 e 15
12.5 1166.19 B5.3 40 g5
g5 222 69 59 6 80 100
6.3 6.11 100.0 g2 100
475 0.0 100.0 g5 100
236 0.0 100.0 100 100
1.18 0.0 100.0 100 100
0.6 0.0 100.0 100 100
0.3 0.0 100.0 100 100
0.15 0.0 100.0 100 100
0.075 0.0 100.0 100 100
Fundo 0.2 100.0 100 100
Total 156215

Fonte: do autor (2020).

Grafico 03 - Composigao granulométrica da brita utilizada na dosagem.
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Fonte: do autor (2020).
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Os valores limites de uso foram definidos de acordo com tipo de brita 1, em
conformidade com a NBR NM ISO 3310-1 (ABNT, 2010).
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3.2.4 Fibra

As fibras adicionadas no concreto sdo microfibras de polipropileno
monofilamento, sendo que seu comprimento € de 12mm, e com didmetro de 18
micrédmetros. Entre as carateristicas mecanicas estdo evidenciadas a capacidade de
resisténcia a tracdo de 500 a 600 MPa, e possuem um peso especifico aproximado
de 0,90 gramas por centimetro cubico. A Figura 05 representa as fibras utilizadas no

presente trabalho.

Figura 13 - Fibra de PP monofilamento.

Fonte: do autor (2020).

As especificagbes do fabricante indicam um teor de 900g a 9000g de fibras
por m* de concreto. As quantidades utilizadas no trabalho estdo evidenciadas no

item de dosagem.

3.2.5 Agua

A agua utilizada na mistura advém da rede de distribuicdo publica de
Lajeado-RS, a qual é tratada e distribuida pela Companhia Riograndense de
Saneamento - CORSAN.

3.2.6 Aditivo

A quantidade de fibras tende a promover perda da trabalhabilidade do
concreto, contudo, ao adicionar outro material na mistura para melhor tal
caracteristica, como é o caso dos superplastificantes, seria necessario entender as
alteracdes especificas que o mesmo causaria ao composito frente ao fenébmeno de

carbonatacdo acelerada, deste modo, optou-se em nao efetuar tal adicao,
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manifestando preferéncia em agitagdo mecanica quando o concreto n&o atingisse a

trabalhabilidade necessaria.

3.3 Dosagem

Com base nos dados obtidos na caracterizagdo do material, e seguindo
parametro de dosagem estabelecidos pela NBR 6118 (ABNT, 2014), bem como
utilizando o método ABCP de dosagem foi estipulado o traco do concreto a ser
empregado nos ensaios, bem como incorporado a este as fibras de polipropileno do

tipo monofilamentada, na condi¢cdo de adigao.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) estabelece que valores de resisténcia
caracteristicas minimos e de relagdo agua aglomerante maximas, de acordo com a
classe de agressividade. Deste modo a fim de ser possivel observar o fenébmeno de
carbonatacdo, adotou-se uma classe de agressividade moderada e assim, os
valores de relagdo a/c maximo foi de 0,60 e a classe de resisténcia minima de
25MPa. Para fins de calculo do método ABCP de dosagem a classe de resisténcia
de projeto adotada foi de 31,6MPa, corrigida conforme orientagcdo do referido
método. Inicialmente adotou-se uma relagao a/c de 0,50, e no momento da dosagem
do tragco houve a necessidade de adicdo de agua para que o trago tivesse a

trabalhabilidade necessaria, totalizando uma relagdo de agua aglomerante de 0,55.

Atribuiu-se para o método valores de slump test de 90+10 mm, como sendo o
minimo para que seja possivel de ser bombeavel. Assim, com o valores de relagao
alc, de resisténcia de projeto, de abatimento, de dimensdo maxima do agregado, de
massa especifica do cimento, de massa especifica da areia e massa unitaria da brita
foi possivel de encontrar o trago do concreto a ser confeccionado pelo método
ABCP. O traco definido foi de 1:1,5:3 com relacédo a/c de 0,55. Antes de definir a
quantidade de areia foi considerado na mistura a umidade presente nesta a fim de

adicionar ao trago a quantidade adequada de areia e de agua.

Tendo em vista a variagao da quantidade de fibras de PP ser necessaria para
compreender como € o comportamento do compdsito diante do fendmeno de

carbonatagao, houve a nomenclatura de 4 tragos, definidos conforme Tabela 05.
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Tabela 05 - Composig¢ao dos tragos.

Nomenclatura do trago

quantidade de fibras
adicionadas em g/m?

Quantidade de fibras
adicionadas em % do volume

0 0 0
1 900 0,1
2 4500 0,5
3 9000 1

Fonte: do autor (2020).

O trago 0 foi definido como o trago referéncia, ou seja, o que nao tem adigao

de fibras, e ,portanto, serve como parametro de controle para avaliagao se havera

beneficios propostos pela adigdo das fibras. Os demais tragos seguem as

recomendacgdes dos fabricantes de acordo com os teores baixos, médios e altos das

respectivas adi¢oes de fibras em concretos.

Durante a dosagem, para que todos os tragos tivessem a mesma matriz

cimenticia, efetuou-se a confecgao do concreto suficiente para todos os corpos de

prova cilindricos em uma betoneira de capacidade de 400 litros, evidenciado na

figura 14.

Figura 14- Dosagem do trago base para confecg¢ao dos corpos de prova.

e .

Fonte: do autor (2020).
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Para uma estimativa em massa foram estipulados para a dosagem 33 litros
para cada traco, com uma majoracdo de 20% para o material aderido nos
equipamentos e para a realizagcado do slump test, assim, a estimativa em massa foi
de 95kg de concreto para cada trago. O valor resultante para a confec¢ao dos 4
tragos de concreto foi de 190kg de brita, 96,1kg de areia, 62,56kg de cimento e de
31,8kg de agua.

Durante a mistura na betoneira adotou-se uma ordem especifica dos
materiais, sendo colocada toda a brita seguida de aproximadamente 60% da agua,
posteriormente todo o cimento aos poucos, e apds, toda a areia também inserida

aos poucos, e, por ultimo, o restante da agua.

Apds a mistura estar homogénea, foram pesados 95 kg e postos em
betoneiras de capacidade volumétrica de 130 litros para que fosse efetuada a adigao
das fibras individualmente correspondente a cada traco. As fibras foram pesadas
seguindo a propor¢cao adotada conforme Tabela 03, adotado para tal valores de
35,69, 178,19 e 356,259 para os tragos 1, 2 e 3, respectivamente. A adigdo das
fiboras em cada betoneira foi realizada buscando deixar as fibras bem distribuidas,
deste modo, com a mao, durante a sua adi¢ao, buscou-se separa-las esfregando os

dedos contra a palma, esta acao esta demonstrada na Figura 15.

Figura 15 - Separacao das fibras e colocagdo das mesma em cada trago.

—

Fonte: do autor (2020).
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Apds a dosagem estar bem homogénea, aproximadamente 3 a 5 minutos de
ciclos das betoneiras apds a adicdo das fibras realizou-se o slump test para cada
traco conforme NBR NM 67 (ABNT, 1998), a realizagao do teste esta demonstrado
na Figura 16.

Figura 16 - Realizag&o do slump test.

Fonte: doator (2020).
Para a confecgcdo dos corpos de prova foi realizada conforme a NBR 5738
(ABNT, 2015), e durante a mesma, verificou-se que os valores encontrados pelo
slump test para os tracos 2 e 3, estavam baixos, deste modo optou-se pelo
adensamento mecanico dos mesmos, o adensamento foi realizado em mesa
vibratoria, até que nao se evidenciasse bolhas na superficie do corpo de prova. Para
os tracos 0 e 1 o adensamento pode ser de modo manual tendo em vista a

trabalhabilidade adequada.

A dosagem dos CPs prismaticos seguiu a mesma metodologia dos adotados
para os CPs cilindricos, haja vista que o volume a ser dosado ser semelhante,
apenas com uma majoragdo pouco menor na ordem de 17,3%, o que pode ser

considerado dentro do aceitavel.
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A confecg¢ao dos corpos-de-prova - CPs - seguiu as quantidades definidas no
fluxograma da Figura 10, deste modo, a quantidade total de corpos de prova

confeccionados esta descrita na Tabela 06.

Tabela 06 - Quantidades de CPs por dosagem.

Ensaio Quantidade de CPs | Tipo do CP
07 dias 3 cilindrico
Resisténcia a compressao axial | 14 dias 3 cilindrico
a ~ 28 dias 3 cilindrico
Referéncia - ndo
carbonatados Absorgdo por imersao - seguido de
rompimento a compresséao para relagéo 3 cilindrico

vazios resisténcia.

