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RESUMO

O objetivo do presente trabalho é verificar os efeitos da adicdo de metacaulim nas
propriedades do concreto como resisténcia a compressao, absorcdo capilar e carbonatacdo
acelerada. O metacaulim é um material fabricado atraves da moagem e calcinagdo de argilas
especiais (caulim de alta pureza), em baixas temperaturas formando um material de alta
atividade pozolanica (MCAR), constituido de 6xido de silicio e aluminio. Uma lacuna da
literatura sobre a carbonatacdo de concreto se refere as diferencas entre 0 comportamento do
material entre os percentuais de CO, mais baixos (5-10%) e mais altos (maiores que 50%.). A
adicdo de metacaulim ao concreto gerou maiores valores de absorcédo capilar, e a presenca de
dois tipos de agregados graudos (brita) no concreto ndo afetou a absorcdo capilar. Foi
observado que a profundidade de carbonatacdo foi maior quando da adi¢cdo de metacaulim em
substituicdo a parte da massa de cimento. A combinacdo de dois tipos de agregados e a
presenca de adicdo de metacaulim no concreto proporcionou menor profundidade de
carbonatacdo, mesmo para uma resisténcia a compressdo esperada elevada de 40MPa. A
maior profundidade de carbonatacdo encontrada foi a da amostra que continha o cimento
CPIII, que possui menor resisténcia inicial em relagéo ao outro cimento utilizado, o CPV, de
alta resisténcia inicial. A adicdo de metacaulim proporciona um aumento no coeficiente de

carbonatacéo.
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1 INTRODUCAO

Desde o surgimento da patente do cimento Portland, obtida por Joseph Aspdin em 1824, a
humanidade vem construindo suas edificacBes com designs cada vez mais arrojados, técnicas
construtivas mais eficientes e materiais mais avancados. Entretanto, o concreto continua
sendo cada vez mais utilizado, composto por uma mistura de cimento, adi¢Ges, agregados e
agua, podendo ser reforgado por armaduras formando o concreto armado ou protendido. A
grande utilizacdo do concreto se deve ao fato da facilidade de moldagem e de poder ser
confeccionado no local. O concreto tem como componente mais importante o cimento, que
determina a unido dos agregados, fator importante na resisténcia mecanica do concreto.
Devido a escassez de matéria prima para fabricagdo de cimento e a grande preocupagao com o
meio ambiente, varios estudos estdo sendo feitos para substituicdo de parte da massa de
cimento por outros componentes que proporcionem as mesmas caracteristicas técnicas,
econbmicas e ambientais do concreto, ou que confiram propriedades superiores. Dentre estas
adicdes, pode-se destacar como as mais utilizadas o metacaulim, a escéria de alto forno e a
silica ativa (SORIANO et al., 2013; FRIAS et al, 2000; HOU et al, 2004; KORPA et al.,
2008; PU, 1999; MADANI et al., 2012; SHAYAN e XU, 2006; HOSSAIN, 2005).

A utilizagdo de argila calcinada, sob a forma de metacaulim (MK), como um material
pozolénico para argamassas e concreto tem recebido uma atencdo consideravel nos Gltimos
anos. Este interesse é parte da atencdo dirigida para a utilizacdo de residuos e subprodutos
industriais, a fim de minimizar o consumo de cimento Portland ja que sua fabricacdo traz
prejuizos para 0 ambiente. Outra razdo é que argamassa e concreto que contém materiais
pozolanicos exibem um aumento consideravel na resisténcia e durabilidade (PERLOT et
al.,2013; HASSAN et al.,2012; WILD et al.,1996; SHA e PEREIRA, 2001; BADOGIANNIS
e TSIVILIS, 2009; BADOGIANNIS et al., 2005; MOULIN et al., 2001; BATIS et al., 2005;
VANCE et al, 2013; SABIR e BAI, 2001; BROOKS e Johari, 2001; Poon et al., 2003;
GAMEIRO et al., 2014; CASSAGNABERE et al., 2013; BAI e Wild, 2002; AQUINO et al.,
2001; FORTES - REVILLA et al., 2006; KU et al., 2011). A literatura demonstra que 0

metacaulim é uma pozolana eficaz que atua na estrutura de poros e aumenta a resisténcia do
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concreto a entrada de agentes agressivos (SABIR e BAI, 2001) e a resisténcia a compressdo
(BELTRAO et al., 2010).

O metacaulim pode reduzir o impacto ambiental de concretos devido a sua menor emissdo de
dioxido de carbono do que o clinquer. O desenvolvimento de uma forma de pasta de
metacaulim abre novos campos de investigacdo, tais como a sua incorpora¢do em concreto
auto-adensavel (CAA) (PERLOT et al., 2013).

Kou et al. (2011) relataram que o metacaulim contribuiu para ambas as propriedades de curto
e longo prazo do concreto. A substituicdo de cimento por 15% de MK melhorou tanto as
propriedades mecanicas quanto a durabilidade do concreto. Além disso, os resultados
mostram que as contribuigdes das misturas minerais para a melhoria do concreto reciclado séo
mais significativas do que para o concreto natural. Batis et al. (2005) concluiram que a adi¢ao
de 10% em massa de metacaulim aumentou a resisténcia mecanica e a corrosdo das amostras

de argamassa.

Metacaulim possui um efeito no concreto muito parecido com a silica ativa (SF). Enquanto o
concreto com silica ativa é caracterizado por desempenho mecanico e durabilidade superior, 0
concreto contendo MK atinge propriedades comparaveis a um prego menor e com melhor
trabalhabilidade. Concretos autoadensaveis altamente durdveis (SCC) podem ser produzidos
usando um conteudo de metacaulim de cerca de 20%. Os resultados também mostram que a
durabilidade de SCC, especialmente com elevado teor de MK, € maior do que a de SCC
contendo SF (HASSAN, 2012).

Badogrannis e Tsivilis (2009) relataram que um concreto com adicdo de metacaulim exibe
menor permeabilidade a cloretos e a gases. A adicdo de metacaulim reduz o tamanho de poro
médio do concreto e melhora a uniformidade da distribui¢do de tamanho de poros

Badogiannis (2005) concluiu que o metacaulim tem um efeito muito positivo na resisténcia do
concreto apos 2 dias e, especificamente, aos 28 e 180 dias. Os cimentos com adi¢ao tém maior
demanda de agua e o consumo de agua é maior quanto maior for o teor de metacaulim. A
reacdo pozolanica é acelerada entre 7 e 28 dias, acompanhada por uma diminuicdo acentuada
do teor de Ca (OH)2. Finalmente, os autores concluem que um teor de metacaulim de 10%
parece ser mais favoravel do que 20% (BADOGIANNIS, 2005).
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O metacaulim é um material produzido pela calcinacdo de argilas cauliniticas ou argilas
especiais (caulim de alta pureza) e induz reagdes pozolanicas no concreto. Estas reacoes
reduzem o teor de hidréxido de célcio na solucdo dos poros do concreto, fazendo com que ele
precise de uma quantidade menor de CO para reagir com hidroxido de célcio formando
carbonatos. Assim, a taxa de carbonatacdo aumenta, devido a menor quantidade de hidroxido
de célcio para reagir com o CO- que difunde nos poros do concreto. Assim, o concreto com
adicBes minerais sdo mais suscetiveis aos efeitos da corrosdo das armaduras (BARIM, 2008).

Devido ao aumento da geracdo de CO2 no ambiente proporcionado pelo aumento da producéo
industrial, da populacdo mundial e com o consequente aumento no numero de veiculos
automotivos nas cidades, houve uma necessidade de se determinar parametros de durabilidade

do concreto.

A deterioracdo das armaduras pode se dar devido a efeitos da carbonatacdo do concreto, do
ataque de ions cloretos, do ataque quimico por varias substancias como os acidos, dentre
outras causas. Além do prejuizo financeiro, a recuperacao da vida Gtil das estruturas torna-se
dificil ou mesmo invidvel. A carbonatacdo por si s6 ndo € prejudicial ao cimento, mas a
acidez gerada provoca o inicio do processo de corrosdo das armaduras no concreto armado ou
protendido. Isso se deve devido a reducdo do pH do concreto levar & perda da protecdo
quimica permitindo a penetracdo de agua e/ou gases que proporcionam a corrosao da

armadura.

Segundo Mehta e Monteiro (1994), o tamanho e a continuidade dos poros, durante o processo
de hidratacdo, irdo controlar o coeficiente de permeabilidade de diferentes espécies no
concreto. A estrutura interna da pasta hidratada serd fundamental para se obter uma maior ou
menor resisténcia & penetracdo de agentes agressivos para o interior do concreto, que

provocam o inicio de processos de degradacédo nas estruturas de concreto armado.

Neste trabalho, foi avaliada a carbonatagdo, a absorcao capilar, e a resisténcia & compressao
de concretos utilizando-se dois tipos de cimento, o CPIIl e o0 CPV, bem como a substituigdo
de parte do cimento por uma adi¢do de metacaulim.
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2 OBJETIVO

2.1 Objetivo Geral

- Verificar os efeitos da adicdo de metacaulim nas propriedades do concreto como resisténcia

a compressao, absorcdo capilar, e carbonatacdo acelerada.

2.2 Objetivos Especificos

- Moldagem de concretos com o objetivo de obter resisténcia a compressdo de 30MPa e
40MPa, contendo somente cimento como aglomerante e substituindo parte do cimento por

metacaulim.

-Utilizacdo de dois tipos de cimento CPIIl e CPV, o mesmo ativador quimico e dois tipos de

brita para assemelhar ao méximo a situacéo utilizada na prética.
- Avaliacdo da resisténcia a compressao dos tragos utilizados
- Determinacdo da absorcéo capilar para todos os corpos de prova

- Determinacdo da profundidade de carbonatagéo acelerada.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Concreto

O concreto é um material constituido por mistura pré-fixada de aglomerante com agua e com
agregados graudos e miudos. O conjunto cimento mais agua é denominado de pasta;
adicionando-se 0 agregado midudo a pasta, obtém-se a argamassa. Adicionando-se a esta 0
agregado graudo, tem-se o concreto (SILVA et al., 2007).

