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RESUMO

A crescente necessidade e interesse pela questdo da carbonatacdo do concreto despertaram a
motivacao para o presente estudo. O setor da construcédo civil tem comecgado a se voltar cada
dia mais para a questdo da durabilidade de estruturas. O aumento a cada dia do consumo de
cimento tem gerado graves preocupacdes com relagdo a vida Util das construcdes, devido a alta
taxa de CO2 emitida durante a producdo do mesmo. A carbonatacgdo se da pela difusdo do CO>
em estruturas de concreto ou mesmo na pasta do cimento, um agente agressivo presente em
todo o planeta. Juntamente com a carbonatacdo vem também a degradacdo das estruturas,
fisuras, trincas, corrosdo de armaduras, entre outros. Este estudo tem como objetivo geral
analisar estudos ja publicados em revistas Al que tratem da carbonatacdo do concreto com
adicOes e/ou aditivos diferentes em cada um utilizando do equipamento de microscopia
eletronica de varredura como instrumento fundamental para qualificar as amostras e obter
melhores resultados. Foram encontrados resultados diferentes em cada um dos estudos, alguns
beneficiando a impossibilidade de ocorrer a carbonatacdo, outros menos. Os estudos levantam
também além da carbonatacéo a resisténcia a compresséo e a resisténcia mecanica de algumas
amostras depois de levadas a diferentes processos de cura, carbonatacao e deterioracao.

Palavras-chave: carbonatacdo, microscopia eletronica de varredura, durabilidade,
microestrutura.
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ABSTRACT

The increasing need for and interest in the carbonation of concrete has raised the motivation for
the present study. The construction industry has begun to turn more and more to the question
of the durability of structures. The increase in daily consumption of cement has raised serious
concerns regarding the useful life of the constructions, due to the high rate of CO> emitted
during the production of the same. Carbonation occurs through the diffusion of CO. into
concrete structures or even cement paste, an aggressive agent present throughout the planet.
Along with carbonation comes also the degradation of structures, cracks, cracks, corrosion of
reinforcements, among others. This study aims to analyze studies already published in Al
magazines that deal with the carbonation of concrete with different additions and / or additives
in each one using the scanning electron microscopy equipment as a fundamental instrument to
qualify the samples and obtain better results. Different results were found in each of the studies,
some benefiting from the impossibility of carbonation, others less. The studies also raise beyond
carbonation the compressive strength and mechanical strength of some samples after being
brought to different curing, carbonation and deterioration processes

Keywords: carbonation, scanning electron microscopy, durability, microstructure.
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1

INTRODUCAO

Atualmente o concreto é um dos materiais mais utilizados do mundo, o que é devido ao seu
Otimo custo beneficio e de sua boa versatilidade. As aplicagdes desse material sdo encontradas
ndo somente em casas e prédios, mas também estdo presentes em nosso cotidiano em barragens,
muros maritimos, rodovias, pontes e vai muito além destes. O concreto tem como principais
integrantes da sua mistura o cimento, agua e agregados miudos e graudos, como areia e brita,
respectivamente (ZHANG, 2016).

Quando misturados todos os ingredientes € iniciada uma transformacdo fisico/quimica
complexa que leva a hidratagéo, pega, cura e posteriormente a Varios processos que geram a
degradacdo do concreto (ZHANG, 2016 e DONG et al., 2016).

A questdo da durabilidade do concreto tem se tornado cada vez mais uma preocupacéo, tanto
para engenheiros quanto para a industria do ramo, por se tratar de uma constante dificuldade na
construcdo civil (ZHANG, 2016).

A vida util do concreto esta ligada diretamente ao meio e as substancias agressivas presentes
no mesmo, como sulfatos, cloretos, dioxido de carbono, entre outros agentes, que quando em
contato com o concreto ou com a pasta do cimento podem levar a danos fisico/quimicos em sua
estrutura (DONG et al., 2016).

No processo inicial de hidratacdo onde os silicatos do cimento sdo dissolvidos e entram em
contato com a agua em estado liquido, ocorre o principal produto de hidratacdo da pasta, o
Hidroxido de Calcio (CaOHy) e o Hidrato de Silicato de Calcio (C-S-H), aos quais atribuem a
resisténcia do concreto (DONG et al., 2016 e GANDIA-ROMERO et al., 2016).



O prazo para a secagem e cura completa do concreto pode durar meses ou até mesmo anos
(BAZANT; NAJJAR, 1971).

Devido a alta alcalinidade produzida durante a hidratagdo do cimento a armadura em aco
permanece passiva enquanto o concreto possui um pH em torno de 12,5 a 13,5 em seu estado
normal, j& quando ocorre a carbonatacdo o pH do mesmo diminui para em torno de 8 a 9,5
(GANDIA-ROMERO et al., 2016 e CHINCHON-PAYA; ANDRADE; CHINCHON, 2016).

A carbonatacéo afeta a microestrutura do concreto reduzindo ndo s6 a porosidade, mas também
influencia muito o pH do poro, assim se da inicio a despassivacao do aco que reforca a estrutura
(CHINCHON-PAYA; ANDRADE; CHINCHON, 2016).

Para verificar a profundidade de carbonatacdo do concreto usa-se a solucdo fenolftaleina,
composto orgénico com a formula C20H1404, muito usada como indicador de pH, que neste
caso deixa incolor as partes que possuem um pH mais baixo, enquanto valores de pH mais altos
adquirem a coloracdo purpura ( DONG et al., 2016 e GANDIA-ROMERO et al., 2016 e
CHINCHON-PAYA; ANDRADE; CHINCHON, 2016).

Além do teste da fenolftaleina existem diversos testes para uma melhor analise de estruturas
carbonatadas, como por exemplo o teste de microscopia de eletronica de varredura, que
possibilita analise dos poros, profundidade de carbonatacdo das microestruturas do concreto,

promovendo um ensaio qualitativo (SHI, Zhenguo et al., 2016).

1.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo geral analisar diferentes resultados encontrados na da
carbonatacdo do concreto utilizando da ferramenta MEV (microscopia eletronica de varredura),
levando em consideracao os diferentes tipos de aditivos e adigdes resisténcia a compressao e as

propriedades mecanicas em cada amostra estudada.

1.2 Objetivos especificos

Este estudo tem como objetivos especificos:
a) Analisar trés artigos diferentes entre si, publicados em revistas Qualis-Periddicos Al

- “Effects of superplasticizers on carbonation resistance of concrete”



- “Investigations into the function of sticky rice on the microstructures of hydrated lime putties”
- “Effects of Nanosilica Addition on Increased Thermal Stability of Cement-Based Composite”

b) Descrever 0s processos de cura em seus respectivos ambientes;

c) Avaliar o efeito da carbonatagcdo em cada um deles.

1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho encontra-se estruturado em cinco capitulos.

No capitulo 2, ¢ feita uma revisdo da literatura, na qual se procura fornecer uma visdo geral de
cada topico objetivando maior relevancia deste estudo. Primeiramente, sdo apresentados os
conceitos basicos referentes as caracteristicas relacionadas ao cimento, a hidratacdo da pasta do
cimento em sua microestrutura, a porosidade e durabilidade e por fim a corrosdo do aco. Em
um segundo momento, dando continuidade sdo abordadas questdes relacionadas a carbonatacéo

do concreto e um breve histérico sobre a ferramenta de microscopia eletrénica de varredura.
No capitulo 3, sdo descritos os materiais e 0s métodos utilizados nesse trabalho.

No capitulo 4, sdo apresentados os trés artigos escolhidos e as respectivas analises dos mesmos.
Como resultado, busco agucar o alcance para um nivel mais elevado de pesquisas, e salientar o
guanto € necessario que sejam feitos maiores estudos com seriedade e bons materiais a fim de
que se torne possivel o conhecimento de alguma substancia capaz de vetar a penetracdo do
dioxido de carbono nos poros, pasta do cimento e estruturas de concreto, ndo causando uma
futura ruina das estruturas em aco com a finalidade de oferecer maior durabilidade para as

construcdes civis.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes, e no capitulo 6 sdo apresentadas as referéncias

bibliogréaficas deste estudo.