Flexado a 4 pontos 3 prismatico

Resisténcia a compressao axial 3 cilindrico

Absorgéo por imersao - seguido de
Carbonatados rompimento a compressao para relagéo 3 cilindrico
vazios resisténcia.

Penetracao da carbonatacao 3 cilindrico

Total: | 24 CPs (21 cilindricos + 3 prismaticos)

Fonte: do autor (2020).

Os CPs cilindricos moldados tem a dimensao basica de 100mm e os CPs
prismaticos a dimenséao basica de 500mm, conforme NBR 5738 (ABNT, 2015).

Apoés a confecgao dos CPs, os cilindricos foram desmoldados apds 24 horas
da confecgao, e os prismaticos em 48 horas, entao foram encaminhados para a cura

umida, seguindo o estipulado pela NBR 5738 (2015).

3.4 Ensaios de controle mecanico

Foram adotados ensaios de controle para servir como método de comparagao
entre as amostras que foram submetidas ao ensaio de carbonatacgao, para que fosse
possivel efetuar comparagbes das caracteristicas promovidas pelas diferentes

adicoes de fibras no concreto que sofreria carbonatacéo.
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3.4.1 Resisténcia a compressao

Foram realizados ensaios de resisténcia a compressao axial, seguindo o
estipulado pela NBR 5739 (ABNT, 2007). O rompimento para verificacdo da
resisténcia de cada dosagem foi realizado nas idades de 7, 14 e 28 dias. Em cada
idade foram rompidos 3 CPs, e foi realizada média harménica entre os resultados

encontrados, os valores estao elucidados no capitulo de resultados.

3.4.2 Flexao a 4 pontos

Apos a idade de 28 dias, foram rompidos os 3 CPs prismaticos de cada
dosagem adotada, seguindo a norma NBR 12142 (ABNT, 2010), para comparativo
da resisténcia entre as diferentes adicées de fibras incorporadas ao concreto e a
relagdo destas com a resisténcia do material, e foi realizada média harménica entre

os resultados encontrados, os dados estao apresentados no capitulo de resultados.

3.4.3 Absorgao por imersao e indice de vazios

Foi verificada a absorgao por imersao de 3 CPs de cada dosagem, seguindo
os procedimentos estipulados pela NBR 9778 (ABNT, 2005). Nesta foi verificada a
condicdo de porosidade do material, tendo em vista que os diferentes teores de
adicdo de fibras de PP podem promover diferentes distribuicbes dos vazios, e com
isso foi possivel estipular parametros de comparagao entre as diferentes dosagens

e, inclusive, com as amostra submetidas ao ensaio de carbonatacao.

3.5 Carbonatagao

Para submeter os corpos-de-prova a ensaio de carbonatagdo acelerada,
necessitou-se projetar e confeccionar uma camara que possibilitasse a confecgéo do
referido ensaio. Tendo em vista a inexisténcia de normas que definem o modo e os
parametros para realizagcdo de ensaios de carbonatagdo acelerada, faz-se
necessario consultas a trabalhos de académicos que estabelecam requisitos basicos

de controle para que seja possivel validar os resultados obtidos.

Com tal finalidade, e buscando parametros em trabalhos como os de Pauletti
(2004), Pauletti (2009), Adorna (2016), Lucena (2016), Isaia (1999), Coelho (2016) e
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Saldanha (2013) projetou-se um protétipo de uma cémara de carbonatagéo

acelerada, com a finalidade de desenvolver a pesquisa do presente trabalho.

3.5.1 Confecgao do protétipo de camara de carbonatagao acelerada

Para que fosse possivel efetuar o ensaio de todos corpos de prova como um
s lote, e, deste modo, minimizando qualquer interferéncia promovida pela diferenca
entre a exposi¢ao dos CPs, foi confeccionada uma camara que tivesse a capacidade
para a totalidade de corpos de prova a ser ensaiado. Deste modo a Figura 17,
esboca as dimensdes minimas que foram consideradas para concepcgéao do protétipo
de ensaio. Nesta esta considerado o tamanho dos CPs cilindricos com 100 mm de
diametro por 200 mm de altura, sendo fornecida um espago de 20 mm entre estes
para promover o fluxo de fluido e, consequentemente, melhor dissipacdo do CO,

dentro da camara.

Figura 17 - (A) Croqui da disposi¢ao dos corpos de prova na parte superior do

protétipo; (B) Croqui da disposicdo dos corpos de prova na parte superior do

prototipo.
A B
= 50 =) = 50 i)
i i
Sentido do fluxo de N
ventilacdo o Sentido do fluxo de i
2 o yentilagdo e
L] !
Vista em projecdo horizontal da Vista em projecdo horizontal da
disposicdo dos CPs na parte da disposicdo dos CPs na parte
inferior da camara {protdtipo). superior da camara (prototipo).

Fonte: do autor (2019).

Na Figura 18 € possivel evidenciar as dimensdes espaciais da camara de

carbonatagcao acelerada, sendo considerado o seu espaco interno de 50cm de
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largura, comportando 4 CP, espagados em 2 cm, por 62 cm de comprimento,
comportando 5 CP, também espacados em 2 cm. Observa-se com a ajuda da Figura
18, que para que seja possivel comportar todos CPs como um lote, € necessario a
divisdo da camara em dois compartimentos, inferior e superior, esta divisdo é
realizada por tela capaz de suportar o peso dos corpos-de-prova bem como ser
vazada a fim de permitir a ventilagdo e dissolucdo do CO, igualmente nos
compartimentos superiores e inferiores, com ajuda dos cooler que promovem o

movimento de padrao circular dentro do protétipo.

Figura 18 - Croqui tridimensional do protdtipo.

Divisdria metalica vazada, permitindo
ventilacdo entre as partes inferior e
superior da cadmara

50

! Afastamento entre CPs

-

Fonte: do autor (2020).

Para que a camara pudesse suportar o peso da distribuicdo dos CPs em seu
interior, foi necessaria a confeccdo da mesma em estrutura metalica, utilizando aco
ASTM-A36 laminado de 1 polegada de largura, por & de polegada de espessura.
Foram utilizados perfis do tipo cantoneira L e tipo T. Além disto o fundo e a porta
foram confeccionados com chapa de ago denominada chapa de acgo fina quente, de

espessura de 2,65 mm. E possivel vislumbrar a estrutura da cdmara na Figura 19.
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Figura 19 - Estrutura metalica do protétipo.

Fonte: do autor (2020).

ApOs a estrutura estar confeccionada, foram postos vidros recozidos de 6mm
€ nos vaos da estrutura e vidros temperados de 8mm de espessura nos vidros que
tiveram que ser feitos orificios para fixacdo de equipamentos de controle do
protétipo. A opcao pelo uso de perfis cantoneiras foi necessaria para que pudessem
ser fixados os vidros com uso de silicone de cura acética, o posicionamento da
colagem das placas de vidro esta demonstrado na Figura 20, apds fixada o vidro
aguardou-se 48 horas para secagem completa. A colagem sempre foi realizada com
a face a ser colada para baixo em beneficio da gravidade, e para auxiliar na fixagéo
eram colocados aproximadamente 10 kg para auxiliar na colagem evitando deixar

nenhuma fresta, com intuito de garantir a estanqueidade do protétipo.
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Figura 20 - Fixagao dos vidros de vedagao com uso de silicone.

X 12 IV bt 1 AT

it il X T X T

NI F Y YUY LT T YT YL T 11

!

Fonte: do autor (2020).
A quantidade, dimensdes e a localizacdo de instalagdo dos vidros que sao
recozidos e os que sao temperados estao relacionados nas Figuras 21 e 22,

respectivamente.

Figura 21 - Croqui das chapas de vidro recozido utilizadas no protétipo.

4 vidros laterais, espessura de 6mm,
vidro do tipo recozido.

1 vidro parte traseira superior, espessura de
&mm, vidro do tipo recozido

o)
o

49

Fonte: do autor (2020).
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Figura 22 - Croqui das chapas de vidro temperado utilizadas no protétipo.
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Fonte: do autor (2020).

Apos transcorrido o tempo necessario para a secagem da fixagcéo dos vidros,
foi utilizado o mesmo material para a colocagao de tubo latex cirurgico na interface

entre a porta e o batente da mesma a fim de garantir a vedagao do protétipo.