A funcdo da pasta do concreto é envolver os agregados, preencher os vazios além de
proporcionar a trabalhabilidade do concreto em estado fresco. Ja o agregado tem a funcédo de
resistir aos esforcos solicitantes. E na pasta onde formam os poros e os caminhos para a

entrada de agentes agressivos no concreto dentre eles o gas carbonico.

O concreto tem um excelente potencial de resistir a compressdo enquanto que sua resisténcia
a tracdo corresponde a cerca de 10% da resisténcia a compressdo. Assim, € comum a

utilizacdo de concreto armado pela introducao de barras de aco ao concreto.

A principal caracteristica do concreto é a resisténcia a compressao, que € bastante variavel
mesmo com a mesma dosagem e qualidade dos materiais empregados. A resisténcia a
compressdo depende da relacdo agua/aglomerante (a/agl) e do adensamento do concreto. A
trabalhabilidade do concreto é inversamente proporcional a resisténcia a compressdo e

diretamente proporcional a relacdo agua/aglomerante.

Apobs a mistura do aglomerante e dos agregados e destes entrarem em contato com a agua o
lancamento do concreto deve ser o mais rapido possivel visto que as reagdes quimicas do
cimento demoram aproximadamente duas horas e trinta minutos para iniciar o processo de
inicio de pega, iniciando assim o endurecimento do concreto. Apds o langcamento, é
necessario o adensamento que tem como objetivo expulsar as bolhas de ar retidas no interior

do concreto fresco.

Um concreto com caracteristicas de durabilidade deve apresentar uma estrutura bastante

compacta com 0 menor nimero de vazios e interconexdes entre seus poros, pois em geral,
5
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guanto maior a compacidade menos permeavel sera o concreto. O grau de hidratacdo do
cimento, o inicio da hidratagdo e a quantidade de agua misturada ao cimento séo fatores que
interferem no volume de vazios capilares da pasta de concreto. O tamanho dos poros do

concreto nao depende somente da composicao, e sim das condi¢des de cura do mesmo.

Segundo Barin (2008) a permeabilidade, apesar de ser propriedade de dificil mensuracéo, uma
vez que varia com o tempo devido a lixiviacdo causada pela propria dgua pura, € uma
caracteristica fundamental para a durabilidade dos concretos. Patologias sdo causadas no
concreto devido a mecanismos de transporte de agua, dioxido de carbono e oxigénio do meio
externo para 0 meio interno. A permeabilidade de uma pasta completamente hidratada pode
ser da ordem de 10° vezes menor que a de uma pasta com baixa idade (Mehta e
Monteiro,1994).

Dentre os fatores que determinam a intensidade da permeabilidade tem-se a relacéo a/agl; o
grau de hidratacdo, o tipo de cimento, a adi¢cdo mineral, procedimentos de cura, e os tipos de

agregados.

A qualidade do concreto é inversamente proporcional aos indices de permeabilidade e
absorcdo. Alem da permeabilidade, tem-se a difusdo como mecanismo de transporte no

interior do concreto.

A difusividade ionica acontece devido a diferengas nos gradientes de concentracdo ionica,
seja entre 0 meio externo e o interior do concreto, seja dentro do préprio concreto. O dioxido
de carbono, ions cloretos e oxigénio penetram no concreto, através do fendmeno de difusdo o
gue torna este tipo de mecanismo muito importante no estudo das patologias das estruturas de
concreto armado, uma vez que a soma da agdo destes agentes provoca a corrosdo das
armaduras precedida pela carbonatacdo. A difusdo ocorre somente quando 0s poros estdo

totalmente saturados.

3.1.1 Cimento Portland

O cimento, principal componente do concreto, € 0 material que ocupa o segundo lugar em
relacio ao uso pela humanidade, perdendo apenas para a agua. E um material que permite aos

engenheiros e arquitetos serem ousados em seus projetos.
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Segundo Beltrdo et al. (2010), a fabricacdo do cimento € uma das maiores fontes de gases
poluentes que contribuem para o efeito estufa, atras apenas da queima de combustiveis

fosseis.

O Cimento Portland pode ser definido como aglomerante hidraulico de material pulverulento,
constituido de silicatos e aluminatos. Estes compostos complexos ao serem misturados com
agua hidratam-se e produzem o endurecimento da massa proporcionando resisténcia ao
material. A denominacédo de aglomerante hidraulico ao cimento se deve ao fato do mesmo so6

reagir apos o contato com a agua.

Dentre as varias matérias primas do cimento, pode-se destacar como principais 0 6xido de
calcio CaO, a silica SiO2, a alumina Al,O3 e o0 6xido de ferro Fe>O3 conforme representados
na Tabela 3-1.

Tabela 3-1: Principais compostos do Cimento Portland (BELTRAO et al. 2010).

Nome do composto Oxido | Abreviacdo | Composicdo em Oxidos | Abreviagio
Silicato tricélcico CaO C 3Ca0.SiO2 CsS
Silicato dicélcico SiO2 S 2Ca0.SiO2 CaS

Aluminato Tricélcico Al>;O3 A 3Ca0.Al03 C3A
Ferroaluminato tetracélcico | Fe3Os F 4Ca0.Al203.Fe203 C4AF

Os trés primeiros compostos da Tabela 3-1 tem influéncia direta na resisténcia do concreto
nas primeiras idades enquanto que o C4AF € responsdvel somente pela parte comercial, ou

seja, € um coposto que facilita a producéo comercial do cimento.

A classificacdo do cimento se deve a propor¢do de cada composto CsS, CzS, C3A e C4AF, ou
seja, as caracteristicas desejadas para o cimento. A ASTM C50 determina ao teor de cada

composto para cada tipo de cimento conforme Tabela 3-2.

Tabela 3-2: Limites de teores de compostos para cimentos de ASTM C150 (Beltréo, 2010).

Composto (%) Tipo
NEINRIIEN\YARY,
CsS Max -1- - [35]-
C2S Max -|-1- |40]-
CsA Max -18115|7 |5
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(C.AF +2C:A)Max [ - |- |- |- |25

Devido a diversidade de tipos de cimento e da necessidade de criacdo de novos tipos de
cimentos compostos para atender caracteristicas fisicas, quimicas ou mecanicas existem
normas brasileiras que especificam as caracteristicas minimas de cada tipo conforme

designag0es:

Cimento Portland (NBR 5732/91)
CP I: Cimento Portland
CP I-S: Cimento Portland com Adicao
- Cimento Portland Composto (NBR 11578/91)
CP II-E: Cimento Portland Composto com Escoria
CP I1-Z: Cimento Portland Composto com Pozolana
CP II-F: Cimento Portland Composto com Filler
- Cimento Portland de Alto-Forno (NBR 5735/91)
CP 11l
- Cimento Portland Pozolénico (NBR 5736/91)
CPIV
- Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (NBR 5733/91)
CPV -ARI
Cimento Portland Branco (NBR 12989/93)
CPB
Cimento Portland para pocos petroliferos (NBR 9831/06)
CPP
Cimento Portland de baixo calor de hidratacdo (NBR13116/94)

Os cimentos CP V- ARI possuem a caracteristica de uma alta resisténcia a compressao
nas primeiras idades, sendo mais utilizados em situagdes onde a necessidade de desforma e
utilizacdo das estruturas seja mais urgente. J& 0s outros tipos de cimento tendem a obter sua
resisténcia apos os 28 dias de moldagem, bem como possuem um limite superior de
resisténcia & compressdo proximo de 50MPa, enquanto que para o cimento ARI este limite é

indeterminado.
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3.1.2 Aditivos

Os aditivos sdo produtos que adicionados em pequenas quantidades ao concreto de cimento
Portland, modificam algumas de suas propriedades no sentido de melhor adequé-las a
determinadas condi¢cdes (NBR 11768/92). A Tabela 3-3 abaixo retrata a classificacdo dos
aditivos segundo a norma.

Tabela 3-3: Classificacio dos Aditivos.

Aditivo Caracteristica

Aditivo tipo P — aditivo plastificante Reduzem o teor de agua adicionado de 5%
a 10%, (NEVILLE, 1997), torna o
concreto mais fluido. Utilizado em
estruturas de armadura intensa. Aumenta a
resisténcia do concreto.

Tipo R- Aditivo retardador Proporciona um lento endurecimento,
aumenta o tempo de inicio e fim de pega,
proporciona  concretagens em  altas
temperaturas e de locais que necessitam
de acabamento.

Tipo A _aditivo acelerador Proporcionam uma rapida resisténcia
inicial, desforma répida e concretagens a
baixas temperaturas. Acelera o inicio e
fim de pega do cimento

Tipo PR — Aditivo plastificante retardador | Combina os efeitos do  aditivo
plastificante e retardador

Tipo PA — Aditivo plastificante acelerador | Combina os  efeitos do  aditivo
plastificante e acelerador

Tipo IAR — Aditivo incorporador de ar Torna o concreto mais resistente a ciclos
de congelamento e descongelamento. E
indicado para concretos leves, mas se
usado em grandes quantidades reduz a
resisténcia do concreto.

Aditivo SP — Aditivo superplastificante Reduz o teor de agua adicionado de 25% a
32%, (NEVILLE, 1997), atua de forma
mais intensa que os plastificantes comuns.

Aditivo SPR — Aditivo superplastificante | Combina o0s efeitos dos aditivos

retardador superplastificante e retardador
Aditivo SPA — Aditivo superplastificante | Combina o0s efeitos dos aditivos
acelerador superplastificante e acelerador

Aditivo Impermeabilizante (hidrofugante) | Atua de modo a tornar 0 concreto
hidr6fobo, fechando os poros capilares.

Aditivos Bactericidas e similares Incorporam  substancias  toxicas ao
concreto com objetivo de evitar a
proliferacdo de bactérias que podem
provocar a corrosdo das armaduras.