Ao longo de todo o texto, apesar das recomendacdes da NBR 14724 (ABNT, 2011), a
identificacdo das figuras sera feita da maneira classica, ou seja, aparecera em sua parte inferior
recebendo uma numeracdo sequencial associada ao capitulo em que se encontra. Do mesmo
modo, somente serdo explicitadas as fontes de referéncias que ndo forem produzidas pelo autor,

especificamente para este trabalho.
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REVISAO DA LITERATURA

2.1 O Cimento

A matéria-prima utilizada para a producdo do cimento é em especial calcario, silica, alumina e
Oxido de ferro. Em forno tais compostos se combinam alcangando um estado de equilibrio
quimico e dando origem a diversos produtos mais complexos (NEVILLE; BROOKS, 2013).

No Quadro 2.1 apresenta-se 0s principais compostos do cimento portland e suas abreviaturas
(NEVILLE; BROOKS, 2013).

Quadro 2.1 - Principais compostos do cimento portland

Nome do Composto Composigdo em 6xidos Abreviatura
Silicato tricélcico 3Ca0.SiO2 CsS
Silicato dicélcico 2Ca0.Sio, C.S
Aluminato tricalcico 3Ca0.Al20; CsA
Ferroaluminato etraclcico 4Ca0.Al,03.Fe;03 C.AF

Fonte: Adaptado de NEVILLE; BROOKS, 2013, p. 10.

De acordo com Dong, 2016, para a fabricagdo do concreto o material mais usado é o cimento.
Tanto o cimento, quanto o concreto, sdo materiais porosos e heterogéneos, além de agregarem
cinza volante (DONG et al., 2016).



Com isso o concreto se tornou o material mais utilizado no setor da construgéo, por ser um
material de baixo custo e bastante eclético (AGUIRRE-GERRERO; MEJIA-DE-GUTIERREZ;
MONTES-CORREIA, 2016).

No entanto essas altas taxas de consumo tem gerado grandes problemas para o meio ambiente,
a producdo de uma tonelada de cimento emite quase uma tonelada de didxido de carbono no ar
(DONG et al., 2016).

As industrias de cimento representam de 5% a 7% das producGes antropogénicas do CO2, o que
é considerado uma taxa bastante elevada (PU; UNLUER, 2016).

Atuais estudos tem focado em desenvolver novas misturas para o cimento, dentre elas, argilas
calcinadas, materiais cimenticios suplementares (MCP), com o objetivo principal de reduzir as
emissdes de CO> associadas ao clinquer de cimento durante sua producdo. Cinzas volantes e
escorias tém sido muito estudadas para uma substitui¢do parcial do cimento, pois apresentaram

reducdo consideravel nas emissdes de CO2 (SHI 2016).

2.2 Hidratagéo da Pasta - Microestrutura

Ao inicio da mistura de agua com o cimento formando a pasta, 0os compostos de calcio formados
em alta temperatura comecam a se dissolver e entram em estado de queima, tornando
rapidamente a fase que antes era liquida, em saturada com varias espécies de ions. Com essa
nova solugdo os compostos do cimento portland se tornam cristais de trissulfoaluminato de
calcio hidratado, mais conhecido como etringita. Poucas horas apds o inicio da hidratacdo
comegam a aparecer grandes cristais de hidréxido de calcio em formato de prisma e também
pequenos cristais de silicato de calcio hidratado (C-S-H), ocupando o0s vazios onde
anteriormente existia agua e grdos de cimento em dissolu¢cdo (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Cimentos comercializados, os silicatos de calcio apresentam algumas pequenas impurezas de
oxidos presentes no clinquer, tais que exercem um efeito nas propriedades dos silicatos
hidratados de maneira forte. O C3S “sujo” € conhecido como alita, o C2S “sujo”, como belita

(NEVILLE; BROOKS, 2013).



A etringita pode vir a se decompor, mudando sua morfologia para exagonal em placas,
caracteristica dos aluminatos de calcio hidratados e se tornando um monossulfatoaluminato
hidratado (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Na Figura 2.1 mostra-se a morfologia de solugc6es de aluminato de célcio com sulfato de calcio,
representados por monossulfato hidratado e etringita, cortesia de Lochner F. W., Research
Institude of Cement Industry de Dusseldorf/Alemanha, pelo ensaio de microscopia eletrénica
de varredura (MEV) (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Figura 2.1 - Monossulfato hidratado e etringita
Fonte: MEHTA; MONTEIRO, 2014, p. 27.

Pode ser dito que o desenvolvimento da hidratagdo do cimento seja traduzido por um
enriquecimento de ions OH™ ao passar do tempo, e consequentemente um aumento do pH,
gerando efeitos benéficos & camada passivadora do ago (OLLIVIER; VICHOT, 2014).

2.3 Porosidade e Durabilidade

A porosidade de um material é a sua capacidade de apresentar poros ou vazios e se da de acordo
com a fracdo do volume total de uma amostra porosa. As causas principais da porosidade no

concreto séo: 0 excesso de dgua na mistura da pasta, a porosidade dos agregados, alteracdes na



zona de contato entre a pasta e os agregados, fissuracdo e a deficiéncia na producdo dos
concretos (CAMPITELI, 1987).

Segundo Mehta; Monteiro (2014), é sonhada uma pasta de concreto impermeavel, pois quanto
mais impermeéavel for a pasta, maior a impermeabilidade do concreto em seu estado seco. A
porosidade do concreto se da pelo fator &gua/cimento, uma vez que a pasta do cimento comeca
a hidratar, esse fator diminui podendo gerar mais ou menos poros (MEHTA; MONTEIRO,
2014).

Na Tabela 2.2 ilustra-se a qualidade do concreto de acordo com sua porosidade. Em suas
primeiras idades a porosidade fica em torno de 20% a 25%, ja em sua idade madura ele deve
conter entre 10% a 15% sendo impossivel um concreto apresentar volume de vazios menor que
10% (CAMPITELLI, 1987).

Tabela 2.1 - Qualidade do concreto em relagéo a sua porosidade

Qualidade do concreto Porosidade %
Excelente 10all
Boa 11a15
Satisfatério 16a18
Mediocre 19a22
Ruim muito ruim 22

Fonte: Adaptado de CAMPITELLI, 1987, p. 3.

Uma das melhores caracteristicas do concreto é, além da sua alta resisténcia mecéanica e o custo
beneficio é a durabilidade que ele possui (AGUIRRE-GERRERO; MEJIA-DE-GUTIERREZ;
MONTES-CORREIA, 2016).

A resisténcia do concreto e a sua durabilidade possuem a mesma vertente que sua
permeabilidade, uma vez que ambas, resisténcia e durabilidade estdo diretamente ligadas a
porosidade capilar do concreto (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

De acordo com a NBR 6118, durabilidade é conceituada como a capacidade que a estrutura da

edificacdo tem em resistir a ataques ambientais previstos em projeto na época de sua construgéo,



toda estrutura de concreto deve obedecer as normas técnicas quanto a resisténcia, e desempenho

em servicgo de suas estruturas (ABNT, 2014).

A durabilidade do concreto é uma propriedade relativa, pois depende simultaneamente das
caracteristicas quimicas e fisicas das condi¢fes concretas e ambientais. A atmosfera, a agua e
0 solo séo 0s ambientes aos quais 0 concreto é exposto; dentro destes ambientes, o concreto é
submetido a atividades quimicas e fisicas, submetido a ataques como os de sulfato, ataque
acido, carbonatacao, alcali reacdo agregada, congelamento, descongelamento, abrasdo, etc. O
desempenho do concreto contra todos esses ataques € denominado como durabilidade (SINGH;
SINGH, 2016).