Volvido 48 horas as borrachas de latex da porta do protétipo ja estavam
afixadas, e foi possivel a adicdo dos componentes de controle do ensaio, deste
modo, foram afixados uma valvula de pneu no furo de didmetro de 8mm da parte
superior, e um mandémetro de baixa presséo para refrigeracdo de modelo GT-134L
para teste da estanqueidade do protétipo. A fixacdo do manémetro foi realizada com
auxilio de mangueira pvc crista de Y4 de polegada, a qual foi posta no orificio de
12mm de didmetro na vidro da parte posterior da caixa. Juntamente neste orificio
passou-se 0s cabos de alimentacdo dos coolers que proporcionam um movimento
ciclico dos fluidos dentro do protétipo a fim de garantir uma distribuicdo regular de

umidade e de dioxido de carbono na camara. Foi utilizada uma fonte de computador
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adequada para proporcionar alimentacdo de 12 Voltz para os coolers, a qual foi

ligada diretamente na rede da concessionaria de energia.

No protétipo ainda foi utilizado um termohigrometro com sensor externo, com
precisdo de medicao de umidade de £ 3% e de temperatura de + 1°C. O sensor do
termohigrémetro foi posicionado no interior da camara pelo orificio de 8mm na parte
superior da camara. Nos furos de 40mm foram posicionadas flanges de 25mm, e
nestas foram acoplados registros do tipo globo seguidos de um aumento gradativo
da bitola do cano até atingir diametro de 100mm, e neste foi inserido 1,5 kg de silica
ativa seca para que fosse efetuada a secagem controlada da camara caso a reagao
para geracdo de CO, extrapolasse o valor de controle de 75%. O mecanismo de

secagem esta representado na Figura 23.
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Figura 23 - Mecanismo de desumidificagdo (A). Croqui do mecanismo de

desumidificagdo do prototipo (B). Detalhe interno ao cano PVC de 100mm, com tela

de nylon para reter a silica ativa (C).
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Fonte: do autor (2020).

Redugdo 2540mm
Reducdo 40/50mm
Redugdo 50/100mm
Cana PVC 100mm

Silica ativa

O mecanismo de obtencdo da didxido de carbono, para que seja mantida a

concentragdo constante no sistema, teve que promover a reagdo quimica somente

apos o sistema estar estanque, para que fosse possivel controlar a concentracao de

CO, dentro da camara, sem considerar perdas da produg&o calculada. Para tal

faz-se uso do esquema da Figura 24, que consiste em pbr os reagentes de modo

que ndo estejam em contato, e soO iniciem a reagao apds a vedagao completa do

protétipo, este sistema foi confeccionado com garrafas Pet, de 250ml e tubos de

PVC cristal de 2 de polegada de didmetro, posto no orificio superior do protétipo de

12mm de didmetro.
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Figura 24 - Sistema de reag&o para obtencdo de CO.,.

Bicarbonatodesddic  Acido muriatico

P

Fonte: do autor (2020).

Apds vedado o sistema se eleva o recipiente do acido muriatico,
derramando-o no recipiente de bicarbonato lentamente, iniciando a reacdo, a qual
distribui o CO,, produzido para a camara, por meio do equilibrio de concentracéo dos
ambientes. A cada 7 dias era realizada a pesagem dos reagentes e novamente
realizada a reacdo para manter os niveis de dioxido equilibrados. Era retirado por
um breve periodo o mecanismo de desumidificagdo para renovacdo do ar no
ambiente interno da cadmara, sem necessitar abrir a camara, apos fechava-se o
registro, ligava-se novamente o mecanismo de desumidificagcdo e realizava-se

novamente a reagéo para obtengdo do CO, em concentragdes definidas.

A adicao de todos equipamentos de controle do ensaio esta representada na
Figura 25. E possivel ver cada equipamento e sua instalacdo, que teve que ser
efetuada com uso de silicone de cura acética a fim de garantir que o0 mecanismo de

carbonatacéo ficasse estanque, sem sofrer perda do CO, para o ambiente externo.
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Figura 25 - Protétipo com todos equipamentos de controle instalados.

Mandmetro e

valvula para
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Fonte: do autor (2020).

Deste modo, antes de utilizar a camara, foi verificada a estanqueidade do
protétipo, pressurizando-se a camara com aproximadamente 3 psi, com uso de uma
bomba pneumatica conforme Figura 26, onde foi verificada a estanqueidade da
mesma durante um periodo de 12 horas. Com o manémetro ja instalado foi possivel
verificar a perda de pressao, a mesma foi minima, o que garantiu que a camara foi

estanque a pressao do trabalho, que sera muito baixa, sendo praticamente nula.
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Figura 26 - Bomba pneumatica utilizada para pressurizagdo da camara.

Fonte: Do autor (2020).

3.5.2 Preparagao das amostra para ensaio de carbonatagao acelerada

Apods os 28 dias de idade os CPs foram retirados da camara umida e sofreram
uma secagem de 12 horas em estufa a 50°C, seguidos de 24 horas em estufa a
105°C, apos isto foram retificados em ambos secgdes circulares para desconsiderar
as areas expostas, e no mesmo dia postos no protétipo da cadmara com umidade
constante de 75 + 3% e temperatura de 23 £ 2°C, onde ficaram por 2 semanas para
que atingissem equilibrio de umidade interna, este prazo foi orientado pelo trabalho
de GOMES et. al. apud. SALDANHA (2013). A umidade da camara foi elevada até
80% com utilizacdo de ferro de passar a vapor e posteriormente foi utilizado o
sistema de desumidificagdo deixando os registros abertos até atingir 76%, ai entao
efetuou-se o fechamento dos registros e a umidade permaneceu dentro dos
parametro durante estas 2 semanas de pré condicionamento. A temperatura do
ambiente foi mantida pois o protétipo ficou em ambiente interno a uma residéncia,
em um comodo pequeno da mesma, com ar-condicionado ligado para manter a
temperatura constante durante o periodo de pré condicionamento. Diariamente
foram feitas leituras da temperatura e umidade a fim de tragar um perfil de exposig¢ao
das amostras, o qual esta representado no Grafico 04. A leitura ocorria 2 vezes por
dia, no horario compreendido entre as 12 horas e as 14 horas e outra no horario

compreendido entre as 22 horas e as 00 horas.
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Grafico 04 - Perfil de exposi¢ao das amostras durante pré condicionamento.

Umidade Relativa (%)| &
=
i oy

4 2 3 4 &6 7 891011 12 13 14

Tempo de exposicdo (dias)

-~ Temperatura (°C)

123 485 & 7 8 594G 11129394

Tempo de exposicao (dias)

Fonte: do autor (2020).

Antes da colocagdo das amostras na camara para regulagdo da umidade e
pré condicionamento foi definido que para cada trago, 3 corpos de prova teriam
medidas a profundidade de carbonatagdo mensuradas, assim, tendo em vista que os
CPs cilindricos tém faces regulares circulares efetuou-se a pintura das laterais dos
cilindros antes do pré condicionamento, a fim de que a carbonatacéao tivesse apenas
uma frente de carbonatagdo, ndo sofrendo influéncia das demais faces, assim ao
efetuar as leituras de carbonatagcdo pela norma CPC-18 da RILEM (1988) é
desconsideradas as influéncias de o formato da peca pode ocasionar no ensaio. A
pintura das laterais dos CPs foi efetuada com pincel com cerdas sintéticas e com
duas demaos cruzadas de tinta PU (poliuretano) do tipo bicomponente, os mesmo
permaneceram secando durante 12 horas, o resultado da pintura esta demonstrado

na Figura 27.
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Figura 27 - Pintura das laterais dos corpos de prova.

Fonte: do autor (2020).

Somente apods tal condicionamento de duas semanas € que foi efetuada a
mistura dos reagentes gerando CO, para a camara de carbonatacado, na qual os CPs
permaneceram por 4 semanas, de modo que componham um sé lote, 9
corpos-de-prova de cada dosagem, deste modo totalizando 36 CPs que foram

submetidos ao ensaio de carbonatagao acelerada.

A carbonatacido foi promovida pela reagdo quimica entre acido e base. O
acido utilizado é o HCI de baixa concentragdo, encontrado comercialmente como
acido muriatico, a concentracdo da solucdo encontrada foi de 16%. A base a ser
considerada na mistura foi o bicarbonato de sd6dio, NaHCO3, que foi facilmente
encontrado no comércio local. Para que fosse possivel verificar atingir a
concentragdo de 6 + 1%, foi calculado o volume aproximado da camara de
carbonatacao e dos dutos e recipientes que esta possui, subtraindo-se o volume dos

CPs, que resultou em 103,85 litros. Para tal, foi considerada a equagao abaixo.
HCL + NaHCO3 —> H20 + CO2 + NaCl (01)

Percebe-se na equagédo que 1 mol de HCl e 1 mol de NaHCO, geram
especificamente 1 mol de CO,, deste modo, ao considerar as massas molares de
cada um percebe-se que 84 g de NaHCO, (1 mol) adicionados a 36,5 g HCI (1 mol)
geram 22 g de CO, (1 mol), que ocupa 22,4 litros em condi¢cdes naturais de
temperatura e pressdo. Conhecendo o volume da camara como sendo 103,85 litros

e o0 volume que o gas carbbnico deve ocupar, que € 6% de 103,85, resultando em
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6,23 litros, é possivel estipular por regra de trés simples a massa necessaria de
cada reagente. Foram separados em balanga de precisédo 23,366 g de bicarbonato e
63,457 g de solugao de acido muriatico, devido a concentragdao de HCI ser apenas

de 16%. A pesagem utilizando balancga de precisao esta demonstrada na Figura 28.