Aditivos expansores Produzem a expanséo do concreto durante
0 periodo de hidratacdo, gerando gas e
aumentando o volume.
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Aditivos estabilizadores ou inibidores de | Reduzem ou retardam a hidratacdo do
hidratacéo cimento por um determinado periodo

3.1.3 Agregados

Os agregados podem ser oriundos da natureza ou artificiais, sdo obtidos através do processo
de britagem ou moagem, ou de uma diversidade de processos industriais a partir de uma rocha

mée. Dentre os diversos tipos, 0s mais comuns Sao 0s seixos, as britas e as areias.

As propriedades dos agregados influenciam na qualidade final do concreto, devendo as

jazidas ser levadas em consideracdo na elaboracdo do traco do concreto.

Na obtencdo de concretos com especificacdes de qualidade mais rigorosas, sdo utilizados
agregados de pelo menos dois tamanhos, os quais podem ser denominados agregados graddos,
designados na maioria por seixo ou brita, e agregados miudos, designados por areias
(BELTRAO et al., 2010).

Para os agregados naturais, a ABNT possui a norma NBR 7211/05 onde os agregados sao
classificados em graidos e miudos através do peneiramento do material. As peneiras sao
definidas na ABNT NBR NM ISO 03310-1 e o ensaio de peneiramento é definido pela norma
ABNT NBR NM 248. A abertura da malha para cada agregado é definida na Tabela 3-4.

Tabela 3-4: Abertura das peneiras para 0s agregados.
Agregado | Abertura da malha

Mildo Passantes na 4,75mm e retidos na 150um
Graudo Passantes na 75mm e retidos na 4,75mm

3.1.4 Agua

Para que as reacOes do cimento se iniciem € necessario que o mesmo entre em contato com a
agua. A agua proporciona maior trabalhabilidade ao concreto. A relacdo agua/aglomerante
deve ser levada em consideracdo, pois ela € um dos fatores determinantes da resisténcia do
concreto. Um dos materiais conhecidos feitos a base de cimento com maior resisténcia
apresentava uma relacdo de agua/cimento de 0,08 e que depois de adensado apresentou
resisténcia de 345MPa (NEVILLE, 1997 apud BELTRAO et al., 2010).
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Ao se reduzir a relacdo agua/aglomerante tem-se uma reducao da porosidade do concreto, mas
0 mesmo sofre alteracbes na trabalhabilidade e endurecimento. Para reduzir este efeito,
utilizam-se aditivos plastificantes.

A &gua também tem um papel importante na cura do concreto pois a mesma evita que

haja um aquecimento do concreto bem como uma perda acelerada da 4gua de amassamento.

A qualidade da &gua é de fundamental importancia para a produgdo de um concreto de
qualidade, pois as impurezas podem reagir com 0 concreto e proporcionar a corrosao das
armaduras, com isto a agua utilizada em todas as fases da producdo do concreto deve seguir as

especificacOes de potabilidade vigentes, conforme Tabela 3-5.

Tabela 3-5: Teor maximo de cloreto em agua de amassamento.

Uso Final Teor maximo de Cloreto Procedimento de ensaio
mg/L

Concreto Protendido ou 500 ABNT NBR 15900-6

graute

Concreto Armado 1.000

Concreto Simples (sem 4.500

armadura)

Fonte: ABNT NBR 15900-1: 2009.
3.1.5 AdicGes Minerais

Com o aumento da necessidade de aproveitamento de residuos industriais e de reduzir o
impacto ambiental causado na extracdo de materiais para a confec¢do do concreto é crescente
0 uso de adi¢des minerais pozolanicas ou cimenticias no concreto, na maioria das vezes

melhorando caracteristicas de desempenho e durabilidade.

As reacles pozolanicas induzem a uma reducdo no teor de CH, na solucdo dos poros do
concreto, fazendo com que se necessite de uma quantidade menor de CO> para reagir com 0
CH e formar os carbonatos. Com isto, a velocidade de carbonatacdo aumenta, ja que, devido a
menor quantidade de CH para reagir, a difusdo do CO2 nos poros é mais rapida. Logo, 0s
concretos com adi¢cBes minerais estdo mais suscetiveis aos efeitos da corrosdo de armaduras e
em um espaco de tempo inferior aos concretos produzidos com cimento sem adi¢do (BARIN,
2008).
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3.1.5.1 Metacaulim
O metacaulim é um material fabricado a partir da calcinacdo de argilas cauliniticas.
Recentemente, € obtido através da moagem e calcinacdo de argilas especiais (caulim de alta

pureza) em baixas temperaturas formando um material de alta atividade pozolanica (MCAR).

Tanto o metacaulim quanto o MCAR possuem composicfes quimicas e proporcdes
semelhantes de SiO2 e Al2O3em massa. A caulinita, mineral que da nome ao grupo das argilas
cauliniticas, apresenta uma composi¢do quimica tedrica de, aproximadamente, 39,8% Al.Os,
46,3% SiO2 e 13,9% H,O (CARMO, 2008). Para o desenvolvimento das propriedades
pozolanicas das argilas € necessario que elas sofram um tratamento térmico entre 400°C e
550°C pois sua composi¢do quimica ndo é parametro para sua avaliacdo de pozolanidade,
somente para determinar se € cristalina ou nédo cristalina e procedéncia. O processo quimico

da onde a caulinita é transformada em metacaulim ¢ descrito pela equacéo:

AlzSiz O (0H ) I Al=Cy.2 5104
S0UTL +2H=0

Caulinita Metacaulim N
Equacéo 1

Devido a elevada finura do metacaulim sintetizado, 0 mesmo tem funcdo de microfiller de

nucleacdo e de densificagdo da zona de transi¢do nos concretos.

Como o metacaulim é uma adicdo de caracteristicas pozolanicas ele possui 0s seguintes

beneficios ao concreto segundo Carmo et al. (2008):
I) Estado fresco:

a) aumento do consumo de agua;

b) aumento da trabalhabilidade;

¢) melhoria no aspecto reoldgico do concreto devido ao aumento da quantidade de pasta,
devido ao menor diametro das particulas de pozolanas, o que reduz o tamanho e o volume de

vazios.

I1) Estado endurecido:
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a) aumento da resisténcia a compressdo e da durabilidade devido ao refinamento dos

poros e dos cristais presentes na pasta hidratada;
b) aumento da resisténcia a tracao;

O hidréxido de calcio do cimento reage com a silica do metacaulim formando um composto
mais resistente. Esta reacdo € conhecida esquematicamente como “C-A-S-H” ou “Gelenita” e

descrita quimicamente como

Al,03.25i0, + 5Ca(0H), — 5€a0.Al,04.25i0,.5H,0 Equacio 2

Em seus ensaios Carmo et al. (2008) concluiram que a adicdo de 8% de silica ativa, ou de
MCAR, proporciona melhoria na resisténcia a compressdo, melhoria na trabalhabilidade,
propriedades mecanicas e boa relacdo custo beneficio, sendo a reducéo de custo do concreto

com adicao de aproximadamente 17% em relacéo ao concreto de referéncia.

3.1.6 Durabilidade dos concretos com adi¢cdes minerais

Ao se projetar uma estrutura de concreto, leva-se em conta a resisténcia a compressao,
caracteristica mecéanica, que, quando alta, torna o concreto menos permeavel, e
consequentemente mais duravel. Porém, deve-se levar em conta também as condicdes
climaticas a qual a estrutura ficara exposta visto que a mesma deve manter todas as suas

caracteristicas por toda a sua vida Util, e os agregados disponiveis na regido.

As caracteristicas fisicas e quimicas dos componentes do concreto sdo fundamentais para a
durabilidade das estruturas, para isto o concreto tem que cumprir sua funcdo de proteger as

armaduras de agentes agressivos do meio externo.

O cobrimento do concreto as armaduras tem a funcdo de formar uma barreira fisica
impedindo o ingresso de agentes externos protegendo quimicamente a alcalinidade da solucéo
aquosa presente nos poros do concreto e garantindo a integridade da camada passivadora das

armaduras.

A durabilidade do concreto estd intimamente ligada a porosidade e a permeabilidade do

mesmo, pois é através destas que 0s agentes agressivos penetram na estrutura proporcionando
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a queda da qualidade do concreto. A porosidade exerce maior influéncia que a permeabilidade

pois esta ligada ao transporte de agentes agressivos para o concreto.

Existe atualmente a necessidade de investir em novos materiais e tecnologias com o objetivo
de aumentar a durabilidade das estruturas de concreto, desde que seja respeitada a fase de
projeto, pois esta sendo bem feita reduz o custo em manutencdo e aumenta a vida atil da

estrutura. Devido a esta necessidade é comum o uso de adi¢cGes nos concretos.

As adi¢des minerais provocam o refinamento dos poros e, consequentemente, atuam na
porosidade da pasta, tornando o concreto menos suscetivel a penetracdo de agentes agressivos
(BARIN, 2008). Mas, as adi¢cBes minerais atuam como reagentes das reacdes pozolanicas,
consumindo hidréxido de célcio, elemento responsavel pelo elevado pH do concreto,
iniciando o processo de carbonatagdo. Atraves do fendmeno de carbonatacdo, a camada

passivadora do aco é dissolvida tornando a armadura suscetivel a corrosao.

As adi¢des minerais podem trazer tanto beneficios quanto prejuizos as estruturas de concreto
armado, devido a este fato antes de utilizar adi¢es deve-se fazer um estudo das caracteristicas
mecanicas e de durabilidade através de parametros como: resistividade elétrica, penetracédo de

cloretos e resisténcia a carbonatagéo.

3.2 Absorgéao Capilar

Segundo Barin (2008), a absorcéo capilar € um fenbmeno que ocorre em estruturas porosas e
consiste na acdo de forcas de atracdo dos poros da estrutura sobre os liquidos, que estdo em
contato com sua superficie. Mede-se pela absor¢do o volume dos poros, que nada tem a ver
com a facilidade com a qual um fluido pode penetrar no concreto, ja que nao existe uma
relacdo necessaria entre as duas quantidades (NEVILLE, 1997). Quando algum liquido é
absorvido através deste fenbmeno, pode levar consigo sais ou elementos prejudiciais ao
sistema concreto-aco, pois se sabe que uma das maiores causas de patologias de estruturas de

concreto é a corrosdo da armadura.