A NBR 6118 (ABNT, 2014) confere que as edificacbes tém o dever de atender a durabilidade
em relacdo a seguranca, estabilidade, aptiddo em servigo durante um prazo estipulado para sua
vida util (ABNT, 2014).

O principal problema relacionado a durabilidade do concreto armado € a corrosdo do ago, que
causa a perda das propriedades mecénicas e estruturais, abrindo margem para o inicio de uma
corrosdo e diminuicdo da sua vida Gtil (AGUIRRE-GERRERO; MEJIA-DE-GUTIERREZ;
MONTES-CORREIA, 2016).

2.4 Corrosdo do Ac¢o

A corrosao representa o ataque destrutivo do metal por meio de reacdes eletroquimicas, essas
reaces ocorrem por um transporte de ions e de elétrons na ligacdo entre sistemas metal-
solucdo. Duas reagdes quimicas ocorrem simultanéamente e interdependentes que

correspondém ao processo de corrosao-oxidacao (OLLIVIER; VICHOT, 2014).

Reacdes eletroquimicas normalmente sdo causadas quando dois metais diferentes entram em
contato elétrico na presenca de umidade e oxigénio, logo, ocorre a corrosdo do ago. Contudo
este processo pode também ocorrer em acos isolados, devido as diferencas entre o potencial

eletroquimico presente na superficie que sdo geradores de regibes anodicas e catodicas



conectadas por um eletrélito em forma de solugdo salina na pasta do cimento hidratado
(NEVILLE; BROOKS, 2013).

Na reacdo anodica, ou oxidacao do metal ocorre a formacdo de ions em um estado metéalico. Ja
na reacdo catodica ocorre a reducao de um oxidante presente na solugdo e a captura, no catodo,
de elétrons provenientes do &nodo (OLLIVIER; VICHOT, 2014).

De acordo com Neville e Brooks, 2013, quando os os ions ferrosos estdo positivamente
carregados (Fe™) no anodo passam para a solucéo, enquanto os elétrons livres que estiverem
negativamente carregados (e”) sdo transmitidos do aco até o catodo, onde sdo sugados pelos
constituintes do eletrolito e se estabelecem com a agua e oxigénio para formar ions hidroxila
(OH"). Estes, por sua vez, combinam-se com os ions ferrosos para formar hidroxido ferroso,
sendo alterados pela oxidacdo decorrente em hidréxido ferrico (ferrugem) (NEVILLE e
BROOKS, 2013).

Em vista disso:

Fe — Fe™ + 2e (reagdo anddica)

4e” + Oz + 2H20 — 4(OH)™ (reacdo catddica)

Fe** + 2(OH)” — Fe(OH): (hidréxido ferroso)

4Fe(OH)2 + 2H20 + 02 — 4Fe(OH)3 (hidroxido férrico)

deve ser ressaltado as descricGes esquematicas acima (NEVILLE; BROOKS, 2013).

Se o0 concreto estiver totalmente seco, de maneira que ndo exista nenhuma umidade presente no
ambiente, a possibilidade do inicio da corrosdo nas armaduras ndo existe, porém, em qualquer

outra circunstancia, a possibilidade de corrosdo das armaduras se torna um Serio risco as

estruturas (NEVILLE; BROOKS, 2013).

Na Figura 2.2 mostra-se em A um esquema do processo eletroquimico e a formacéo dos
produtos de corrosdo, e em B mostrou a corrosao eletroquimica quando na presenca de cloretos
(OLLIVIER; VICHOT, 2014).
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Concreto H:() 10:
Fe** (OH)

(a)

Concreto H,O l 0O,

1 /\(()H y Camada passivadora

(b)

Figura 2.2 - Representagdo esquematica da

corrosao eletroquimica:
(@) processo eletroquimico e
(b) corrosdo eletroquimica na
presenca de cloretos

Fonte: OLLIVIER; VICHOT, 2014, p. 265.

A corrosao em estruturas de concreto armado é hoje uma grande preocupacao. A alcalinidade
do concreto em contato com o aco, denominada carbonatacdo € um dos principais fatores que
causam a corrosdo de armaduras. Uma grande maioria de estudos dao enfoque aos efeitos da

matéria-prima e fatores ambientais para tal fendmeno (PU; UNLUER, 2016).

A resisténcia a corrosdo € uma caracteristica ou propriedade particular de cada material ou
sistema, ligados as suas propriedades fisicas, mecénicas, funcionais e de fabricacdo, que o
tornam apto a um uso especifico ou ndo (OLLIVIER; VICHOT, 2014).

Nas Figuras 2.3 e 2.4, ilustram-se um resumo de MEHTA; MONTEIRO, 2014, contendo as

principais causas de deterioragdo do concreto.
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Causas fisicas da deterioracdo do concreto

Desgaste da superficie Fissuracdo
¢ ¥ Y
Abrasdo Erosdo Cativagdo
l 4 1
Mudancas de volume Carga estrutural: Exposicdo ao extremo
devidas a: 1. Sobrecarga e impacto da temperatura:
1. Gradientes normais de 2. Carga ciclica 1. Acdo do gelo-degelo

temperatura e umidade 2. Fogo

2. Pressdo de
cristalizacdo de sais nos
poros

Figura 2.3 - Causas fisicas da deteriora¢do do concreto
Fonte: Adaptado de MEHTA; MONTEIRO, 2014, p. 131.

Deterioracdo do concreto por reagdes quimicas

¢ ¥ v

Reacdes de tfroca entre um Reacdes envolvendo hidrdlise e = =
fluido agressivo e componentes lixiviacdo dos componentes da Re%%oeﬁogﬂ‘{'g;veegd:nf;;ngsgao
da pasta de cimento edurecida. pasta do cimento endurecida. P p :

Remocdes de Rens:oa(;zciecsocli_gomns Remocdes de
ions Ca*+ como rodutos insoliveis substituicde ions
produtos solaveis. p do Ca* no C-S-H.

n3o expansivos.

‘ Aumento na Aumento nas

| pgl?r;‘iésggﬁ%zge tensdes internas.

¢ v v e ¢ —

yv

Aumento do Perda de Fissuracdo,
alsaelirg%gge Prﬁ;dsasge processo de resisténcia e lancamento e Deformacdo
’ ; deterioracdo. rigidez. pipocamento.

Figura 2.4 - Deterioracdo do concreto por reagdes quimicas
Fonte: Adaptado de MEHTA; MONTEIRO, 2014, p. 158.

Adig¢des minerais como escoéria de alto-forno, cinza volante, silica ativa, fileres, entre outras,

modificam o equilibrio quimico no interior do concreto que posteriormente podem vir a trazer
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consequéncias para o pH do liquido intersticial, dessa maneira, alterando a estabilidade da
camada passivadora do aco (OLLIVIER; VICHOT, 2014).

Segundo a NBR 6118, sabe se que o concreto possui baixa resisténcia a tracao, devido a isso e
sua grande variabilidade, as fissuras em elementos estruturais do concreto armado séo
inevitaveis. Ainda que em estado de servigo (utilizagdo) valores criticos de tensdes de tragdo
podem vir a ser atingidos. Em alguns casos de fissuracéo pode ocorrer corrosao de armaduras,
0 que é um problema nocivo ao elemento estrutural. Em busca de se obter um bom desempenho
e durabilidade das armaduras quanto a corrosdo é necessario um controle dessas fissuras por
técnicos. Fissuras ainda podem vir a ocorrer devido a reacdo plastica térmica ou devido a
reacGes quimicas internas do concreto nas primeiras idades de hidratacdo da pasta, o que pode
ser evitado tendo um controle tecnoldgico bom e primordialmente na deciséo do traco e durante

a cura do concreto, evitando riscos posteriores (ABNT, 2014).

Adicbes minerais como escoria de alto-forno, cinza volante, silica ativa, fileres, entre outras,
modificam o equilibrio quimico no interior do concreto que posteriormente podem vir a trazer
consequéncias para o pH do liquido intersticial, dessa maneira, alterando a estabilidade da
camada passivadora do a¢o (OLLIVIER; VICHOT, 2014).