Figura 28 - Pesagem dos Reagentes.

Fonte: do autor (2020).

Diariamente foram aferidos os valores de temperatura e umidade de acordo
com as leituras do termohigrémetro apds a reagao dos reagentes. A leitura ocorria 2
vezes por dia, no horario compreendido entre as 12 horas e as 14 horas e outra no
horario compreendido entre as 22 horas e as 00 horas. O perfil de exposigao

sofridos pelos CPs esta demonstrado no Grafico 05.
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Grafico 05 - Perfil de exposicdo das amostras durante ensaio de carbonatagao
acelerado.
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Fonte: do autor (2020).

3.5.3 Resisténcia a compressao

Apdés serem submetidos ao ensaio de carbonatagdo, foi verificada a
resisténcia a compressao dos corpos de prova cilindricos de cada trago, bem como
realizada média harmdnica entre os valores a fim de ver se houve alteragbes nas
resisténcias das amostras apds o ensaio de carbonatacido acelerada e se a adi¢ao
das fibra proporcionou alguma alteracdo nestas, além de relacionar com a
profundidade de carbonatagdo aferidas para cada trago. Foram ensaiados 3 CPs
para cada dosagem adotada, similar ao das amostras ndo carbonatadas, a unica
divergéncia que impediu que fosse realizada comparacgao direta entre os valores das
amostras carbonatadas e as ndo carbonatadas sdo as idades diferentes entre os

CPs.
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3.5.4 Medigcao da penetragao da carbonatagao na pecga

Ap6s realizado o ensaio de carbonatagao, foram destinados os 3 CPs de cada
dosagem que possuiam as laterais pintadas para serem seccionados em sua maior
dimensdo, com o uso de prensa hidraulica por compressao diametral, para que
assim fosse possivel efetuar medicbes da penetragcao que a carbonatagao teve em
cada tipo de dosagem, e com isso, verificar se as diferentes adigcbes de fibras
modificam o comportamento de penetracdo da carbonatacdo, desencadeando a

reducdo do pH do material.

Imediatamente apds a sec¢ado das amostras, com uso de borrifador tipo spray
convencional distante aproximadamente 20 cm da area de aplicagao, foi aspergido
solugao contendo 1% de fenolftaneina e 99% de veiculo (composto por 70% alcool
etilico e 30% agua destilada), conforme orientacdo do CPC 18 (RILEM, 1988), que
tinge de coloragcdo avermelhada o que estiver com pH acima de 8,3, indicando os
locais onde ndo ocorreu a carbonatacdo do concreto. Nos locais onde a amostra
atingiu pH superior, mas proximo a 8,3, observou-se coloragdo menos intensa, e,
considerando que indicativos de pH inferior a 9 ja sao suficientes para a

carbonatacao foram considerados para medicéao.

Apods borrifada, aguardou a secagem das areas de avaliagdo dos CPs, cerca
de 1 minuto, e foram retiradas fotos com camera de resolugdo 9 Megapixels todas a
uma altura de 35 cm medida de modo ortogonal a superficies de exposi¢cao das
amostras. ApoOs registradas as imagens foi utilizado Software do tipo CAD -
computer-aided design, traduzido como desenho auxiliado por computador, para que
fossem postas em escala as imagens e, com uso deste, tragcado os pontos que a
profundidade de redugdo do pH conseguiu atingir, a fim de delimitar as areas
carbonatadas desconsiderando as margens adjacentes as laterais em 1 cm para que
nao houvesse influéncia das frentes de penetracdo ndo alinhadas, bem como
desconsiderou-se também as areas que a ruptura a compressao diametral danificou
a regido a ser analisada. A Figura 29 demonstra os parametros adotados para a

analise.
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Figura 29 - Reagao fenolftaleina com pH alcalino e condicionantes de analise.

VA Area carbonatada considerada

/A Area desconsiderada devido proximidade de 1 cmda borda

O Area desconsiderada devido alteracdo pela ruptura irregular

Fonte: do autor (2020).

Assim, para medicdo da profundidade de carbonatagao dentro da area a ser
avaliada, criou-se linhas ortogonais ao sentido da face exposta espagadas em 2 mm,

a fim de medir o valor médio de penetragédo da carbonatacgao.

No dia do procedimento as condi¢gdes ambientais do local estavam adequadas
as indicagbes da RILEM (1998), sendo para tal uma temperatura aproximada de
20°C e umidade relativa de 70 £ 5%.

3.5.5 Absorg¢ao por imersao

Retirados as amostras do protétipo, apés findado o ensaio de carbonatagao
acelerada, foi verificada a absor¢ao por imersdo de 3 CPs de cada dosagem,
seguindo os procedimentos estipulados pela NBR 9778 (ABNT, 2005). Foi verificada
a condicdo de porosidade do material, buscando enfatizar o ocorrido com as
amostras apos a carbonatagdo, relacionando-as com as amostras nao
carbonatadas. Apds a absorgéo por imersao efetuou-se o rompimento a compresséao
axial, a fim de avaliar a influéncia direta que as distribuicbes da porosidade e da
carbonatacdo promovem na resisténcia, correlacionando os resultados encontrados

para cada ensaio.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Durante a realizagdo do presente trabalho, evidenciar-se-iam situagdes que
julgam-se ser importantes de serem feitas considerag¢des, pois, de certo modo,

delimitaram os resultados ou sua obtencao.

4.1 Trabalhabilidade
Durante a dosagem nao foram evidenciados fenbmenos de segregagdo nem
mesmo exsudacdo nos CPs, e os valores de abatimento para o slump test para cada

traco estao referenciados na Tabela 7.

Tabela 07 - Indicativos de trabalhabilidade de cada trago.

trago adicdo de fibras (%) |abatimento (mm) — slump test
0 0 110
1 0.1 115
2 0.5 30
3 1 5

Fonte: do autor (2020).

Conforme caracteristicas iniciais de dosagem, a previsdo estimava um valor
de abatimento no ensaio slump test de 90+10 mm, como condicionante de ser o
minimo para ser bombeavel. Apdés a dosagem percebeu-se que os tragcos 0 e 1
estavam dentro do esperado para a NBR 8953 (ABNT, 2015), para condicdo de
concreto bombeado para estruturas, com langamento convencional, dito na classe

S100, com abatimento acima de 100mm.

Nao é possivel de afirmar que o tragco com o teor minimo de fibras , traco 1,
possui maior trabalhabilidade que o tragco 0 pois os valores sdo muito préximos, e,

isto pode ser influéncia da execucdo do teste. Portanto a adicdo de fibras, em
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minimas quantidades, ndao afeta a trabalhabilidade do concreto, e pode ser
considerada como mantida a sua capacidade de adensamento se comparada ao

concreto sem fibras.

Para os tracos 2 e 3 o emprego em estruturas, por meio de bombeamento,
seria improprio, devido a sua trabalhabilidade ser muito reduzida, o que sugere que
deve ser empregado uso de aditivos, como o do tipo superplastificantes, nestas
dosagens. No presente trabalho teve que ser utilizado adensamento mecanico para
estes tragos, devido sua capacidade de adensamento ser muito baixa, evidenciada
pelo abatimento no slump test. Percebe-se que conforme aumenta-se o teor de
fibras, de 0,5% a 1%, ha efetiva redugado da trabalhabilidade, bem como estima-se
que para os teores entre 0,1% a 0,5% o concreto adote 0 mesmo comportamento,
ou seja, tenha uma reducado da trabalhabilidade conforme aumenta-se o teor de
fibras da mistura. Com base nos dados do ensaio féz-se a estimativa do abatimento

com base no teor de fibras contida no Grafico 06.

Grafico 06 - Indicativos de trabalhabilidade relacionado com teor de fibras.
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Fonte: do autor (2020).

Para Grafico 06 foi considerado como se o slump test do trago sem adicoes

fosse igual ao do trago 1, pois ndo ha como considerar que a referida adigao
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promove aumento da trabalhabilidade, e portanto, a variacdo promovido é advinda

da realizagao do ensaio, e esta dentro das variagées de £10mm.