O fendmeno de absorcdo capilar tende a ocorrer de maneira mais intensa quando a relagdo
agua/aglomerante, é pequena e quando ha utilizacdo de adigbes minerais no concreto. Isto
ocorre pois quanto menor o didmetro dos poros capilares, maior a pressdo hidrostatica na

estrutura. A agua em pequenos capilares, de didmetro entre 5 e 50um, exerce pressao
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hidrostatica e sua remocao tende a induzir uma tensdo de compressao sobre as paredes solidas
do poro capilar, causando também a contracao do sistema (MEHTA E MONTEIRO, 1994).

Alem do didmetro dos poros, tem-se a intercomunicacdo entre os capilares internos do
concreto como fatores que dificultam o controle da absorcdo capilar no concreto. E,
dependendo da intensidade e do tamanho da rede de poros, o processo de deterioracdo da
armadura no concreto armado ocorre de maneira muito rapida e intensa. Segundo Barim
(2008), para minimizar o efeito da absorcdo, pode-se procurar interromper a continuidade dos
poros, de maneira a impedir a passagem de liquido entre eles, através do uso de aditivos
incorporadores de ar.

Segundo Helene (1993), a absorcdo é uma das propriedades que regem o transporte de ions no
interior do concreto. A absorcdo capilar é mais importante para a durabilidade que a
permeabilidade, na avaliacdo da penetracdo dos fluidos no concreto (CAMARINI, 1999).
Como as estruturas de concreto em geral estdo na parte externa das construgdes, ambas estao
constantemente sujeitas ao processo de molhagem e secagem, ou seja, a0 constante processo
de absorcdo capilar, com isso sofrem grande influéncia do transporte de agua e agentes

agressivos para o interior do concreto que causam a deterioracao da armadura.

A absorcdo capilar é influenciada apds a adicdo de metacaulim. Em seus resultados Beltrdo
(2010) verificou uma reducdo de 29% na absorcdo capilar do concreto de referéncia para o
concreto contendo 14% de adi¢do de metacaulim, ou seja, o aumento do teor de adicdo de
metacaulim contribui para a reducdo da porosidade do concreto, exercendo influencia direta
sobre a capacidade de absor¢do de agua.

3.3 Carbonatacao do Concreto

A hidratacdo do cimento gera, genericamente, silicatos de célcio hidratado (C-S-H), que
conferem resisténcia ao concreto, e hidroxido de calcio, Ca(OH)2, principal responsavel pela
geracdo de um ambiente alcalino (pH préximo de 13). No concreto armado, a elevada
alcalinidade gera uma camada passivante ao longo das barras de aco, que as protegem do

fenbmeno de corroséo.

O gas carbbnico gasoso, CO2, ndo é prejudicial ao concreto, mas 0 mesmo em contato com a

umidade forma o é&cido carbdnico (H.COz) que é o responsavel pelo fendmeno da
15
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carbonatacdo. O maior indice de carbonatacdo do concreto, geralmente, ocorre nos grandes
centros urbanos devido a grande concentracdo de agentes produtores de CO. como veiculos
automotivos e industrias. Nos grandes centros urbanos, a concentracdo de CO2 pode variar de
0,03% a, excepcionalmente, 1%. Com a presenca do gas carbbnico, o pH do concreto diminui,

permitindo a despassivagdo da armadura e, consequentemente, o inicio da corroséo.

O fendmeno da carbonatacdo pode ser ocasionado pelas rea¢fes quimicas provenientes da
interacdo entre os principais constituintes provenientes na atmosfera, como o CO2 com 0s
produtos da hidratacdo do cimento, que se encontram no liquido intersticial dos poros
(CUNHA, 2001; HELENE, 2001). Segundo Bary e Sellier (2004), esta reagdo ocorre entre 0S
ions calcio contidos na solucéo aquosa dos poros em equilibrio e os produtos de hidratacao do

cimento, conforme equacdes:

€0, + H,0—* H,C0; Equagio 3
2 H,CO0; + Ca(OH), — Ca(HCO,), +2 H,0 Equacdo 4
Ca(HCO3); + Cal(OH);, — 2CaC0;+2H,0 Equacdo 5

Liang, citado por Salmdo et al.(2008), afirma que a carbonatacdo possui 0s estagios de
iniciacdo e propagacao. O periodo de iniciacdo é definido como o tempo de exposicdo até que
0 gas carbdnico penetre na cobertura de concreto e despassive as barras de aco iniciando a
corrosdo. A degradacdo comeca e se estende até o limite de deterioracdo das propriedades
fisicas do material ser alcangado. Este intervalo é a etapa de propagacdo. De acordo com
Barin (2008), a carbonatacdo pode ser dividida em trés areas: ndo carbonatada (pH>12), em

processo de carbonatacdo (pH entre 9 e 12), e carbonatada (pH<9).

A fenolftaleina € uma das substancias que pode ser utilizada para medir a profundidade de
carbonatacdo pois a mesma ao entrar em contato com o concreto identifica a zona néo

carbonatada em vermelho e a zona carbonatada permanece incolor (BELTRAO et al., 2010).

A carbonatacdo ndo é observada externamente & estrutura até que a frente de carbonatacdo
atinja a armadura provocando manchas, fissuras, deslocamentos, perda de secdo e aderéncia,

comprometendo a durabilidade.
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O resultado da carbonatacdo sdo carbonatos que ao se depositarem, obstruem 0s poros do
concreto. A frente de carbonatacdo se desenvolve inevitavelmente em dire¢cdo a armadura
dando inicio a corrosdo. A corrosdo promove 0 aumento das tensbes internas da armadura
sobre o concreto que expulsa o cobrimento das mesmas, causando patologia no concreto. Para
evitar a corrosdo das armaduras, deve-se obedecer aos processos de dosagem do concreto para
cada situacdo a que a estrutura estiver submetida, além de adotar o cobrimento minimo para

as armaduras exigido em normas.

A corrosdo das armaduras em concreto armado, pelo efeito da carbonatagcdo, pode ser
classificada como um caso tipico de corrosdo eletroquimica generalizada. Uma menor

porosidade do concreto pode inibir a corrosdo de armaduras por carbonatacao.

O processo de carbonatagdo € muito lento e esta relacionado as condi¢cBes ambientais e as
caracteristicas da mistura do concreto (RAMEZANIANPOUR et al. apud BARIN, 2008). Ou
seja, a velocidade de carbonatacdo aumenta consideravelmente com o aumento da
concentracdo de CO: presente no meio ambiente em contato com a superficie de concreto.
Assim quanto maior o gradiente de concentragdo entre 0 meio externo e o interior do
concreto, maior sera a velocidade de penetragcdo de CO- e, consequentemente, maior a frente

de carbonatacdo (Cafange, 2011).

Pauletti (2009) em seu estudo de doutorado verificou que muitas pesquisas sdo conduzidas
com percentuais de CO> bastante elevados (maiores que 50%) muito superiores aos que as
estruturas estdo submetidas em situacGes normais de exposicdo. Ainda mais, para todos esses
estudos sobre o tema héa falta de informac6es sobre as diferencas entre 0 comportamento do

fendmeno entre os percentuais de CO2 mais baixos (5-10%) e mais altos (maiores que 50%.).

Segundo Cafange, (2011), o projeto da norma PrEN 13295 (2000) do Comité Europeu para
Normalizacdo citado por Giannotti (HELENE, 2007), para a determinacdo da resisténcia a
carbonatacdo de argamassas de reparo de concreto, teores ainda menores de CO. s&o
sugeridos. A comissdo sugere que a carbonatacdo seja feita em atmosfera contendo 1% de
CO2 a 21 +2°C, cuja justificativa é o desenvolvimento de produtos de reacdo similares aos

produtos hidratados do cimento exposto a uma atmosfera com teor de CO2 de 0,03% .

Uemoto e Takada (1993), verificando a influéncia do teor de CO2 no avan¢o da frente de

carbonatacdo, submeteram espécimes de concreto a concentraces de CO> de 0,07%
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(ambiente natural interno), 1% e 10% (teste acelerado), sob temperatura e umidade
controladas (T=20°C e UR=55%). Conforme apresenta o grafico da Figura 3-1, 0 aumento do

teor de CO: elevou a velocidade de carbonatagéo dos concretos.

L=

I | 1 i I 1 I I I I
= 7 |- alc 9
= —a— 0,70 4
25— 6F
= ~= 0,60 4
£5sf = 0,50 |
o n 4 | // =
o E L o
o —— =
—EEN -
‘;‘_J' / -’d_—__a’--) =4
— 2+ e
E -’_'_“r_/" — — __'_.___,-—'——"'"—'_FH-'——._.
O 1 F .,, - -__—.____.__*_d____- |
—
0 T T T T T T T T T
0.07 1 10

Concentracao de CO, (%)

Figura 3-1: Influéncia do teor de CO: no coeficiente de carbonatagéo.
Fonte: UEMOTO; TAKADA (1993).

Segundo Cafange, (2011), a l6gica sempre é imaginar o ingresso progressivo do CO2 do meio
externo para o concreto, sem ponderar o fato da disponibilidade de CO: j& no interior do

concreto, de forma andloga como se pensa para cloretos.

3.3.1 Mecanismo de Carbonatacéo

A rede de poros do concreto em fase de endurecimento é formada por uma solugdo composta
principalmente pelos ions OH", Ca®*, Na*, K* e SO4%, 0 que garante a alta alcalinidade do
concreto. A pelicula passivadora, que protege 0 a¢o da corrosdo, € uma camada de 6xido
muito aderente, formada devido ao pH elevado e a presenca do oxigénio no concreto. Helene,
citado por Barin (2008) afirma que o cobrimento do concreto tem a finalidade de proteger
fisicamente a armadura e propiciar um meio alcalino elevado que evite a corrosdo do aco. A
microestrutura do concreto deve ser menos permeavel possivel pois € através dela que ocorre
a difusdo dos gases estando a sua intensidade diretamente relacionada com a rede de poros do

concreto. O principal mecanismo responsavel pela penetracdo do CO2 no concreto € a difusao.