Conhecida como Passivacdo, a camada protetora presente na superficie do metal, previne a
corrosdo de armaduras, por possuir uma natureza fortemente alcalina do Ca(OH)2 com seu pH
na casa do 13. Caso o concreto seja permedavel, abrira frente para penetracdo da carbonatacdo
el/ou de cloretos, na presenca de oxigénio e agua, ocorrera a corrosdo das armaduras, destruindo
a camada passivadora e abaixando o pH para a casa do 11; a carbonatacdo tem o poder de
diminuir o pH para até 9 (NEVILLE; BROOKS, 2013).

Existem, segundo o livro Durabilidade do Concreto, dois fendmenos capazes de induzir a

corrosdo do aco em estruturas de concreto, séo elas:

- Carbonatacdo: é dada pelo avango de uma frente de CO:> da superficie em direg&o ao interior

do concreto;

- Cloretos: dado em casos de estruturas em ambientes marinhos (zonas de maré, sujeitas a
respingos e/ou névoa salina) ou expostas aos sais de degelo nos ambientes sujeitos ao gelo e a
neve (contatto direto, projecGes, escoamentos, etc.) (OLLIVIER; VICHOT, 2014).
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Existem dois tipos caracteristicos do processo de corrosdo das armaduras no concreto armado.
O primeiro é associado a termodinamica do processo, que se da pela existéncia ou naode
condicdes para que a corrosdo ocorra ou ndo. O segundo é associado a cinética do processo,
condicdes que sejam possiveis a aceleracdo ou atraso das reacdes que modificam a velocidade
e taxa de corrosdo no tempo. No Quadro 2.2 ilustra-se, com base nas ideias estudadas acima,
métodos e metodologias usados para a avaliacdo da corrosdo em armaduras de concreto armado.
(HELENE, 1993).

Quadro 2.2 - Métodos e metodologias usadas para a avaliagdo da corrosdo em armaduras de concreto armado

Estagio da corroséo Iniciacéo Propagacéo
Fendmeno Termidindmica da rea¢éo Cinética da reacao
Significado Viabilidade da corroséo Taxa da corroséo

- Profundidade de Carbonatagdo

- Teor de umidade de equilibrio - Resistividade elétrica
L - pH da solucéo presente nos poros do - Penetracdo de cloretos
Avaliagao do concreto - Migracéo de cloretos
Concreto - Consentracéo de cloretos e hidroxilas - Difusdo de oxigénio

- Teor de cloretos - Teor de sais solGveis
- Difusdo de cloretos

- Retencéo de cloretos
- Composigdo quimica

Avaliacéo da . . - Perda de massa
Armadura - Bitola e tipo - Observagdo visual e
micrscopia

- Heterogeneidades
- Meio ambiente
- Macrocélulas

Avaliacéo do sistema Het_erogengdades - Corrente/ tensio impressa
concreto/ armadura/ - Meio Ambiente L

. . . - Curvas de polarizacéo
meio ambiente - Potencial do eletrodo

- Resisténcia elétrica
- Impedancia eletroquimica
- Ruidos eletroquimicos

Fonte: Adaptado de HELENE, 1993, p. 52.

2.5 Carbonatacgéo

De maneira geral a carbonatacéo ocorre quando o CO; presente no ar penetra de forma gasosa
no interior do concreto, através da sua rede de poros ou por possiveis fissuras. Quando tal gas
entra em contato com a agua, pelo menos nos poros menores, ocorre a reagdo quimica de

carbonatagdo com a pasta de cimento hidratada. Tal reacdo faz com que os produtos de
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hidratagdo, hidroxido de célcio (Ca(OH).) se transformem em carbonato de célcio (CaCOs)
(OLLIVIER; VICHQT, 2014).

A reacdo de carbonatacdo é basicamente uma reacdo de neutralizacdo do carater original do
concreto, que é fortemente alcalino, com um pH em torno de 12,5 a 13,5. Essa reducdo de
alcalinidade € devida, preponderantemente, ao gas carbdnico presente no ar em contato com o
hidroxido de célcio presente na pasta do cimento Portland, resultando entdo no composto

quimico carbonato de célcio quando na presenca de umidade (HELENE, 1993).

A carbonatacdo do concreto € um processo de longo prazo no qual o diéxido de carbono (COz)
do ar se dissolve e se difunde na agua em estado liquido e, em seguida, reage com o produto da
hidratagdo do cimento j& dissolvido (Ca(OH)z2), e entdo é formado o calcio insolivel carbonato
(CaCO3) e 4gua, isto é:

Ca(OH)2 (s — aq) + CO2 (g — aq) — CaCOs (s) + H20 (aq),
onde aq, s e g significam respectivamente a fase aquosa, a fase solida e a fase gasosa.
Mais precisamente, o Ca(OH)2 dissolvido na agua liquida se decompde rapidamente no ion
célcio (Caz*) e no fon hidroxila (OH"),

Ca(OH)2 (s — aq) — Caz + (aq) + 20H" (aq),

Logo, analisando a microestrutura, a reacdo de carbonatagdo pode ser vista como uma reacéo
de neutralizacdo do pH:

Ca2 + (aq) + 20H" (ag) + CO2 (aq) — CaCO3 (s) + H20 (aq).
O processo de carbonatacdo tem influéncia nociva direta em materiais cimenticios. Um dos
piores danos causados € poder resultar na corrosdo de estruturas de concreto armado.
Normalmente as barras de aco em concreto armado sdo protegidas da corrosao por uma camada
fina de 6xido situada no ambiente alcalino, onde o valor de pH é elevado. Uma das principais
consequéncias do processo de carbonatacdo ¢ a mudanca do valor do pH, do valor padréo que
estad entre 12,5 e 13,5, para o valor abaixo de 9 em areas ja carbonatadas. Esta mudanca é devida
a redugdo da massa de Ca(OH). e levara a destruicdo do camada protetora de barras de aco e
posteriormente a ja em ambiente acido a corrosdo de tais armaduras € iniciada. Outra
consequéncia importante da carbonatacdo € a deformacdo da estrutura de concreto. A
deformacé@o pode vir a alterar a distribuicdo de tensdes no concreto, e produzir algumas
pequenas rachaduras. Estas rachaduras induzidas permitirdo que mais substancias penetrem no
concreto, como o didxido de carbono (COy), e invadam o interior dos poros, 0 que pode vir a

acelerar o processo de carbonatacdo e possibilitar rachaduras maiores e mais profundas. Em
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ultima situacéo, tais deformacGes vem a resultar diretamente na diminuigdo da resisténcia do

concreto ou até mesmo danos a estrutura de concreto (ZHANG, 2016).

Como ja dito, a carbonatacio do concreto é associada diretamente com a diminuicéo do pH. E
primordial conhecer a profundidade em que o concreto possui um pH igual ou inferior a 9, zona
carbonatada, uma vez que nesta podem conter armaduras na mesma profundidade e estarem
dentro da zona de corrosdo (OLLIVIER; VICHOT, 2014).

Uma das principais questdes que surgem com 0s testes que sdo mais usados para avaliar a
carbonatacdo do concreto € que eles sdo testes destrutivos, e acabam resultando em uma
deterioracdo da estrutura ou corpo de prova. O teste mais comum envolve o uso de uma solugédo
guimica que contém fenolftaleina, o que permite que o pH seja definido quando em uma faixa
de 8 e 9.5, estado em que a fenolftaleina torna-se incolor e possibilita uma analise da extenséo
da carbonatagdo. No entanto, ndo permite que o pH seja verificado parcialmente, para que seja
sabido os detalhes das areas carbonatadas determinadas. Algumas das técnicas menos comuns
gue necessitem de equipamentos especificos e equipe especializada para analise sdo as
termogravimétrica e difracdo de raio X, desta maneira, o desenvolvimento de sistemas ndo
invasivos, como o uso de sensores, facilitaria muito o controle de tais processos. Deste jeito,
alguns parametros relacionados a durabilidade do concreto armado em estruturas podem ser
monitoradas continuamente e quaisquer intervencdes necessarias podem ser previstas,
reduzindo significativamente os custos do setor da construcdo. Além disso, caso as intervengdes
sejam necessarias, 0s sensores permitem um método ndo destrutivo que vai do monitoramento
até a eficacia do reparo (GANDIA-ROMERO et al., 2016).