4.2 Ensaios de controle mecéanico

4.2.1 Resisténcia a compressao e a flexao

Apds a cura umida, houve o rompimento das amostras cilindricas com as
idades de 7, 14 e 28 dias e das prismaticas com idades de 28 dias os resultados
obtido para as médias das resisténcias encontradas para os CPs cilindricos estao
apresentados no Grafico 07 e 08, e os prismaticos apresentados no Grafico 10,

juntamente com os desvios encontrados.

Grafico 07 - Valores de resisténcia a compressao por idade em comparativo.
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Fonte: do autor (2020).
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Grafico 08 - Valores de resisténcia a compressao por trago.
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Fonte: do autor (2020).

O tragco sem adicao de fibras, se considerado como trago referéncia para as
caracteristicas adotadas pelas fibras, fornece a nogao de adigdes em pequenas
quantidades proporcionam um incremento na resisténcia média dos
corpos-de-prova. Os tragcos 2 e 3 possuem uma leve reducao de sua resisténcia se
comparados ao mesmo trago. Isto ocorre pois as fibras em pequenas quantidades,
tendem a aumentar a resisténcia a tracdo do compdsito em seu estado fresco,
assim, impede que se formem microfissuras na estrutura do compésito durante o
assentamento plastico da mistura, que é quando os agregados, devido sua
densidade, tendem a depositar-se mais ao fundo da mistura fazendo que a agua
livre suba e fique na parte mais acima do material, caso haja muita agua na mistura
ocorre a exsudagao muito rapida do concreto, caso em que a agua pode levar os

finos do material para a superficie.

As adicbes em menores quantidades tendem a permitir que a agua seja
levada a superficie de uma maneira mais lenta da que ocorre no concreto sem
adicdo de fibras, apds isto ela é evaporada, e, portanto ndo ha uma retragcéo por
secagem tao expressiva. Este comportamento, nos concretos com teores médios e
altos ocorre de maneira ainda mais significativa, portanto, a agua nao chega na
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superficie permanecendo dentro do compdsito, tornando-o mais poroso, ainda mais
aliado ao comportamento mais viscoso que os tracos 2 e 3 obtiveram, constatado no

slump test.

Ainda, observa-se que o ganho de resisténcia ocorre de maneira célere,
devido ao uso do cimento do tipo CPV ARI, que promove ganho de resisténcia
elevado nas primeiras idades, devido a finura do aglomerante. Este comportamento
concede ao concreto aproveitamento mais célere da agua na mistura para
hidratagdo do cimento, e portanto, a retragdo de secagem ocorre de modo mais
expressivo, deste modo os efeitos de fissuras por retragcdo de secagem que ocorre
no concreto sem adi¢ao de fibras e o fendmeno de retengdo da agua no interior do
concreto que ocorre naquele com maiores adicdes de fibras ddo ao concreto um
comportamento semelhante de perda de resisténcia fazendo-os terem valores
médios aproximados. Efeitos estes que sdo minimizados no trago 1, devido as
caracteristicas que as pequenas adicbes de fibras propiciam ao material, ndo

ocasionando a retengéo excessiva da agua da mistura.

Além das amostras ensaiadas por compressao axial foram ensaiadas para o
mesmo traco, amostras prismaticas, para obtencdo das resisténcias a flexdo, os

resultados obtidos estio descritos no Grafico 09.

Grafico 09 - Valores de resisténcia a flexao.

I =

|

@ 3.5 | = b—— I

Ean-!_ S— SN g

=gl [

==

% 2.0 I_

215 |_
10—

0,6 ——
0.0

50
4.5
4.0

Traco 0 Traco 1 Traco 2 Traco 3
Fonte: do autor (2020).

83



Para as amostras de ensaio a flexdo € evidenciado comportamento
semelhante ao que ocorre com as amostras submetidas a compressao axial, tendo
em vista a mesma explicagdo. Observa-se agora no trago 3 um valor mais
expressivo de perda de resisténcia, isto ocorre devido a presenga de poros no
interior do material concentrar as tensdes permitindo maior propagagéao das fissuras.
As microfibras de PP sao eficientes no comportamento do material em estado
fresco, modificando, dentro do possivel, as caracteristicas de endurecimento do
material, contudo em estado endurecido, por ter resisténcia inferior a da matriz
cimenticia, concedem ao material uma resisténcia residual pos fissuramento, além
de proporcionar uma maior tenacidade ao material, isto € aumento da deformacéao
antes da fissura, o que para a matriz cimenticia, de comportamento de ruptura fragil,

nao permite maiores ganhos de resisténcia.

4.2.2 Absorgao por imersao

Apos a cura umida, houve a realizacdo do ensaio de absorgdo por imersao
com a idade de 28 dias, os resultados obtidos estdo expostos no Grafico 10, o valor

de resisténcia obtido apds o ensaio de absorcio esta no Grafico 11.
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Grafico 10 - Valores do ensaio de absorgao por imersao.
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Fonte: do autor (2020).

Grafico 11 - Resisténcia das amostras submetidas ao ensaio de absorgéao.
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Observa-se que os valores de resisténcia médio seguem um comportamento
similar ao encontrado para os corpos de prova ensaiados aos 28 dias de idade, isto
€, o trago 1 teve um ganho de resisténcia em comparagao com o trago 0, e os tracos
2 e 3 houve uma perda de resisténcia se comparados ao mesmo trago. Contudo
houve uma redugéo de parte da resisténcia de um modo geral, isto pode ter ocorrido
devido o ensaio de rompimento ter ocorrido com as amostras saturadas, diferente do
que ocorre com as amostras que estavam na cura umida que possuiam relagao de
umidade de 95% do ambiente de exposigdo. Deste modo a agua nos poros do
concreto ao ser pressionada geraria tensdes internas, similares ao que ocorre em

solos saturados.

Houve a necessidade de compilar os dados encontrados para esta correlagcéo
entre valores de indice de vazios e de resisténcia encontrados, a fim de efetuar
analise das variagbes encontradas, optou-se pela apresentagdo destes no Grafico
12.

Grafico 12 - Relagao resisténcia e indice de vazios.
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Fonte: do autor (2020).

Observa-se que a os tracos com adicao de fibra € menos sensivel a variacéao
de resisténcia de acordo com o indice de vazios, isto remete a condicdo das fibras
promover uma melhor distribuicdo das tensbes na matriz cimenticia, isto se
estiverem transversal ao sentido da tensdo aplicada. Neste caso o comportamento
de variagdo do valor de resisténcia para o traco 0 comportou-se diferente dos
encontrados para os CPs ensaiados com idade de 28 dias, que apresentaram um
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desvio padrao de 0,9 MPa, diferente do encontrado para o ensaio de absorg¢ao por
imers&o. Devido ao procedimento de secagem dos corpos de prova em estufa a fim
de pesagem deste seco, originaram-se microfissuras pela variagdes térmicas desta
secagem em estufa, as quais podem ter sido menos expressivas nos CPs que tem

em sua composigao as fibras de PP.

Para o trago 3 o comportamento teve uma divergéncia pouco expressiva,
tendendo a comportar-se de modo a ser considerado como um comportamento

linear, similar aos ocorridos com os tragcos 1 e 2.

4.3 Carbonatacao
Apo6s o periodo de pré-condicionamento e de execugdo do ensaio de
carbonatacao acelerado, foram evidenciados algumas situagdes que julgaram-se

necessarias de serem elucidadas.

4.3.1 Protétipo

O protétipo desempenhou papel adequado para o ensaio de carbonatagao
acelerada, contudo percebeu-se algumas condicionantes que poderiam sofrem

melhorias.

Observou-se durante a reagdao quimica entre os reagentes que ocorria uma
reacao endotérmica, havia o resfriamento do frasco, bem como para que nao
houvesse extravasamento do frasco para dentro da cadmara era necessario uma
mistura lenta dos reagentes, isso ocorre devido a velocidade de reagdo que promove
o desprendimento do CO, gasoso, similar ao que acontece em refrigerantes quando
sao agitados. Assim percebeu-se que poderia ser adequado a recipientes de maior
capacidade volumétrica, indicando-se o uso de garrafas de PET com capacidade de
3 litros, em substituicdo das de 250 mililitros, ajustando para tal o volume de calculo
utilizado para concentracdao de CO2 a ser confeccionado, ou seja, aumento da

quantidade de reagentes.

Além disto nos graficos de exposicao percebe-se que ha uma efetiva variagéo
da temperatura, mesmo em ambiente protegido, cito comodo residencial climatizado.

Relata-se uma necessidade de revestimento externo da cdmara com material de
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menor condutibilidade térmica, como poliuretano ou poliestireno expandido a fim de

minimizar essa amplitude térmica.