A alcalinidade do concreto deriva das reacbes de hidratacdo dos silicatos de calcio (C.S e
CsS) que liberam certa porcentagem de hidroxido de calcio (CH) a qual pode chegar a 25% do
total dos compostos hidratados, presentes na pasta (MEHTA E MONTEIRO, 1994).
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A carbonatacéo é a acdo do CO, em presenca de umidade com outros gases acidos presentes
na atmosfera, como 0 SO- e 0 H2S que reagem nas superficies expostas do concreto formando
o carbonato de célcio (CaCO3) sélido. Como o CaCO3z formado possui um volume maior que
0 do Ca(OH). ha uma reducéo na porosidade do concreto. Segundo Barin (2008), apesar da
carbonatacdo elevar a resisténcia, através da diminuicdo da porosidade, seu efeito reduz o pH
do sistema, pelo consumo de hidroxido de calcio, e acelera o processo de corrosdo das
armaduras, no concreto armado (SILVA, 2002). Como a carbonatagdo se inicia na superficie
do concreto e se projeta para o interior, a carbonatacdo promove um ganho na dureza e
permeabilidade do concreto. Um fator positivo da carbonatacdo é o fato da agua liberada
durante a reagcdo promover a hidratacdo do cimento ainda ndo hidratado no concreto o que

consequentemente aumenta a resisténcia do mesmo.

Segundo Barin (2008), além do hidroxido de calcio, outros alcalis do cimento, com o
hidréxido de sédio (NaOH) e o hidréxido de potassio (KOH), também estdo sujeitos a
carbonatacdo. O hidroxido de calcio € menos soltvel que o hidroxido de sodio e o hidréxido
de potassio; logo, é encontrado na solu¢do dos poros do concreto, normalmente na forma de
cristais, enquanto que os outros estdo dissolvidos na forma de ions. Como a solubilidade do
CH depende da concentracdo de OH™ na solucgéo intersticial, a reacdo de carbonatagcdo comeca
através dos alcalis NaOH e KOH, passando a seguir ao CH (HELENE, 1993). Os cristais de
CH sdo dissolvidos na agua e, sob o efeito desta, deslocam-se e se depositam nos vazios
capilares, onde se da a carbonatacdo, resultando numa retracdo dos espagos deixados pelo
transporte de CH.

De acordo com Neville citado por Barin (2008), quando o concreto tem como aglomerante
apenas o cimento Portland, interessa apenas a carbonatagdo do hidréxido de célcio. Porém
guando este se esgota, 0 processo se instala sobre os silicatos de calcio hidratados (C-S-H),
que formam o carbonato de célcio (CaCOz) e o gel de silica, o qual possui poros maiores que
100um, tornando o concreto mais suscetivel a carbonatacdo posterior. A velocidade de
carbonatacdo depende da concentragdo do CO», do consumo de aglomerantes (cimento +

adicdo mineral), do teor de umidade do concreto e da umidade relativa do ar.

Segundo Cafange (2011), a umidade relativa do ambiente & outra varidvel importante
relacionada a carbonatagdo, uma vez que influencia a umidade interna do concreto ou grau de

saturacdo dos poros. Para ocorrer 0 processo de carbonatacdo € necessario que 0S poros
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existentes no concreto ndo estejam nem saturados nem secos. Necessita-se de certa quantidade
de ar para que o CO2 possa difundir-se pelos poros, mas também necessita-se de quantidade
suficiente de agua para que haja a solubilizacdo do CO> e do Ca(OH)2 imprescindiveis para a
ocorréncia da carbonatagcdo. Como a difusédo do CO2 em meio liquido é mais lenta do que em
meio gasoso, na ordem de 10* vezes menor (KAZMIERCZAK, 1995), em meios saturados, a

difusdo do CO> praticamente ndo ocorre.

O concreto absorve com facilidade a umidade do ambiente, mas em compensacdo seca
lentamente. Quando a umidade externa é constante, chaga-se a estabelecer um equilibrio entre
o contetido de umidade do interior do concreto e a umidade relativa ambiente. Porém quando
a umidade exterior oscila, o interior do concreto pode ndo acompanhar as trocas com a mesma
velocidade. Consequentemente, s6 a camada externa da estrutura é que mantém o equilibrio
com a umidade relativa exterior (FIGUEIREDO, 2004).

Segundo Cafange (2011), o transporte de substancias gasosas através do concreto serd
sensivelmente afetado pela umidade dos poros. Uma alta umidade ira bloquear o fluxo de gés,
mas incrementara o fluxo de substancias dissolvidas. Da mesma forma, a agua capilar livre
que evapora em decorréncia da secagem tem uma grande influencia no fluxo de gas no
concreto, pois a permeabilidade ira aumentar a medida que o concreto secar (SUGIYAMA
apud REGATTIERI, 1998).

A mudanca na estrutura do espaco poroso pode ser feita tanto por meio da diminuicdo do
volume total de vazios como também com modifica¢des na distribuicdo de tamanho de poros.
O desenvolvimento do espago poroso do concreto ndo depende somente da sua composicéo,

mas também, das condicdes de cura e de exposicao.

A carbonatacdo produz uma reducdo na porosidade e no tamanho dos poros. A porosidade
decresce com o tempo por causa dos produtos das reacBes quimicas de hidratacdo e

carbonatagédo preencherem os poros.

Segundo Cafange (2011), a temperatura € uma das variaveis relacionadas ao meio ambiente
que pode influenciar o processo de carbonatacdo. Dependendo do valor da temperatura ao
qual o concreto é exposto, hd uma tendéncia a aceleracdo das reacdes de hidratacdo do
cimento, melhorando as condi¢fes microestruturais ou, no caso de ser excessivamente alta,

causar a microfissuragéo do material e acelerar o ingresso dos agentes agressivos no concreto
20
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(GIANOTTI; HELENE, 2007 apud CAFANGE, 2007). Mas, segundo Parrot (1990), a
velocidade de carbonatagdo ndo sofre aceleracdo direta para acréscimo de temperatura, entre
valores de 20°C e 45°C.

A temperatura funciona como catalisador da taxa de corrosédo da armadura, ndo podendo a

mesma ser desprezada ao se estudar a durabilidade do concreto.

A Figura 3-2 refere-se a medida de carbonatacg&o realizada por Chang e Chen (2006), segundo
Cafange (2011). Os autores utilizaram fenolftaleina a 1%, em corpos de prova cilindricos, e
um método semelhante foi utilizado nesta pesquisa. A profundidade de carbonatacdo média
“xp” abrange as regides menos coloridas pela fenolftaleina e foi medida em trés pontos
perpendiculares as duas bordas da face partida, em que as faces foram borrifadas logo apos a
fratura. As medidas foram realizadas apds 24 horas da aspersdo da fenolftaleina. Ja a Figura
3-2 b) mostra a medida de carbonatacdo realizada por Gonen; Yazicioglu (2007) apud in

Cafange 2011, de acordo com a metodologia recomendada pela RILEM CPc —-18.
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Figura 3-2: Medida de profundidade de carbonatacao.
Fonte: a) CHANG; CHEN (2006), b) GONEN; YAZICIOGLU (2007) apud Cafange (2011)

Cafange (2011), Pauletti (2004) e Kulakowski (2002) realizaram suas experiéncias para medir
a profundidade de carbonatagéo utilizando o método de analise de imagem. Com o corpo de
prova fotografado, as medidas podem ser conferidas quantas vezes se achar necessario. Ha,

ainda, uma maior precisdo nas medidas, pode-se melhorar a média dos resultados, utilizando o
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maior nimero de medidas por face ou determinando a integral da area carbonatada e 0s erros

oriundos do desgaste do operador sdo descartados.

A Figura 3-3 representa 0 método utilizado por Pauleti (2004), que consiste na aspersdo de
fenolftaleina em amostras fraturadas e as mesmas foram fotografadas por uma camara digital.
As fotos foram obtidas ap6s cerca de 1 hora apds a solugdo de fenolftaleina ter sido aspergida,
antecipando o prazo de 24 horas do procedimento do RILEM 28. Segundo Caffange (2011) é
possivel que a autora tenha adotado um prazo mais precoce, pois a coloragdo rosa carmim de
areas ndo carbonatadas das amostras podem perder a intensidade e dificultar a visualizacéo

para medicdo, conforme o concreto.
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Figura 3-3: Imagens de a) a ) retratam o método de anélise adotado por Pauleti (2004).

As medidas da maior e menor profundidade de carbonatagdo para cada uma das laterais estédo
representadas por linhas pontilhadas.

Fonte: Cafange (2011).

Salméo et al. (2008) realizaram ensaios de compresséo axial e de carbonatacdo em corpos de

prova de varias idades. Dentre seus resultados os autores obtiveram, aos 28 dias, a resisténcia
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a compressao axial de 23,6 MPa para os concretos utilizando cimento CPII-E, e de 19 MPa
para o concreto utilizando o cimento CPIIl. Para o ensaio de carbonatacdo, a profundidade
média encontrada por estes autores foi de 0,399 cm no caso do uso do cimento CPII-E e de
0,574cm para o cimento CPIII. Em sua pesquisa, concluiram que somente na idade de 7 dias
foi notada diferenca significativa entre as profundidades de carbonatacdo para o caso do
cimento CPII-E com maior reserva alcalina, portanto, com menor profundidade de

carbonatagéo.
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4 METODOLOGIA

4.1 Caracterizagcdo dos materiais

Os tragos foram moldados utilizando dois tipos de cimento, um considerado normal pois
atinge a sua resisténcia esperada aos 28 dias, o CPIII, e outro de alta resisténcia inicial, o
CPV.

Os tracos utilizados se diferenciam pelo tipo de agregado graddo (brita O e brita 1) e pela

presenca de metacaulim como adi¢do, conforme Tabela 4-1.

Tabela 4-1: Composi¢do dos concretos estudados.