A velocidade da carbonatacdo depende muito das caracteristicas de cada material, como
natureza do cimento, agregados, porosidade. Outro parametro importante é a umidade relativa
do ambiente, que determina o teor de &gua presente no concreto. Quanto mais a umidade
relativa do ar aumenta, mais aumenta a fragdo de poros plena de agua, deixando mais dificil a
difusdo do CO., que fica em torno de 10 000 vezes mais baixa quando em estado liquido do
que em estado gasoso. Logo, a velocidade de penetracdo do CO> é reduzida tornando também
mais dificil o processo de carbonatagdo (OLLIVIER; VICHOT, 2014).

Para que se tenha uma taxa maxima de carbonatag&o € necessario que:
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0 ambiente possua uma baixa umidade relativa do ar, possibilitando que o CO2 penetre em
estado gasoso nos poros do concreto e haja uma rapida difusividade;

ou que ainda a umidade relativa do ar esteja alta o suficiente para que a carbonatacao ocorra na
fase aquosa (OLLIVIER; VICHOT, 2014).

A Figura 2.5 representa o teste em concreto com fenolftaleina e a frente de carbonatagdo
encontrada (GANDIA-ROMERO et al., 2016).

e

Figura 2.5 - Teste com fenolftaleina
Fonte: GANDIA-ROMERO et al., 2016, p. 73.

2.6 Microscopia Eletronica de Varredura

A forma mais antiga de se analisar uma amostra é utilizando a lupa, seguida do microscopio
optico, que tornam possiveis, a olho humano, uma visdo de algo muito pequeno. Os
microscopios Opticos possuem um zoom méaximo de 2000 vezes, acima disso os detalhes ja se
tornam impercebiveis (KESTEMNBACH; BOTA FILHO, 1994).

Um microscopio eletrénico de varredura (MEV) disp6e de um feixe de elétrons em vez de
fétons, utilizados nos microscopios dpticos convencionais, 0 que possibilitou a resolugéo da
dificuldade encontrada em relacdo a fonte de luz branca. Quando um elétron entra em contato
com uma voltagem abastadamente grande, como por exemplo 50 kV, os elétrons com

comprimento de onda extremamente curta (\=0,005A), e consequentemente com seu poder de
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resolucédo alto utilizado como fonte de iluminacdo pode gerar um campo elétrico acelerador.
Para mais, correspondente as suas cargas, os elétrons podem ser focalizados por meio de
campos eletrostaticos e eletromagnéticos, logo serdo capazes de formar imagens (DEDAVID;
GOMES; MACHADO, 2007).

Na Figura 2.6 ilustra-se uma comparacdo em relacdo ao microscépio 6ptico convencional com
MEV (DEDAVID; GOMES; MACHADO, 2007).

———  fonte de elétrons
— fonte de luz v
= lente
<> """condensador A
I,_\‘ lente condensadora
ahoatin I l/ deflector
i I
&
lente objetiva
< |>~lente ocular }-__'— n
_,7,_ amostra ’%_\ E'
Y detector
observacao direta
microscopio dptico microscapio eletronico de varredura

Figura 2.6 - Desenho esquematico para comparagao entre microscopio
oOptico e microscopio eletrénico de varredura
Fonte: DEDAVID; GOMES; MACHADO, 2007, p. 9.

O MEV é uma das ferramentas mais versateis disponivel para analises de microestruturas de
materiais solidos. O primeiro trabalho reconhecido que descreve o conceito de um MEV foi
produzido em 1935 por Knoll (KNOLL, 1935).

Na época atual sdo utilizados aparelhos modernos com capacidade de ampliar uma imagem 300
mil vezes ou mais em materiais solidos, levando em conta a capacidade de analise de campo
compativeis a superficies rugosas. Uma outra caracteristica relevante é a aparéncia
tridimensional das imagens, resultado da grande profundidade de campo. Possibilita 0 exame
de, com pequenos aumentos e com alto profundidade de foco, o que o torne extremamente Util,
ja que a imagem eletronica complementa as informacgdes fornecidas pela imagem Optica
(DEDAVID; GOMES; MACHADO, 2007).
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E um aparelho multifuncional e a causa de sua altissima utilizagdo € a excelente resolucdo em
amostras analisadas, valores na ordem de 2 a 5 nandémetros em instrumentos comerciais,
enquanto em instrumentos de pesquisa pode ser alcancado uma resolucdo de até mesmo 1
nanémetro para mais (NAGATANI et al., 1987).
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MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

Através de alguns estudos em artigos de revistas Qualis A1, contendo o sub-tema Carbonatacao,
0 presente trabalho tem o objetivo de identificar alguns dos materiais recentemente mais
utilizados como aditivos e adi¢fes no concreto, levados ao processo da carbonatacdo acelerada

e analisados pelo ensaio de microscopia eletronica de varredura.

Serdo descritos além do nome do artigo, materiais utilizados para a pesquisa, configuracdes dos
aparelhos de MEV, equipamentos utilizados, tipos de amostras, resultados e discusséo,

conclusdes e citados os demais tipos de ensaios utilizados para obtencdo da pesquisa.

3.2 Métodos

Trata-se de um estudo com a finalidade de exemplificar a utilizagio da ferramenta microscopia
eletronica de varredura, uma ferramenta de carater qualitativo, direcionado a um grupo
determinado de artigos e que tem o objetivo de identificar alguns dos materiais recentemente
mais utilizados como aditivos e adigdes no concreto, levados ao processo da carbonatacéo

acelerada.

O objeto do estudo de caso “¢ a analise profunda de uma unidade de estudo” que objetiva o
estudo detalhado de um ambiente, sujeito ou ndo a uma situagdo em particular, método que tem
se tornado a modalidade preferida quando se procura saber como e por que determinados
fendmenos acontecem, quando se pretende analisar eventos sobre as quais a probabilidade de
controle é reduzida ou quando os fatos estudados sdo atuais e s6 fazem sentido dentro de um
contexto especifico (NEVES, 1996).
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Foram realizados estudos através de pesquisa, leitura e releitura de artigos e trabalhos

académicos existentes sobre o tema, a fim de aprofundar o conhecimento.

Ap0s observagdes, foram pesquisados inicialmente a respeito da carbonatagéo acelerada artigos
publicados em revistas Qualis-Periddicos Al, onde os autores utilizassem de diferentes tipos
de aditivos superpastificantes e ou adi¢des de compostos na pasta de cimento para que fossem

exemplificados no presente trabalho.

Em cada exemplo de estudo contém seus nomes, materiais utilizados na pesquisa, configuracdes
da ferramenta MEV, equipamentos utilizados pelo autor, tipos de amostras apresentadas,
resultados e discussdo, conclusdo de cada artigo e citados alguns dos demais tipos de ensaios

utilizados para obtencéo da pesquisa.
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EXEMPLOS DE USO DO MEV NO ESTUDO DA
CARBONATACAO DO CONCRETO

4.1 Artigo 01 - “Effects of superplasticizers on carbonation resistance of concrete”

Nesse primeiro artigo, efeitos dos superplastificantes na resisténcia a carbonatacéo do concreto,
escrito pelos autores Chen Shi, Ting-shu He, Ge Zhang, Xi Wang e Yanyan Hu, publicado na
revista Construction and Building Materials 108 (2016) 48-55 - A1, foi utilizado 0 equipamento
MEV (Modelo FEI Quanta 200; Holland FEI Company, operado a 20 kV), com

superplastificantes como aditivos.