Para a prateleira inferior da cadmara faz-se necessario uso de uma grade
vazada para permitir que o CO, acesse a face inferior da amostra. Isto foi
vislumbrado na etapa de pré condicionamento, e portanto, os CPs que teriam as as
profundidades de carbonatagcdo mensuradas foram postos no prateleira superior,

distribuidos de maneira aleatoria.

A vedacao de latex da porta frontal da camara teve que ser retirada apos o
ciclo de carbonatagéo, devido ao seu desgaste. Deste modo, a fim de prolongar
durabilidade do prototipo, sem que sejam necessarias manutengdes a cada abertura
da camara sugere-se a adaptagcao de borrachas destas similares as utilizadas para

refrigeradores afixadas na parte frontal do protétipo.

O uso de silicone de cura acética foi necessaria devido ao prazo de entrega
do referido trabalho, pois sua cura era realizada relativamente rapida, sendo em
periodos de 24 a 72 horas, dependendo da quantidade aplicada. Contudo, a cura
deste tipo de material origina acido acético, o qual se estiver em contato direto com
a estrutura metalica nao protegida, tende a originar pequenos pontos de corrosao.
Cabe ressaltar que a estrutura do protétipo estava pintada, e portanto houve a
constatacdo de pontos de corrosdo em poucas partes da estrutura. Assim, para nao
comprometer a vida util do protoétipo indica-se o uso de silicone neutro, o qual
demora mais tempo para curar completamente podendo chegar até 2 semanas,

segundo alguns fabricantes.

Indica-se ainda a adi¢ao de alguns fechos de pressao adicionais na porta a
fim de reduzir a pressdo em apenas um, e aumentar assim a durabilidade e a

seguridade do prototipo.

Apos a reagao era esperado que a umidade no interior do protétipo
aumentasse devido a produgdo de agua que ocorria como um dos produtos da
reacao, juntamente com o CO, e o NaCl. Contudo esta n&o ocorreu, o que houve foi

um decréscimo bem lento desta, mesmo com as valvulas do mecanismo de
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desumidificacdo fechadas. Isso ocorreu devido a quantidade de sal de cozinha,
NaCl, produzida ser alta, evidenciada na garrafa que houve a reagdo na Figura 30,
sendo constatada como parcela sedimentada no fundo. Acredita-se que esta
quantidade elevada de cloreto de sédio tendeu a reduzir a umidade no interior do
protétipo por osmose, isto talvez explique a origem da redu¢do da umidade apds a
camara estar selada e com o mecanismo de desumidificacdo fechado. Cabe
ressaltar ainda que o equipamento de leitura, termohigrdbmetro, também possui

variagdes de suas leituras, sendo tratado como + 3% de precisao.

Figura 30 - NaCl em sedimentagao.

Fonte: do autor (2020).

4.3.2 Penetragao da carbonatagao

ApoOs a realizagdo do procedimento descrito de carbonatag&o acelerado, os
CPs foram rompidos a compressao diametral, com a finalidade apenas da
visualizagao da secgéo. Apds o tingimento da secgao pelo reagente indicativo de pH,
o resultado encontrado esta visivel nas Figuras 31, 32, 33 e 34, para os tragos 0, 1,

2 e 3, respectivamente.
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Figura 31 - Indicacao pH traco 0 amostra a (A). Indicagéo pH trago 0 amostra b (B).
Indicagao pH tragco 0 amostra ¢ (C).

Fonte: do autor (2020).

Figura 32 - Indicagao pH traco 1 amostra a (A). Indicacéo pH traco 1 amostra b (B).
Indicagdo pH trago 1 amostra c (C).

Fonte: do autor (2020).
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Figura 33 - Indicagao pH tragco 2 amostra a (A). Indicagéo pH trago 2 amostra b (B).
Indicagao pH trago 2 amostra ¢ (C).

Fonte: do autor (2020).

Figura 34 - Indicacao pH traco 3 amostra a (A). Indicacéo pH trago 3 amostra b (B).
Indicagao pH trago 3 amostra ¢ (C).

Fonte: do autor (2020).

Evidencia-se nos traco 2 e 3 que as fibras demoram mais a perder a
coloragcédo carmim, pois utiliza-se mais reagente até atingir a superficie do compdésito

para o tingimento do mesmo, tendo em vista a formagdo de goticulas nas fibras

91



expostas. Estas fibras apresentaram a coloracdo em tons de rosa, indicando que
tiveram boa aderéncia ao material cimenticio, e que apds o rompimento estes ainda
estavam aderidos. Além disto os tracos 0 e 1 tiveram um comportamento do
rompimento da secgao para realizacdo da medicdo mais quebradigo, ocorrendo
desplacamentos da area a ser analisada, o que é evidenciado nos CPs de
identificagéo Ob, Oc, 1b e 1c, constantes nas Figura 31 e 32, portanto os tons de
cinza no meio do CP remetem-se a desplacamentos ocorridos apds a aspersao do

reagente indicativo de pH.

Com a utilizacdo de software do tipo CAD foram tragcadas as areas que
sofreram carbonatacdo e foi elaborado a Tabela 08, onde esta relacionado os
valores de area e profundidade média de carbonatacio, para que fosse realizada a

medi¢ao de carbonatacédo conforme o descrito no capitulo anterior.

Tabela 08 - Valores de penetracdo a carbonatagao.

Identificacdo do traco

Identificacdo
o CP

374,13 586,41 425,35 281 438
495 74 209,63 726,18 855 24
450 52 568332 | 855,01 312 88

area base de calculo (mm®)

oo [ o oo

3,39 3,42 3,18 3,52
profundidade média (mm) 6,11 2,69 5,66 5,04
303 3,3 5,24 483

Fonte: do autor (2020).

Observa-se que o tragco 1 possui 0 menor valor de carbonatacido se
comparado aos outros tracos, contudo os tragcos 0, 2 e 3 também tém valores
baixos, aproximados de 3 mm. Esta variacdo de valores de carbonatacdo faz
necessario a relacdo dos tragcos com seus indices de vazios, que também

apresentavam algumas variagdes elevadas.

O valor obtido para a amostra do trago 0 de identificagdo b remete a ver que a
area da parte inferior, visivel na Figura 31, teve um rompimento por compressao
diametral que danificou a parte a ser analisada, e assim, a area significativamente

menor a ser avaliada, portanto ao comparar a area base de calculo com as demais
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achar-se-a valores elevados, de 6,11 mm, para areas similares. Indica-se a retirada
deste valor das avaliagdes, efetuado para esta apenas a medicdo do valor da parte
superior, devido a perturbagdo provocada pelo rompimento. Os valores médios
considerados conforme as duas superficies avaliadas, desconsiderado o valor
encontrado para a superficie inferior do CP de identificacdo b do tragco 0, esta

apresentado na Tabela 09.

Tabela 09 - Resultados médios de profundidade de carbonatagéo.

Traco a 1 2 3
Profundidade média de carbonatacao (mm) 3,38 3,14 4,69 4,47
Volume aproximado de concreto carbonatado {cm?) 251,35 23451 341,56 326,20

Fonte: do autor (2020).

A estimativa a partir do valor da média, € uma relagdo genérica, de
comportamento geral, contudo se for considerado que a matriz cimenticia € a
mesma utilizada em todos os tragos e que os tragos 2 e 3 sdo os que tiveram a
menor trabalhabilidade, e portanto, o adensamento carenciava de maior energia, e
isto originou nestes maiores valores de vazios proximo a superficie, bem como do
comportamento citado de assentamento plastico, que tende a reter a agua na
mistura gerando uma maior porosidade, e isto favorece a penetracdo do CO,. O
comportamento da profundidade de carbonatacdo depende muito da porosidade da
superficie exposta, bem como da distribuicido dos poros comunicaveis, e esta
porosidade relaciona-se com a matriz cimenticia e seu adensamento. Sao muitos
fatores que direcionam o comportamento dos vazios no compdsito, contudo para
Paulon apud Pelisser (2002) as adi¢gdes em 900g/m? reduzem em 20% a absorgéao
por capilaridade do material, esta reducdo se demonstra na profundidade de
carbonatacdo, ainda que menos sensivel, devido a outras variaveis, como por
exemplo a relagédo de a/c e a retragdo autogena que o CP V ARI promove devido a
finura do cimento, que gera maior area hidratacdo das particulas do mesmo,

acelerando assim sua reacao.
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4.3.3 Ensaios de controle mecanico

4.3.3.1 Absorgao por imersao

ApdOs a carbonatacdo acelerada, houve a realizacdo do ensaio de absorcéo
por imersdo com a idade de 70 dias, os resultados obtidos estdo expostos no
Grafico 13, os valores de resisténcia encontrados para as amostras estdo no Grafico
14.