Traco Resisténcia | Cimento Metacaulim | Areia | Brita O | Brita 1
(MPa) | CPIIl | CPV
Tragco 1 X X X
Traco 2 X X X X
Traco 4 %0 X X X
Traco 5 X X X X
Traco A X X X
Traco B X X X X
Trago 7 X X X X
Traco 8 40 X X X X X
Traco 10 X X X X
Traco 11 X X X X X

Os tracos utilizados estdo apresentados na Tabela 4-2, sendo a ordem: cimento: adig&o:
areia:brita 1: brita 0. Os tragos que ndo possuem adicao ou brita O estdo omitindo este valor. A

adicdo utilizada de metacaulim substituiu 8% da massa de cimento.

O cimento CPIII é um cimento com porcentagens de escoria de alto forno e apresenta 0s
valores de resisténcia a compressao esperados apenas em idades mais avancadas, como de 28
dias. O cimento CPV é utilizado quando se requer alta resisténcia a compressdo
principalmente para concretos que necessitam de desforma rapida, e alta resisténcia inicial

aproximadamente aos 7 dias.

25
Curso de Pos Graduagéo em Engenharia Quimica da UFMG



Para todos os tracos foi utilizado o aditivo Visscocrete 5700 da SiKa um aditivo
superplastificante.de alto desempenho. Segundo o manual do fabricante o aditivo atua por
diferentes mecanismos, atraves dos efeitos de absorcdo superficial e separacdo estérica nas

particulas do cimento e no processo de hidratacdo do cimento.

Tabela 4-2: Tracos dos concretos estudados.

Resisténcia | Cimento Traco Relacédo

(MPa) a/ag|.

Traco 1 CPII |1:2,72:2,69 0,50
"Traco 2 | CPII |1:0,08:2,72:2,69 0,48
"Traco 4 | 30 CPV |1:2,72:2,69 0,40
"Traco5 | CPV | 1:0,08:2,72:2,69 0,47
Trago 7 CPIII | 1:2,48:2,3:0,3 0,48
"Traco 8 | CPIIl |1:0,08:2,48:2,72:0,3| 0,47
“Trago 10 | 40 CPV [1:248:2,3:0,3 0,48
“Traco 11 | CPV |1:0,08:2,48:2,72:0,3 | 0,40
Trago A CPII | 1:2,72:2,69 0,50
"TracoB | 30 CPIII |1:0,08:2,72:2,69 0,48

4.2 Ensaio de Resisténcia a Compressao

Apdbs a moldagem dos corpos de prova, os mesmos foram armazenados em camara Umida
onde permaneceram até o rompimento. Os corpos de prova numerados e datados foram
rompidos com 7, 28 e 63 dias apds a data da moldagem. O equipamento utilizado para o
rompimento foi uma maquina Emic PC200, que fornece a carga de ruptura em kgf e a tenséo

de ruptura em MPa.

4.3 Ensaio de Absorc¢ao Capilar

O ensaio de absorgéo capilar foi realizado seguindo os padrdes utilizados pelo Departamento
de Engenharia de Materiais de Constru¢do Civil da Universidade Federal de Minas Gerais,

apos verificar sua padronizacdo em diversos trabalhos.

O ensaio de absorcdo capilar consistiu em se utilizar os corpos de prova cilindricos de
concreto nas dimensdes 10x20 cm, secos em estufa por duas horas, para determinar o seu peso
inicial. Apds a pesagem, os corpos de prova foram imersos em uma lamina de 3 cm de 4gua e

pesados a cada intervalo de 1 hora, 2 horas, 4 horas e 24 horas a partir do momento de

26
Curso de Pos Graduagéo em Engenharia Quimica da UFMG



imersdo das amostras em agua, tomando o cuidado de secar levemente com papel toalha as
amostras antes de cada pesagem para retirada do excesso de agua. A absorcdo € entdo
calculada, subtraindo o peso inicial dos valores das pesagens. Com isto tem-se o valor da

absorcédo, dado em massa por unidade de area (g/m2).

4.4 Ensaio de Carbonatacédo do Concreto

Com base nas referéncias bibliograficas o ensaio de carbonatacdo foi realizado ap6s um
periodo de cura minimo de 90 dias da confec¢do dos corpos de prova. Apés a retirada dos
corpos de prova da cadmara umida, os mesmos foram levados a uma estufa, a 200° C, por 24
horas para homogeneizacdo da umidade. Apos este periodo, os corpos de prova foram levados
a camara de carbonatacdo que encontrava-se a uma temperatura de 25°C */- 2 com uma

porcentagem de 5% de COy, e 0s corpos de prova permaneceram na mesma por 30 dias.

Apos os 30 dias, os corpos de prova foram retirados da camara de carbonatacdo. Apds 24
horas os mesmos foram cortados ao meio e foi aspergida uma solucdo de &gua destilada e
fenolftaleina, aguardando 1 hora para iniciar os trabalhos. Todos os corpos de prova foram
colocados sobre um papel milimetrado e fotografados. Segundo Cascudo (2005), a aspersdo
do indicador fenolftaleina foi feita em periodo inferior a 1 minuto ap6s a fratura, pois se a
superficie for molhada ou apresentar excesso de poeira, pode ocorrer alteracdo no resultado.

Para obter os valores de profundidade de carbonatacéo, as fotografias foram tratadas usando-
se 0 programa AUTOCAD, e seu contorno refeito. Apés este procedimento, foram medidos
os valores de profundidade de carbonatacdo em trés pontos em cada lateral dos corpos de
prova, conforme Figura 4-1. Foi criada uma planilha onde foram registrados os valores
obtidos no desenho para a profundidade de carbonatacéo e foi feita uma regra de trés com os
valores para se obter a profundidade real.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Compressédo do concreto

Figura 4-1: Medida de profundidad de crbonatagéo.

Os valores de resisténcia a compressdo aos 28 dias foram calculados com base na Tabela 5-1

e sdo apresentados na Tabela 5-2.

Tabela 5-1: Valores aproximados de resisténcia a compressao .

Idade do concreto (dias) 3 7 28 90 360
Normal —

Cimento | CPIII 0,40 0,65 1,0 1,20 1,35

CPV 0,55 0,75 1,0 1,15 1,20

Fonte:SILVA et al. (2007)

A Tabela 5.1, representa uma proporcionalidade dos valores esperados de resisténcia a

compressdo, por exemplo a resisténcia calculada para projeto é esperada ser atingida aos 28

dias apds a moldagem da estrutura por isso consideramos o valor como 1,0, se quisermos ter a

certeza que a estrutura atingira a resisténcia calculada e ndo tivermos tempo suficiente para

esperar 28 dias, ao rompermos o0 corpo de prova aos 3 dias podemos saber que a resisténcia

encontrada sera 0,40 do valor de projeto, para o cimento CPIII, e se este valor for inferior

podemos condenar a estrutura antes dos 28 dias de projeto.

Em alguns tracos, o rompimento aos 28 dias foi realizado, o que serviu de base para a

validagéo de valores calculados pela tabela de SILVA et al. (2007).
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Os valores de resisténcia a compressao ficaram muito abaixo dos valores esperados de 30MPa
e 40MPa, conforme Tabela 5-2. Acredita-se que esta discrepancia tenha se dado devido a
problemas de validade do aditivo usado pois todas as outras variaveis do concreto como 0s
agregados graudo e miado utilizados, a potabilidade da agua, o nimero de golpes por camada

durante a moldagem dos corpos de prova, e o0 moldador foram criteriosamente acompanhados.

Tabela 5-2: Valores de resisténcia a compressdo aos 28 dias.

Idade
Cimento Traco Relacdo | 7 dias 28 -d|as 28 dias
a/agl. (MPa) (rompimento) | (calculado)
(MPa) (MPa)
Traco 01 | CPII | 1:2,72:2,69 0,50 7 12 10,77
Traco 02 | CPIIl | 1:0,08:2,72:2,69 0,48 6 9 9,23
Traco 04 | CPV | 1:2,72:2,69 0,40 9 12 13,85
Traco05 | CPV | 1.0,08:2,72:2,69 0,47 14 16 9,10
Traco 07 | CPIIl | 1:2,48:2,3:0,3 0,48 6 14 9,84
Traco 08 | CPIIl | 1:0,08:2,48:2,72:0,3 | 0,47 5 10 7,69
Traco 10 | CPV | 1:2,48:2,3:0,3 0,48 10 15 15,38
Traco1l | CPV | 1.0,08:2,48:2,72:0,3 | 0,40 11 16 16,92
Trago A CPII | 1:2,72:2,69 0,50 9 15 13,84
Traco B CPIIl | 1:0,08:2,72:2,69 0,48 14 18 21,54

A resisténcia & compressdo para o cimento CPIII e brita 1 foi menor do que quando se utiliza
o0 cimento CPV. A adicdo de metacaulim ao concreto também proporcionou uma reducdo na
resisténcia a compressao para a amostra moldada com cimento CPIII, tanto nas amostras com
brita 1 quanto no caso das amostras com brita 0 e 1. Para as amostras 4 e 5, moldadas com
cimento CPV, as amostras com adicdo de metacaulim apresentaram maior resisténcia a
compressdo, tanto para as amostras feitas somente com brita 1 quanto para as amostras com
brita O e brita 1. Para as amostras A e B, moldadas com cimento CPIII, areia, brita 1, a adi¢cdo

de metacaulim ao cimento aumentou a resisténcia a compressao.

Pode-se observar que os concretos utilizando o cimento CPV (de alta resisténcia inicial)

apresentaram uma resisténcia superior aos concretos com o cimento CPIIl aos 7 dias.
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5.2 Absorcao Capilar

Os valores obtidos no ensaio de absorcao capilar encontram-se na Tabela 5-3 e nas figuras 5-1
a 5-5. De acordo com estes dados, constatou-se que a presenca de metacaulim, ap6s 24 horas,
resultou em um dos valores mais altos de absorcdo capilar, de 3410g/m2, comprovando a
literatura (Barim, 2008) que relata que a absor¢édo capilar ocorre de maneira mais intensa em

concretos com adicdes, visto que o maior valor de absorcdo do concreto de referéncia foi de

2590 g/m2.