Foram analisados os efeitos do &cido policarboxilico (PC), naftaleno sulfonato (NS) e
superplastificantes alifaticos (AH) sobre a carbonatacdo do concreto. Segundo o autor estes trés
tipos de superplastificantes podem melhorar o desempenho anti-carbonatacdo do concreto (SHI,
Zhenguo et al., 2016).

O CH foi preparado em solucéo de CaO com razéo agua / solido de 4: 1. O AFt foi sintetizado
em solucdo de Ca (OH)2 e Al> (SO4)3 18H20 com uma razdo molar de 6: 1 e subsequentemente
seco usando uma estufa de secagem a vacuo. O C-S-H foi sintetizado com cal digerido e silica
atraveés de um método hidrotérmico, com relagdo molar de calcio / silicio (C/S) de 1,5 e relagéo
agua/ solido de 5: 1. A temperatura foi elevada a 120 °C em 2 h, mantida por 10 he em seguida
resfriada em 2 h. A pressdo da reacdo foi de 0,198 MPa (SHI, Zhenguo et al., 2016).

A carbonatacgéo foi medida em corpos de prova de concreto e amostras de produtos hidratados

sintéticos. Amostras de concreto foram mantidas dentro de uma camara de carbonatagéo,



22

modelo SJ-2, China, por 3, 28, 56 e 100 dias sob as seguintes condi¢des: concentracdo de CO>
=20% £ 5%, UR=70% 5% eT=20%1°. AHR 70% imposta foi selecionada para garantir

que a taxa de carbonatagdo fosse maxima (SHI, Zhenguo et al., 2016).

Nas Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 apresentam-se a analise MEV do CH formado na auséncia e presenca
de superplastificantes. Na Figura 4.1 o tamanho do cristal CH sem superplastificante ao longo
do eixo é de aproximadamente 1 um, enquanto que os das amostras CH-NS e CH-AH séo de
1,5 um. Os tamanhos dos cristais de CH na presenca de superplastificantes NS e AH ao longo
do eixo ¢ também foram aumentados. O cristal tem uma morfologia hexagonal de coluna curta,
observado na Figura 4.1. Existe um grande aglomerado em torno dos cristais de CH nas
amostras com superplastificantes. Os cristais de CH na presenca de PC, em particular, estdo
guase completamente envolvidos pelo aglomerado; como resultado, a morfologia desses cristais
de CH ndo é observada (SHI, Zhenguo et al., 2016).

Figura 4.1 - Imagens MEV referentes ao CH sintético com ou sem
superplastificantes diferentes. (A) imagem MEV de CH-Blank sintético.
(B) imagem MEV de CH-AH sintético. (C) MEV imagem de CH-NS
sintético. (D) imagem MEV de CH-PC sintético

Fonte: SHI et al., 2016, p. 5.



Figura 4.2 - Imagens MEV de etringita sintética com ou sem
superplastificantes diferentes. (A) MEV imagem de AFt-Blank sintético.
(B) imagem MEV de AFt-PC sintético. (C) MEV imagem de sintético
AFt-AH. (D) imagem MEV de AFt-NS sintético

Fonte: SHI et al., 2016, p. 6.

S00nm

S00nm

Figura 4.3 - Imagens MEV de C-S-H sintético com ou sem
superplastificantes diferentes. (A) imagem MEV de CSH-Blank sintético.
(B) imagem MEV de CSH-AH sintético. (C) imagem MEV de CSH-NS
sintético. (D) Imagem MEV de CSH-PC sintético

Fonte: SHI et al., 2016, p. 7.
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Foi concluido no estudo que os efeitos de todos os trés tipos de superplastificantes podem
melhorar a resisténcia a carbonatagdo do concreto, com o PC obtento um efeito mais
significativo, seguido pelo AH e 0 NS com o menor efeito. Apenas no experimento com CH foi
obtido a mesma lei de carbonatacéo que a do concreto comum. Os superplastificantes afetam a
resisténcia a carbonatacdo do concreto através de seus efeitos nas estruturas de poros e
morfologias de produtos hidratados. O volume de poros grandes com o tamanho de P100 nm
em pastas endurecidas de cimento com superplastificante NS foi superior ao das pastas de
cimento endurecido com PC e AH. Os superplastificantes podem alterar de maneira
consideravel a morfologia do cristal, e essa mudanga também afeta na carbonatagdo. Os
resultados de medicdo do perfil de energia de ligagdo do calcio em cada espécime de CH
mostram que o ion de célcio esta conectado as moléculas de NS na forma de sulfonato de calcio
e conectado a molécula de PC na forma de complexo de calcio. Como resultado, um composto
quelato com grupos carboxila e hidroxila é produzido, diminuindo ou inibindo os ions célcio
da participagdo na reacao de carbonacdo. Aléem do MEV foram também utilizados como teste,
analises termogravimétricas, analises TGA, difracdo de raio-sX (XRD) e espectrometria de
fotoelétrons de raios-X (SHI, Zhenguo et al., 2016).

4.2 Artigo 02 - “Investigations into the function of sticky rice on the microstructures of

hydrated lime putties”

Neste segundo artigo, investigacoes sobre a funcdo do arroz doce nas microestruturas de massa
de cal hidratada, escrito pelos autores Tao Yang, Xiao Ma, Bingjian Zhang, Hui Zhang,
publicado na revista Construction and Building Materials 102 (2016) 105-112— A1, foi
utilizado o equipamento microscopio eletrénico de varredura de emissdo de campo FEI
SIRION-100 (MEV).

O objetivo do trabalho é estudar o uso de argamassas de cal com adicOes de 1-3% de arroz-
doce e comparar em termos de &rea especifica, microestruturas e evolugdes de fases durante o
processo de carbonatacdo para posteriormente os resultados serem usados na restauragdo do

pagode de Guoansi, na Provincia de Zhejiang, na China (YANG et al., 2016).

Com o intuito de comparacao entre o teor de amilose no interior do arroz em po pulverizado e

o do arroz adesivo pré-gelatinizado, ambas as amostras foram preparadas seguindo um método
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modificado de ligacdo de iodo. Neste método modificado, suspendeu-se 0,1 g da farinha de
arroz em 10 ml de solugdo saturada de CaOH. a temperatura ambiente, seguindo-se o
aquecimento a 80-90 °C durante 10 minutos sob agitacdo. Em seguida, a suspensao foi resfriado
até a temperatura ambiente e depois diluida para 50 ml utilizando adgua pura. Transferiram-se
2,5 ml das dispers6es para um copo de 50 ml, seguido da adi¢do de 25 ml de &gua pura. O valor
de pH da solugéo foi ajustado para 3,0 utilizando 0,1 mole/l de acido acético, seguido da adicdo
de 0,5 ml de solucéo de 12-KI e novamente diluido para um volume total de 50 ml usando agua
pura. As dispersbes foram entdo submetidas a exames espectrofotométricos (YANG et al.,
2016).

Primeiro, a desinfeccdo da agua foi realizada fervendo a dgua pura durante pelo menos 10
minutos e depois a dgua foi resfriada até a temperatura ambiente. Em seguida, adicionou-se 2,5
g do arroz em pd pulverizado a 50 ml de &gua desinfectada e deixou-se em repouso durante
uma hora. O amido de arroz foi gradualmente aquecido e agitado na agua fervente até ficar
gelatinizado. Depois, a pasta de amido foi deixada a arrefecer até a temperatura ambiente e
vigorosamente agitada durante 10 min. Uma pasta em peso de amido de arroz pegajoso foi
entdo obtida (YANG et al., 2016).