Grafico 13 - Valores do ensaio de absor¢cao por imersdo das amostras

carbonatadas.
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Fonte: do autor (2020).
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Grafico 14 - Resisténcia das amostras carbonatadas submetidas ao ensaio de
absorgao.
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Fonte: do autor (2020).

Observa-se que os comportamento dos valores médios, neste caso, estao
diferentes dos encontrados para o ensaio de absorg¢ao por imersdo das amostras de
28 dias de idade, e que nao sofreram carbonatacdo. Cabe ressaltar que durante a
carbonatacao ha a retragao do material, ocasionado pela reagao entre os compostos
da pasta de cimento hidratada, em especial a portlandita, e que tal comportamento

tende a gerar na superficie carbonatada microfissuras.

Os valores de desvio padrao para o traco 0 estdo ainda maiores que
encontrados pelo ensaio dos CPs nado expostos a carbonatagédo, o que sugere o
mesmo comportamento avaliado para as amostras ndo carbonatadas, onde a
secagem tende a originar microfissuras devido a variagao térmica do material. Para

melhor visualizagédo dos resultados foram compilados os dados no Grafico 15.
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Grafico 15 - Relacao resisténcia e indices de vazios das amostras carbonatadas.
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Fonte: do autor (2020).

Observa-se o comportamento similar as amostras anteriormente ensaiadas,
onde os tragcos com adigdes de fibras tém uma menor sensibilidade na relagao
resisténcia e indices de vazios. Houve uma maior evidéncia na queda das
resisténcias se comparados aos mesmos indices de vazios, para cada trago, das
amostras ensaiadas anteriormente, o que remete a variagao volumétrica que ocorre
devido a carbonatacdo, aliada a perda de resisténcia dos compdsitos cimenticios,
como a portlandita, presentes de modo significativo na matriz cimenticia que ao

reagir com o dioxido de carbono, perde parte de sua resisténcia.

Constata-se ainda que o trago 2 teve uma distribuicdo dos valores de
resisténcias serem muito proximas como os indices de vazios destes. Deste modo,
acredita-se que tera um comportamento similar ao encontrado aos das demais
amostra nas expostas ao dioxido de carbono, tendo menores perdas de resisténcia
para maiores indices de vazios se comparado com um concreto sem adicido de

fibras.

4.3.3.2 Resisténcia

Além dos ensaios descritos de absorcdo por imersao foram realizados os

ensaios de resisténcia a compressao axial, com as amostras de idade de 70 dias,
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sendo que estas foram submetidas ao ensaio de carbonatacdo acelerada. Os

resultados encontrados para o respectivo ensaio estdo elencados no Grafico 16.

Grafico 16 - Valores de resisténcia a compressao das amostras carbonatadas.
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Fonte: do autor (2020).

Além do ja visto nos ensaios de carbonatagdo acelerada, observa-se a
reducao das resisténcias quando em comparagdo com os resultados encontrados
para os corpos-de-prova que nao sofreram carbonatacdo. Além disto evidencia-se
que os resultados de resisténcia a compressao médios sdo maiores que 0s
encontrados para as amostras submetidas ao ensaio de absor¢cdo por imersao,
deste modo, é passivel de observar que a secagem dos corpos de prova para o
referido ensaio tende reduzir a resisténcia média dos mesmo, por entender que esta
secagem pode originar microfissuras na estrutura do concreto, mais facilmente

evidenciado tal interferéncia no trago sem adigao de fibras de PP.

Na parte que teve sua carbonatacéo efetivada o CO, tende a reagir com o
hidroxido de calcio, e, conforme citado por Recena (2017), o hidroxido de calcio, na
forma de portlandita pode constituir de 20 a 25% da pasta de cimento hidratada e,
portanto, reflete em parte da resisténcia do material. Ao considerar que o material
em contato com a prensa tem resisténcia menor devido a carbonatagdo das faces

expostas, podem se originar fissuras nestes que concentrem tensdes de maneira
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irregular no centro do CP, e assim mesmo que boa parte da amostra tenha
resisténcia inalterada a trinca originada nesta face pode propagar-se e, de certo
modo, reduzir de maneira expressiva a resisténcia da amostra, esta seria a possivel
explicacdo do motivo da redugao expressiva dos valores médios de resisténcia a
compressao, se considerar que a carbonatacdo do corpo de prova aconteceu

apenas na superficie exposta do mesmo.

Compilando os dados entre a perda de resisténcia e os valores de
profundidade de carbonatagdo encontrados, foi possivel estimar uma relagao entre
as meédias encontradas de volume carbonatado de concreto, e de perda de
resisténcia média encontrada para os corpos de prova carbonatados, esta relacéo

esta expressa na Tabela 10.

Tabela 10 - Relagao carbonatacéao e resisténcia.

Meédia de perda da resisténcia,
Trago |comparacdo entre amostras ndo
carbonatadas e carbonatadas (MPa)

olume médio de concreto
carbonatado {cm®)

0 312 251,35
1 3,86 234,52
2 248 34157
3 1.93 326,20

Fonte: do autor (2020).

Nesta relagdo pode-se perceber que para os maiores valores de profundidade
de carbonatagdo encontrados, tém-se as menores perdas de resisténcia, cito trago 2
e 3. Isto ocorre devido a capacidade das fibras em impedir o comportamento citado
da microfissuragdo gerada pela retracdo ocasionada pela carbonatacao, aliado ao
comportamento. Deve-se ainda perceber que a variagdo entre 0 menor e 0 maior
valor de volume carbonatado estimado é correspondente a apenas 5,7% do volume
total da amostra cilindrica, assim a perda de resisténcia deveria ser menos
expressiva. Ao considerar que as faces do concreto em contato com a prensa
sofrem com a microfissuracdo pela retracdo da carbonatacdo, aliado a perda de
resisténcia devido a reagdo com a portlandita, que ocorre nesta, obtém-se que a
resisténcia do interior do material decresce devido a concentragdo de tensdes

originadas pelos fatores citados.
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5 CONCLUSAO

Com o presente trabalho foi possivel evidenciar alguns comportamentos que
as adigdes de fibras de polipropileno possibilitam ao compdsito. As alteracdes em
sua formulacédo ira definir as propriedades que podem ser obtidas com o compdsito
em seu estado endurecido, e, deste modo, percebe-se que as adigdes em pequenas
quantidades geralmente tendem a beneficiar o material gerando novas
propriedades, ou otimizando outras, sem que haja perda de outras caracteristicas,
como principalmente trabalhabilidade, e o assentamento plastico e retragao plastica.
A aplicabilidade de adi¢cbes de fibras em grande concentragdo deve prever que o
material sofrera com a perda significativa de trabalhabilidade, sendo necessaria
outra medida que vise compensar tal condi¢do, como principalmente o uso de

superplastificantes.

Em algumas situacdes pode ocorrer que nem mesmo a utilizagdo de aditivos
consiga adequar o material em seu estado fresco aos parametros minimos para ser
empregado em estruturas, assim pode-se estabelecer que este uso é restrito a
condicbes experimentais ou excepcionais, devido as restricbes que podem ser
originadas destas adi¢gdes em grandes quantidades, além de causar ao concreto
comportamento bem distinto na acdo de endurecimento, promovendo maior
retencdo de agua, menores retragdes por exsudacdo do material, e menores
retracbes plasticas em comparagdo com tracos sem as adi¢gdes, por causa do
comportamento da fibra de polipropileno, que fornece ao material uma maior

resisténcia da pasta durante o seu endurecimento.

Em seu estado endurecido, obtém-se resisténcias mais elevadas nos tragos

de baixas adicbes e naqueles sem adicbes, devido ao comportamento de
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assentamento plastico mais dindmico, que permite que a agua possa ser evaporada
com maior facilidade em baixas concentracbes de fibras se comparadas as altas,
aliando nestas as caracteristicas de menores retragdo por secagem se comparadas
ao traco sem fibras. Assim como no estado fresco, o uso de maiores quantidades
de fibras tende a perder resisténcia a compressdo de maneira significativa do

material em estado endurecido.

As adicbes em meédias e grandes quantidades tendem a tornar o material
menos sensiveis a variagdes de resisténcia a compressio para uma variagao de
vazios do material, ou seja, as fibras tendem a reduzir a variagao de resisténcia para
diferentes amostras, mesmo que possuam diferentes indices de vazios. Esta
atribuicdo da-se ao comportamento das microfibras, que se bem aderidas ao
material, retardaram a origem das microfissuras originadas por variagdes

volumétricas na secagem, na carbonatacéo e na variagao térmicas.

A relagao resisténcia e porosidade pode ter sido influenciada pela execugéao
do ensaio de absorgdo por imersédo, que estabelece que deve haver a secagem
completa do material para pesagem, e isto pode ocasionar microfissuras no interior
do mesmo devido a variacdo térmica, assim, para que seja confirmado tal
comportamento, seria necessario um trabalho com aprofundamento nesta hipotese,

para fins de ser passivel de desconsiderar tal variavel.