Tabela 5-3: Absorcéo capilar dos concretos (g/m?) — Massa de Agua Absorvida.

PO P1 P2 P3 P4
Tracos Resisténcia (9/m2) (g/m2) (9/m2) (9/m2) (9/m2)
¢ esperada (Apobs 2 (Apos (Apo6s (Apos (Apos
(MPa) horas em | imersdo por | imersdo por | imersao por | imersao por
estufa) 1 hora) 2 horas) 3 horas) 24 horas)

Traco 1 | Ref 0 1160,0 1430,0 1480,0 1890,0
Trago 2 | Met 30 0 1650,0 1840,0 1920,0 2470,0
Trago 4 | Ref 0 1240,0 1390,0 1490,0 1960,0
Trago 5 | Met 0 810,0 920,0 1000,0 1460,0
Trago 7 | Ref 0 1330,0 1600,0 1720,0 2550,0
Trago 8 | Met 40 0 1720,0 2040,0 2280,0 3410,0
Traco 10 | Ref 0 1170,0 1400,0 6610,0 2590,0
Trago 11 | Met 0 830,0 960,0 1050,0 1490,0
Traco A | Ref 30 0 990,0 1230,0 1320,0 1810,0
Traco B | Met 0 1350,0 1430,0 1890,0 2190,0

Para as amostras moldadas com cimento CPIII, areia e brita 1, a adicdo de metacaulim
aumentou a absorcdo capilar do concreto. Para as amostras moldadas com cimento CPV, areia
e brita 1, a adicdo de metacaulim reduziu a absorcdo capilar do concreto. No caso das
amostras moldadas com cimento CPIII, areia, britas 0 e 1, a absorcéo capilar aumentou com a
adicdo de metacaulim. Ja no caso das amostras moldadas com cimento CPV, areia, brita 0 e
brita 1, a adicdo de metacaulim reduziu a absor¢do capilar. A forga da capilaridade é

inversamente proporcional ao tamanho do poro.
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Absorgao Capilar (g/m?)

Figura 5-1
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: Absorcao capilar do traco 1, relagdo a/agl = 0,5 X traco 2 relacéo a/agl = 0,48.

Para as amostras moldadas com cimento CPIIl e brita 1, Figura 5-1, as amostras com a

adicdo de metacaulim,

a absor¢do capilar aumentou com o0 tempo a uma taxa

aproximadamente constante, se mantendo maior que para as amostras com adicdo de

metacaulim.
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Figura 5-2: Absorcéo capilar do tracgo 4, relacdo a/agl = 0,40 X traco 5 relacdo a/agl = 0,47.

Para as amostras moldadas com cimento CPV e brita 1, Figura 5-2 com a adicdo de

metacaulim, a absorcdo capilar aumentou com o0 tempo a uma taxa aproximadamente

constante, se mantendo maior que para as amostras sem adi¢cdo de metacaulim.

Curso de Pos Graduagéo em Engenharia Quimica da UFMG

31



4000

3500 ! .
C —=
E 0 ,/
Ko LT
- //
J 2500 — ————h
% ./ Ll- -
O 2000 /l/} L
< = l__ k-
'g“ 1500 +——=—= =4 =Trago 7
o r's
g 1000 ~m-Trago 8
500
0
1 10 100
Tempo (h)

Figura 5-3: Absorcéo capilar do trago 4, composto por cimento, areia, brita 1 e relacéo a/c =0,4.

No caso das amostras moldadas com cimento CPIII, e dois tipos de brita, Figura 5-3, a adicdo
de metacaulim aumentou a absorcao capilar das amostras para todos os tempos. O metacaulim

promove um refinamento dos poros do concreto aumentando a absor¢éo capilar.
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Figura 5-4: Absorgao capilar: trago 10 relagdo a/agl 0,48 X trago 11 relacéo a/agl 0,40.

No caso das amostras moldadas com cimento de alta resisténcia inicial, Figura 5-4 as
amostras sem adi¢do de metacaulim apresentaram maiores valores de absorcdo capilar, sendo
observado um aumento linear na taxa de crescimento da absorc¢do capilar com o tempo para

ambas, mas para a amostra de referencia o crescimento se mostrou bem acentuado.
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Figura 5-5: Absorcao capilar: traco A relacdo a/agl 0,50 X traco B relacéo a/agl 0,48.

A Figura 5-5 para as amostras moldadas com cimento CPIII e brita 1, a adi¢do de metacaulim
aumentou a absorcdo capilar da argamassa. Para ambas as amostras sem e com adigdo de
metacaulim, a taxa de crescimento da absorcéo capilar aumentou linearmente com o tempo,

sendo que a amostra com metacaulim mostrou maior absorcao capilar.

A Tabela 5-4 apresenta as constantes A e B e o coeficiente de determinagdo (R?) das equacdes
de regressdo, também conhecidas como curva de Abrams de cada traco estudado. Nesta
equacdo Abs significa o valor de absorcdo capilar e x a resisténcia a compressdo. Na Tabela
5-5 estédo representados os valores de absorcéo capilar para as resisténcias esperadas 30MPa e
40 MPa e as respectivas relacdes a/agl.

Abs=A/B* Equacéo 6

A Tabela 5-5 representa os valores de absor¢édo capilar calculados através dos coeficientes A e

B da Equacdo de Abrams e os valores encontrados nos ensaios.
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Tabela 5-4: Coeficiente da Curva de Abrams para Absor¢ao Capilar dos tracos pesquisados.

Trago Constantes da Equacéo de Abrans
Absorcao Capilar

A B R?
Traco 01 | 1779,8780 0,9806 0,5773
Traco 02 | 2220,7490 0,9854 0,9058
Traco 04 | 1682,4390 0,9834 0,8972
Trago 05 | 1101,5790 0,9781 0,9260
Traco 07 | 1866,6750 0,9768 0,8921
Trago 08 | 2414,3850 0,9754 0,8910
Traco 10 | 1652,4260 0,9711 0,9000
Traco 11 | 1146,1920 0,9788 0,8969
Traco A | 1426,3870 0,9797 0,8171
Traco B | 1763,2250 0,9872 0,9613

Tabela 5-5: Valores de absorcéo capilar para os tragos estudados pela Equacéo de Abrans e
medidos e suas respectivas relacdes a/agl.

Traco | Resisténcia a Alagl Absorcdo | Absorgédo
compressao Capilar Capilar

esperada calculada medida

(MPa) (9/m?) (9/m?)

Traco 01 30 0,50 3204,45 2190,00
Trago 02 30 0,48 3451,57 2470,00
Traco 04 30 0,40 2776,62 1960,00
Trago 05 30 0,47 2137,76 1460,00
Trago 07 40 0,48 4777,62 2550,00
Traco 08 40 0,47 6536,90 3410,00
Trago 10 40 0,48 5334,78 2590,00
Traco 11 40 0,40 2697,86 1490,00
Traco A 30 0,50 2638,30 1810,00
Traco B 30 0,48 2596,44 1880,00

Comparando os tracos referéncia com os com adicdo de metacaulim, para a resisténcia
esperada de 30 MPa, observou-se que o trago 2, apresentou 0 maior valor de absorcéo capilar,
2470,00g/m2.Para a resisténcia esperada de 40 MPa, observou-se que o trago 8, apresentou o

maior valor de absorcdo capilar, 3410,00g/m2. Para ambos os valores de resisténcia, 0s
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concretos com adi¢do de metacaulim e com um agregado graddo (somente brita 1) sdo os que
apresentaram maior valor de absorcdo capilar. Isto pode ocorrer devido ao acréscimo de brita

0 diminuir o nimero de vazios no concreto.

Comparando os tracos de referencia observou-se que o tragco 10, que possui relacdo a/c de
0,48, foi o que apresentou a absorcdo capilar 32% superior as demais. Comparando 0s tracos
com a adicdo de metacaulim observou-se que o traco 8, que possui relacdo a/c de 0,47, foi o
que apresentou a absorcdo capilar 133,5% superior a das demais. Mais uma vez foi
comprovado o resultado encontrado por Barin (2008) de que a absorcdo capilar ocorre de

maneira mais intensa em concretos com adicoes.

Para o traco 2 onde a resisténcia a compressao esperada era de 30MPa e a relagdo agua/
cimento foi de 0,48, encontrou-se uma alta absorcao de agua inicial, de 1650 g, tendo o valor
apos 24 horas aproximado dos 2500 g. Ja para o trago 5 onde a resisténcia a compressao
esperada era de 40MPa e a relacdo agua/cimento era de 0,47, a absorcdo de agua nas
primeiras horas foi a metade (800 gramas), tendo elevacdo linear nas primeiras 24 horas

chegando a valores inferiores a 2000 gramas.

Barin (2008), que utilizou cimento branco e escdria em diversas porcentagens, observou que
as amostras que apresentaram maiores valores de absorcdo capilar foram de misturas com
adicdo de escoria, e 0s dois menores valores sdo das misturas sem adicdo de escoria com as
relacBes a/agl 0,42 e 0,55. Ja no presente trabalho, pode-se concluir que a presenca de
metacaulim proporcionou maiores valores de absor¢do capilar bem como a presenca de dois
tipos de agregados graudos (brita O e brita 1) afetaram esta propriedade, pois, 0 maior valor
encontrado para a absorcao capilar foi em concreto que possuia adi¢do de metacaulim e dois

tipos de agregados.

Para amostras com cimento CPIII, a adicdo de metacaulim refina o sistema de poros do
concreto, o que leva a uma diminuicdo da dimensdo de poros e melhora a uniformidade da
distribuicdo de tamanho dos mesmos (Badogiannis e Tsivilis, 2009). O refinamento dos poros
aumenta a forca de capilaridade, aumentando a absorc¢éo capilar, como observado.