Uma vez preparado o amido de arroz pegajoso a 5% em peso, prepararam-se cinco grupos de
amostras, incluindo massa de cal pura, massa de cal com plastificante C-SP, massa de cal com
C-SP e 1% em peso de amido de arroz, massa de cal com amido de arroz tanto C-SP como 3%
em peso, bem como massa de cal com C-SP e 3% em peso de amido de arroz pegajoso pré-
gelatinizado. Um peso total de 20 g foi preparado para cada uma das amostras com uma
proporcdo de agua para cal de 1: 1. Com exce¢do do grupo da massa de cal pura, foram
utilizados 0,05 g de plastificante C-SP em todas as demais massas de cal, a fim de reduzir as

aglomerac0es de particulas e aumentar a fluidez das massas (YANG et al., 2016).

Imediatamente ap0s a preparacdo das amostras, estas foram transferidas para um liofilizador
para o0 ensaio de endotoxinas bacterianas (EEB). Uma gota de cada cal foi depositada na lamina
de vidro e deixada para carbonatacdo no ar, sob temperatura ambiente de 20 £ 5 °C e umidade
relativa de 5 £ 10%. XRD, MEV e FTIR foram realizados para examinar as evolucdes de fase
durante a carbonatacg&o de cal ap6s um periodo de 5 dias e 45 dias. A primeira carbonatag&o foi
feita em 5 dias, quando comeca o processo de carbonatacdo parcial, enquanto a perda de agua

da massa foi adequada para as amostras serem submetidas a exames FTIR, XRD e MEV. Um
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tempo final de carbonatacdo de 45 dias foi escolhido porque uma carbonatagédo completa era
esperada considerando a espessura da camada de cal da massa de vidro na lamina em torno de
250 Im (YANG et al., 2016).

Na Figura 4.4 mostra-se, utilizacdo da ferramenta MEV, que fica claro que nenhuma aragonita
ou vaterite poderia ser encontrada dentro da matriz. As mesmas fases foram identificadas para
todas as cinco amostras. Ou seja, a adicao de arroz pegajoso de 1% a 3% em peso teve uma
grande influéncia da nucleacdo e crescimento dos cristais de carbonato de célcio durante a
carbonatacdo. No entanto, isso ndo altera a composi¢do de fases dos produtos finais com gas
(YANG et al., 2016).

(b)

0 e i =N

Figura 4.4 - Micrografias MEV mostrando a morfologia do CaCOs3 precipitado sob diferentes

condicGes: (a) cal pura; (b) cal com C-SP e 1% em peso de arroz pegajoso; (c) cal com C-SP

e 3% em peso de arroz pegajoso; (d) visdo ampliada de ¢

Fonte: YANG T et al., 2016, p. 4.
Fora concluido que a adicdo de amido de arroz em argamassa de cal foi benéfica no aumento
da area superficial especifica da massa de cal. Pode ser verificado que o arroz pegajoso
pulverizado é ligeiramente mais eficiente do que o arroz pegajoso pré-gelatinizado (YANG et

al., 2016).

Entretanto, durante a carbonatacdo natural da argamassa de cal, a morfologia do cristal de

carbonato de célcio foi regulada pela amilopectina do arroz pegajoso. O crescimento dos cristais
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de CaCOs em formas romboédricas foi restringido e o tamanho das particulas foi reduzido.
Apenas a calcita foi encontrada na carbonatacdo do produto da argamassa de cal com 1 a 3%

em peso de arroz pegajoso (YANG et al., 2016).

A Figura 4.5 ilustra que vérias praticas de conservacdao usando a argamassa de cal de arroz
pegajosa a 3% em peso foram encontradas no pagode de Guoansi na cidade de Wenzhou na
provincia de Zhejiang e foram discutidas varias praticas em detalhe para a restauracdo do
mesmo (YANG et al., 2016).

Figura 4.5 - a) Manutencdo in loco do pagode de Guoansi; b) Nona camada de um
corpo de pagode antes da juncdo; c) Aplicacdo da argamassa de cal de na 92
camada do corpo do pagode, (d) o beiral da 42 camada do pagode antes da juncéo,
(e) 2 meses ap0s a juncdo na mesma area de (d) usando argamassa de cal de arroz
pegajoso, (f) a dindmica in-situ teste de penetracdo mostrando uma profundidade
de penetragdo de 7,27 mm para a argamassa pegajosa apos 28 dias de ajuste
Fonte: YANG T et al., 2016, p. 6.

4.3 Artigo 03 - “Effects of Nanosilica Addition on Increased Thermal Stability of Cement-

Based Composite”

No terceiro artigo, efeitos da adi¢cdo de nanossilica no aumento da estabilidade térmica do
compdsito a base de cimento, escrito pelos autores Seungmin Lim and Paramita Mondal,
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publicado na revista ACI Materials Journal, V. 112, N°. 2, march-april 2015 — A1, foi utilizado
0 equipamento microscopio eletrénico de varredura de emissdo de campo FEI SIRION-100
(MEV) utilizando uma DRX com radiagio de CuKa (A = 1,5406 A). Cada amostra foi moida
em po (particulas de 1,0 a 10,0 um de didmetro) e subsequentemente a DRX foi realizada
usando o angulo de varredura de 20, de 15 a 60 graus com um tamanho de degrau de 0,02 graus

e taxa de varredura de 1 grau/min.

O objetivo do estudo ¢é analisar os efeitos da substituicdo de uma pequena quantidade de
cimento por nanossilica durante a degradacao da pasta de cimento exposta a varios regimes de
aquecimento e resfriamento (LIM; MONDAL, 2015).

Amostras da pasta de cimento com relacdo dgua-aglomerante (w / b; cimento + nanossilica) de
0,45 foram preparados com e sem a nanossilica. A primeira série, identificada como “P”, foi
preparada com cimento Portland tipo | e agua desionizada. A segunda série, identificada como
“NS”, foi preparada substituindo 5% de cimento por peso de nanossilica comercialmente
disponivel (LIM; MONDAL, 2015).

A pasta de cimento foi misturada de acordo com a norma ASTM C305,36 e formada em moldes
cubicos de 25,6 mm (1 pol.). Um pequeno tamanho da amostra foi utilizado para evitar
gradientes de calor em uma amostra durante o tratamento térmico. As amostras foram
desmoldadas ap6s 24 horas e curadas em camara ambiental a 25 °C (77 °F) e 100% de umidade
relativa por 28 dias (LIM; MONDAL, 2015).

As amostras curadas foram expostas a diferentes ciclos de tratamento térmico com temperaturas
méaximas variando de 105 a 500 °C (221 a 932 °F) a um incremento de 100 °C (212 °F) em
cada ciclo. Durante cada ciclo, uma taxa de aquecimento de 1 °C / min (1,8 ° F / min) foi seguida
para atingir a temperatura alvo, e todas as amostras foram mantidas a 105 °C (212 °F) durante
2 horas para promover a evaporacdo da agua livre. Depois de atingir a temperatura alvo
méaxima, a temperatura foi mantida constante durante 6 horas para confrmar a temperatura
uniforme ao longo das amostras. Dois caminhos distintos foram seguidos para os ciclos de
resfriamento. O primeiro conjunto de amostras foi resfriado até a temperatura ambiente a uma
taxa aproximada de 1 °C / min (1,8 °F / min) (Regime 1). O segundo conjunto de amostras foi
resfriado a 50 °C (122 °F) e com a mesma taxa de resfriamento de 1 °C / min (1,8 °F/ min) e

mantida a essa temperatura por 3 dias sem qualquer tratamento de pré-aquecimento Uma vez
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resfriadas, as amostras foram armazenadas em dessecadores a vdcuo com nitrogénio gasoso
para evitar hidratagdo ou carbonatacdo. Durante os estudos as amostras foram identificadas de
acordo com o processo de tratamento térmico e resfriamento a que foram expostas. Por
exemplo, NS400 representa amostra de pasta com nanossilica que foi exposta a 400 °C (752
°F), depois resfriada a temperatura ambiente seguindo o regime de resfriamento |I.
Similarmente, P500 prolongada significa que a amostra da pasta sem nanossilica foi exposta a
500 °C (932 °F), em seguida, resfriado a temperatura ambiente seguindo o regime de
resfriamento 11 (LIM; MONDAL, 2015).