Foi evidencia a possibilidade a confec¢gao de um protétipo de uma camara de
carbonatacdo acelerada, confeccionado com equipamentos simples e que o
comeércio local de grande parte das cidades tém a disposicdo. O valor da referida
confecgdo pode variar de acordo com a disponibilidade de produtos na regiao,
sendo que o protdtipo teve entre suas despesas um valor aproximado de 800,00
reais, sendo o elemento de maior valor a estrutura metalica e os fechamentos com
vidro, que somados correspondem a aproximadamente 70% do valor final do
produto. O referido protétipo foi construido em cerca de seis semanas, sendo que
buscou atender a pré definigbes de outros trabalhos na area de tecnologia do
concreto, haja vista que nao ha regularizagdo técnica que estabelega os critérios

base, e minimos para tal ensaio.
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Apos o término do referido trabalho buscar-se-a aperfeicoamento do protétipo
com base nas proposi¢cdes observadas, e a sua aplicagdo em outros trabalhos

académicos.

Quanto a questdo do comportamento da carbonatagao foi evidenciado um
comportamento singular, em que teve-se redugdes das resisténcias meédias para as
amostras que sofreram a carbonatacdo. Ao realizar uma relacdo entre as médias
das quantidades carbonatadas para cada traco observou que os concretos que
tinham médias e altas adicbes de fibras de PP obtinham menores variagdes destas
resisténcias, mesmo que em tese tiveram uma maior quantidade de carbonatacao.
Isto decorre devido a agédo das fibras coibir parte da origem de microfissuras

provenientes da retragcao por carbonatagao.

A medicao de carbonatacdo média para cada corpo-de-prova teve variagdes
sensiveis para os tracos ensaiados, sendo nas meédias obtidas uma variagcédo entre
3,14 e 4,69 mm. Nao é possivel afirmar que os tragos que encontraram as menores
meédias sao realmente mais resistentes a carbonatacao, pois o comportamento esta
atrelado a porosidade do material. Deste modo, ao consultar as variagdes de
porosidade encontradas para o trago sem adigcao e para o tragco com baixas adi¢cdes
percebe-se que ambos tiveram grandes variagdes da porosidade e mesmo assim

obtiveram resultados promissores de resisténcia a penetracdo da carbonatacéo.

Para que resultados sejam mais expressivos seria necessario um ensaio que
englobasse mais tempo de exposicdo a fim que amplificar esta variagdo de
profundidades de carbonatagao, promovendo ao material valores mais distintos para
cada tragco, bem como optar em utilizar amostras de dimensdes menores para que
sejam submetidas a carbonatagéo acelerada mais amostras, e possa ser efetuado a
retirada dos valores os desvios excessivos a media, originados pelas variagdes de
indices de vazios. Corpos de provas menores propiciaram maiores controles sobre o
adensamento do material, considerando de modo mais especifico os fenbmenos de
endurecimento da pasta cimenticia, das fases de assentamento plastico e de

retracéo plastica e autdgena.
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De modo geral, os resultados para as amostras com baixas adigbes de
microfibras, de 0,1%, sao promissoras, apresentando-se sempre com resultados
sensivelmente melhores em comparacdo aos demais, bem como o0 seu
comportamento frente a carbonatagdao também obteve resultados mais adequados a
promover indicativos de durabilidade. Aos concretos com altos teores vé-se muitas
variagdes, bem como limitagbes ao seu uso, sendo necessarias de serem
executadas para avaliagdo da variagao do comportamento do material, mas seriam
pouco indicadas para uso pratico, necessitando condicionantes especificas e de

estudos para efetuar seu emprego.

Para que seja possivel melhor entender as caracteristicas que a variagao de
fiboras pode causar no material, levanta-se a possibilidade de de avaliar o
comportamento que as adigbes em quantidades intermediarias a 0,1% e 0,5%

podem promover.

O traco de controle, sem adicao, foi utilizado como parametro para controle
das caracteristicas obtidas pela adicdo de fibras, e seu comportamento € muito
similar ao daquele encontrado para o tragco de baixo teor de fibras, tendo em vista a
terem 0 mesma composi¢ao da matriz cimenticia, isto indica que a adigao direta de
fibras, nas quantidades reduzidas, € efetivamente viavel para emprego comercial,
ndo carenciado de corre¢gdes de traco com aditivos, e apresenta uma singela
melhoria no comportamento de resisténcia a carbonatagdo, a compressao e a

flexado, principalmente.
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APENDICE

Resultados de resisténcia média a compressdo CPs prismaticos e cilindricos,
indicando seu desvio padrao.

Tipo de amostra: cilindrico prismatico cilindrico prismatico
roco |adicdo de| 7 14 28 28 dias 7 dias | 28 e
rago o - o (%) dias | dias
Resisténcia (MPa) Desvio padrdo (MPa)

Tr?f” 0 258 | 294 | 333 41 11 14 | 09 0.2
Tri‘?'” 01 | 282 | 16 | 16 4.4 0.9 06 | 16 0.1
Trf‘f” 05 260 | 290 | 334 3.8 0.8 07 | 12 0.3
Traf” 1 268 | 301 | 327 3.2 11 04 | 1.0 0.2

Fonte: do Autor (2020).

Resultados de resisténcia média a compressao e desvio padrao dos CPs cilindricos
carbonatados.

L deazrimﬁi";; Resisténcia (MPa) Resisténcia | Desvio padrdo
Traco ﬁbrgs (%) media (MFa) (MPa)

0 0 2984 | 2932 | 3160 30.2 0.9

1 0.1 31.05 | 3113 | 33.07 3.7 0.9

2 0.5 30,54 | 3042 | 3175 30,9 0.6

3 1 31,71 | 3093 | 2964 30,7 0.7

Fonte: do Autor (2020).
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Valores obtidos em ensaio de absorgéo por imerséo:

|dentificacdo do
traco

Massa do CP seco (g)

Massa do CP saturado
superficie seca (g)

Massa do CP imerso (g)

: i 0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3
|dentificagao
do CP
a 37543137636 37805 37721 (3863 3| 39856 | 4060,2|39458 122022123242 12371,0 | 22648
b 36830137362 136102 23761,1 |2867,6 | 38752 | 38504130352 (22246 | 2226522504 | 22712
i 3763837438 | 38262 3921,4 |3920,0 | 39639 | 40555 141223 [2266,9 | 2311,4 | 23755 | 24029

Fonte: do Autor (2020).

Valores calculados em ensaio de absorg¢ao por imersao:

Identificagdo do
traco

|dentificacdo
do CP

Resisténcia (MPa)

Absorzdo de agua

Indice de vazios

3166 (2890 | 2572 | 27,25

2.90% | 5,90% | 7.40% | 4.60%

6.56% (13.36%(16.56%(10,33%

2b12 | 29,70 | 25,83 | 2768

5,01% | 3,80% | 6,90% | 4.63%

11.24%| 8,59% (15.49%{10 46%

C

28,95 | 29,00 | 26,07 | 26,56

4.39% | 5,88% | 5,99%|512%

9.94% [13,32%{13.65%(11,68%

Fonte: do Autor (2020).

Valores obtidos em ensaio de absorg¢ao por imersao das amostras carbonatadas:

ldentificacdo do
traco

|dentificacdo
do CP

Massa do CP seco (g)

Massa do CP saturado
superficie seca(g)

Massa do CP imerso (g)

3715,513806,3)3673,3| 36409

3928,6| 39639 | 388053926 9

2150,6(2108,3| 2310,5| 2287 1

3623,7|3617,3)3714,4| 36922

3855.9( 38470 (3935639784

2253 412240,7| 23504123150

C

3771.913675,4|3612,0{ 33366

3934.5| 3670,0 |3830,3|3605,0

2291,8|2245 9| 2270,7| 20950

Fonte: do Autor (2020).
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Valores calculados em ensaio de absorg¢ao por imersaodas amostras carbonatadas:

Identificacdo do Resisténcia (MPa) Absorco de agua indice de vazios
traco
0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3
|dentificacdo
do CP
a 26,02 | 287 | 2793 | 24,21 |574% | 4,33% | 5.64% | 7.86% [12,00% 8.84% [13.20%{17 44%
b 243 | 272 | 2752 | 2474 |641% | 6,35% | 5.96% | 7,75% |14,49%(14,30%13,95%[17,.21%
C 274 12743 | 2761 | 2539 |4.31% | 5.23% | 6,04% | 8.05% | 9.90% [11.98%14.00%{17,78%

Fonte: do Autor (2020).
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