O cimento CPV tem a particularidade de obter alta resisténcia nos primeiros dias de aplicacdo.
A elevada resisténcia inicial se deve a obtencdo de particulas mais finas na fabricacdo do

cimento o que proporciona uma maior superficie de contato entre o cimento e a agua. O
35

Curso de Pos Graduagéo em Engenharia Quimica da UFMG



clinquer € o mesmo utilizado para a fabricacdo do cimento convencional, mas permanece no
moinho por mais tempo. A maior finura das particulas do cimento CPV com relacdo ao
cimento convencional proporciona um menor ndmero de vazios, assim o efeito de
refinamento dos poros do MK tornar-se menos significativo. A adicdo de MK pode até ter
obstruido os poros finos do concreto e provocado a reducdo da absorcao capilar. Portanto, o
cimento CPV com adicdo de MK mostra uma reducdo na absorcdo capilar e é menos
susceptivel a penetragdo de agentes agressivos. A absorcao capilar, que ocorre em amostras de
cimento CPV, esta diretamente relacionada com o refinamento dos poros. Além disso, as
reacOes pozolanicas em amostras de cimento CPV com MK ocorrem mais rapidamente do
que em amostras de cimento CPIII gerando uma maior compacidade e impedindo a absorcao
capilar. O SiO2 de MK reage com o hidréxido de calcio do cimento gerando um hidroxido de
silicato de calcio, estringita (C2ASHs),e hidroxido tetra célcio de aluminio (CsAH13), as
principais fases formadas a temperatura ambiente. Estes produtos hidraulicos alteram a
estrutura de poros das massas de cal e de cimento e melhoram significativamente a sua

resisténcia ao transporte de agua (Gameiro et al., 2012).

5.3 Carbonatacao

A Tabela 5-6 apresenta os valores de profundidade de carbonatacdo do concreto obtidos apds

0s corpos de prova permanecerem por 30 dias dentro da cdmara de carbonatacéo.

Tabela 5-6: Profundidade de carbonatac¢é@o do concreto.

Resistanci Carbonatacéo
esisténcia x
do concreto | Relacdo
. esperada ) .
Cimento Trago (MPa) apos 30 dias a/agl
(mm)
Trago 1 CPIIl |1:2,72:2,69 Ref 0,44 0,50
Traco 2 CPIIl |1:0,08:2,72:2,69 Met 1,14 0,48
30
Trago 4 CPV [1:2,72:2,69 Ref 0,08 0,40
Trago 5 CPV ]1:0,08:2,72:2,69 Met 0,32 0,47
Trago 7 CPIIl ]1:2,48:2,3:0,3 Ref 0,16 0,48
40
Traco 8 CPIIl [1:0,08:2,48:2,72:0,3| Met 0,58 0,57
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Traco 10 | CPV |1:2,48:2,3:0,3 Ref 0,06 0,40

Trago 11 | CPV |[1:0,08:2,48:2,72:0,3| Met 0,00 0,48

Trago A | CPII |1:2,72:2,69 Ref 0,00 0,50
30

Traco B CPIIl }1:0,08:2,72:2,69 Met 0,34 0,48

Pode-se observar, pela Tabela 5-6 que, para praticamente todos os tracos, a profundidade de
carbonatacdo é maior quando hé a presenca de adicdo de metacaulim em substituicdo a parte
da massa de cimento. Nos tracos onde ha a presenca de dois agregados graudos, brita 0 e brita
1, pode-se observar que a profundidade de carbonatacéo € inferior as que s6 possuem um tipo
de agregado, isto pode ser explicado devido ao maior preenchimento de vazios. A combinacgéo

de dois tipos de agregados proporcionou menor profundidade de carbonatacgéo.

Com base na permeabilidade do concreto que € mencionada como a facilidade com a qual os
fluidos, tanto gases como liquidos, podem ingressar no interior do concreto (NEVILLE,1997)
pode-se perceber que o concreto dos tracos 10 e 11 sem adigdo e com adi¢do de metacaulim
respectivamente, e ambos com dois agregados gralidos sS40 0S que possuem menor
profundidade de carbonatacdo, e menor permeabilidade, dificultando a entrada de agentes

externos para o interior do concreto.

De acordo com Gisseler et al. (1995), cimentos com menor resisténcia inicial levam
gradualmente a maiores profundidades de carbonatacdo do que cimentos de alta resisténcia
inicial. Este resultado foi obtido no presente trabalho; a maior profundidade de carbonatacéo
encontrada foi a do traco 2 utilizando o cimento CPIIl, que possui menor resisténcia inicial

em relacdo ao outro cimento utilizado o CPV, de alta resisténcia inicial.

A adicdo de metacaulim proporciona um aumento no coeficiente de carbonatagdo. Para o
traco 1, com cimento de resisténcia de 30MPa, somente com brita 1, observou-se um
acréscimo de 259% na profundidade de carbonatacdo ao se acrescentar a adicdo de
metacaulim. Para as amostras fabricadas com cimento de resisténcia esperada de 40MPa,
utilizando somente brita 1, foi observado um acréscimo de 400% na profundidade de
carbonatacdo com a adicdo de metacaulim. Ao se utilizar dois tipos de agregados graddos,
brita 0 e brita 1, para o cimento de resisténcia esperada de 30MPa, observou-se um acréscimo
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de 362,5% na profundidade de carbonatacdo ao se adicionar metacaulim, enquanto que para

as amostras com resisténcia esperada de 40MPa, ndo ocorreu carbonatagéo.

Na pesquisa de Barin (2008), utilizando cimento branco e adi¢édo de escoéria de alto forno foi
observado que os coeficientes de carbonatacdo cresceram a medida que o teor de adigdo foi
aumentado. Houve também um aumento do coeficiente de carbonatagcdo ao se acrescentar
ativador quimico, o que indica que apesar de promover melhorias na estrutura dos poros,
tornado-a mais densa e compacta, o uso de adigfes minerais consome o hidréxido de célcio
nas reacOes pozolanicas, e com isto, o pH do concreto € rebaixado a niveis que permitem a

instalacdo do processo de carbonatacéo.

Segundo Barin (2008), Sperb (2003), Stuimpp (2003), Costa et al (2005) e Dalla Lama
(2005), em suas pesquisas sobre carbonatacéo, as profundidades carbonatadas aumentaram
com o aumento da relacdo a/agl e do teor de adicdo. Na presente pesquisa, ndo foi observado
0 aumento da profundidade de carbonatacdo em relacdo ao aumento da relacdo a/agl, visto
que em todos os tracos tentou-se manter a relagéo a/agl de 0,50 e como em todos 0s tragos o
teor de adicé@o néo foi alterado, este fato ndo foi verificado.

Nesta pesquisa, pode-se verificar que, apesar da adicdo de metacaulim ter aumentado a
profundidade de carbonatacdo, a resisténcia a compressdo esperada ndo pode ser um

parametro para analise visto que os valores estimados de 30MPa e 40MPa ndo foram obtidos.

Para verificar a reprodutibilidade dos resultados, os tragos 1 e 2 foram moldados novamente e
observou-se que a profundidade de carbonatacdo com adicdo de metacaulim foi 30% superior
ao traco de referéncia, confirmando que a adicdo de metacaulim contribuiu para o aumento da

profundidade de carbonatagéo.
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6 CONCLUSOES

A adi¢do de metacaulim ao concreto proporcionou uma reducao na resisténcia a compressdo
para a amostra moldada com cimento CPIII, tanto nas amostras com brita 1 quanto no caso
das amostras com brita 0 e 1. Para as amostras 4 e 5, moldadas com cimento CPV, as
amostras com adi¢do de metacaulim apresentaram maior resisténcia & compresséo, tanto para

as amostras feitas somente com brita 1 quanto para as amostras com brita O e brita 1.

Para as amostras moldadas com cimento CPIII, areia e brita 1, a adicdo de metacaulim
aumentou a absorcdo capilar do concreto. Para as amostras moldadas com cimento CPV, areia
e brita 1, a adicdo de metacaulim reduziu a absorcdo capilar do concreto. No caso das
amostras moldadas com cimento CPIII, areia, britas O e 1, a absorcdo capilar aumentou com a
adicdo de metacaulim. Ja no caso das amostras moldadas com cimento CPV, areia, brita 0 e

brita 1, a adicdo de metacaulim reduziu a absorc¢éo capilar.

A maior profundidade de carbonatacdo encontrada foi a do traco 2 utilizando o CPIII, cimento
que possui menor resisténcia inicial em relacdo ao outro cimento utilizado, o CPV, de alta
resisténcia inicial. Com a adi¢cdo de metacaulim, em substituicdo a parte da massa de cimento,
encontrou-se uma maior profundidade de carbonatacdo. Observou-se também que a
combinacdo de dois tipos de agregados no concreto proporcionou menor profundidade de
carbonatacdo, mesmo para uma resisténcia a compressao esperada elevada de 40MPa, pois a
combinacédo de brita O e brita 1 proporciona menor diametro dos poros, dificultando assim a

ocorréncia da carbonatag&o.

Verificou-se que a adicdo de metacaulim proporcionou beneficios como o aumento da
resisténcia a compressdo para cimentos de alta resisténcia inicial, CPV. Apesar deste
fendmeno ser esperado para todos os tipos de cimento, tal resultado ndo foi obtido para o

cimento CPIII.
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A adicdo de metacaulim proporcionou um aumento nos valores de absorcéo capilar e de
profundidade de carbonatacdo, o que pode provocar danos a estrutura de concreto armado,
devido & corrosdo das armaduras.

Com base nos tracos utilizados pode-se concluir que a adicdo de metacaulim é benéfica desde
que o cimento possua uma alta resisténcia inicial e que o traco 11 com metacaulim, areia,

brita O e brita 1 seria 0 mais recomendado para utilizagéo.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Estudo das propriedades de absorcdo capilar e profundidade de carbonatagdo em amostras

utilizando-se 0os mesmos tragos e novas adi¢cfes como escoria.

Pesquisa do efeito do teor de metacaulim nos valores de absorcdo capilar e profundidade de

carbonatacéo.

Alteracdo no teor de CO, da cdmara de carbonatacdo, pesquisa de teores inferiores e

superiores a 5%.
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