Para entender a razdo da diferenca dréstica observada entre amostras prolongadas com P500 e
prolongadas com NS500 e usar essas informacdes para explicar claramente como a adi¢édo de
nanossilica pode aumentar a estabilidade térmica de materiais a base de cimento, 0o MEV, XRD
e TGA foram realizados. A microscopia eletronica de varredura foi realizada na superficie
quebrada, obtida ap6s o teste de compressdao de P500, NS500, P500-prolongado (teste de
compressdo ndo pdde ser realizado neste caso) e NS500 prolongado para investigar mudancas

na morfologia como consequéncia de tratamento térmico prolongado (LIM; MONDAL, 2015).

Como mostrado na Figura 4.6, ap6s tratamento térmico a 500 °C (932 °F), a matriz de pasta de
ambas as amostras P e NS foram bastante porosas devido a desidratacdo de CH e CSH e cobertas
com microfissuras (LIM; MONDAL, 2015).

Figura 4.6 - MEV na superficie quebrada das amostras ap6s 6 horas de exposicdo a 500 ° C (932 ° F): (a) sem
nanossilica (P500); e (b) com nanosica (NS500)
Fonte: LIM; MONDAL, 2015, p. 7.
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Essas mudancas microestruturais explicam a perda de forca para as duas amostras P e NS.
Descobertas similares foram relatadas anteriormente por Handoo et al. em 2002 para amostras
de concreto expostas a 500 °C (932 °F). Outras investigacdes de MEV nas amostras com
tratamento térmico prolongado revelaram uma diferenca entre as amostras com e sem
nanossilica (LIM; MONDAL, 2015).

Como mostrado na Figura 4.7, a microscopia eletronica de varredura mostrou crescimento de
cristais semelhantes aos cristais trigonais de carbonato de calcio na superficie quebrada de
amostras prolongadas com P500, (a), enquanto amostras prolongadas com NS500 mostraram
apenas a presenca de microtrincas, mas sem crescimento cristalino (LIM; MONDAL, 2015).

Figura 4.7 - MEV na superficie quebrada das amostras ap6s 6 horas de exposi¢do a 500 ° C (932 ° F), seguido
de tratamento térmico prolongado a 50 ° C (122 ° F) durante 3 dias: sem nanosica (P500-prolongada); e (b)
com nanosica (NS500-prolongado)
Fonte: LIM; MONDAL, 2015, p. 7.

Fora concluido pelos autores que 0s compostos da pasta de cimento contendo 5% de nanossilica
exibem estabilidade térmica aumentada. No entanto, quando as amostras foram expostas a
temperaturas de até 500 °C (932 °F), qualquer evidéncia de estabilidade térmica aumentada de
C-S-H devido a adicdo de nanossilica ndo foi clara. Mais estudos sdo necessarios para
comprovar se a nanossilica tem algum efeito na estabilidade térmica de C-S-H em altas
temperaturas. Os principais resultados desta pesquisa de forma susinta s&o:
1) As amostras de pasta contendo nanossilica apresentaram resisténcia a compressao 8%
maior em temperatura ambiente do que as amostras de pasta sem nanossilica. Esta
diferenca tornou-se mais evidente quando as amostras foram expostas a 400 °C, nas

quais a maior diferenca (pastas contendo nanossilica apresentaram resisténcia a
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compressdo 20% maior do que pastas sem nanossilica) foi observada na resisténcia a
compresséao.

2) Os resultados da TGA mostram que o CH, que se decompde durante o processo de
aquecimento, se reforma rapidamente durante o processo de resfriamento.

3) Reformas expansivas de CH durante o processo de resfriamento e carbonatacdo
acelerada de CH durante exposi¢do prolongada a temperaturas acima da temperatura
ambiente (50 °C [122 °F]) podem resultar em perdas significativas nas propriedades
mecanicas de amostras de pasta sem nanossilica.

4) A reducdo na resisténcia a compressdo em amostras da pasta, apds aguecimento e
resfriamento e a perda total de propriedades mecénicas, apds o tratamento térmico
prolongado parecem ser regidas principalmente pelo conteddo inicial de CH.

5) A carbonatacdo provou ser um factor significativo para causar danos na pasta de
cimento apds exposicdo a altas temperaturas, se as amostras forem mantidas acima da
temperatura ambiente durante um periodo de tempo prolongado. 1sso pode ser de grande
importancia na identificacdo de danos que podem continuar ocorrendo apés um incéndio
(LIM; MONDAL, 2015).

Como mostrado na Figura 4.8, além disso, microfissuras que se desenvolveram na superficie
quebrada de amostras prolongadas por P500 foram facilmente identificadas, mesmo em baixa
magnificacdo. Com base nas micro trincas observadas na Figura 4.8, d& a entender que caso
seja prolongado o periodo de tratamento térmico prolongado, as amostras teoricamente

quebrariam em pedacos ainda menores (LIM; MONDAL, 2015).

Figura 4.8 - MEV em baixa magnificacdo (30x) na superficie
quebrada da amostra sem nanossilica (P500 - prolongado) apés
6 horas de exposicdo a 500 ° C (932 ° F), seguido por tratamento
térmico prolongado a 50 ° C (122 ° F) durante 3 dias

Fonte: LIM; MONDAL, 2015, p. 7.
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Como mostrado nas Figuras 4.9 e 4.10, o teste de carbonatagdo usando um indicador de
fenolftaleina foi realizado em amostras prolongadas por P500 e prolongadas em NS500 para
complementar os resultados do teste de XRD. A carbonatacdo na superficie quebrada das
amostras prolongadas por P500 foi muito clara. A profundidade de carbonatacdo das amostras
prolongadas por P500 foi de mais de 5 mm (0,2 pol.), enquanto que a carbonatacdo de amostras
prolongadas por NS500 foi mal visivel. E importante mencionar que as experiéncias acima
foram realizadas imediatamente apds o tratamento térmico prolongado para minimizar qualquer
carbonatacdo das amostras durante o armazenamento. Outro ponto interessante € que mesmo
apos o tratamento térmico a 500 °C (932 °F) e posterior tratamento térmico prolongado a 50 °C
(122 °F), os picos de reflexdo do CH foram bem identificados, indicando uma reforma do CH
durante o processo de resfriamento (LIM; MONDAL, 2015).

(a)

Figura 4.9 - Teste de carbonatacdo usando indicador de
fenolftaleina sobre: (a) superficie quebrada de P500 -
prolongada

Fonte: LIM; MONDAL, 2015, p. 8.

(b)

Figura 4.10 - Teste de carbonatagdo usando indicador de
fenolftaleina sobre: (b) cruz seccdo do NS500 prolongada
Fonte: LIM; MONDAL, 2015, p. 8.



CONSIDERACOES FINAIS

Com este trabalho pude concluir que o cimento, por se tratar de um material com um bom custo
beneficio, € um dos materiais mais utilizados do mundo, atualmente o que também tem
preocupado muitos profissionais ligados a construcao e inddstrias cimenticias, pelo alto teor de
CO. emitido na atmosfera durante a sua producdo, o que tem levado & diversos pesquisadores

estudarem mais o assunto.

O concreto além de apresentar um excelente desempenho quanto a resisténcia mecanica
também apresenta bom desempenho em relacdo durabilidade. Para se obter um concreto mais
duréavel sdo necessarios diversas preocupacdes, como por exemplo a porosidade do mesmo.
Pode se dizer que, quanto menos poroso, melhor é o concreto, pois as chances de penetragdo de

agentes agressivos sdo menores.

Com o presente estudo fica claro que a Carbonatacdo € um sério agente agressor ao concreto,
fator que leva o pH a sofrer alteracdes, transformando o mesmo de alcalino para basico, e assim
permitindo gerar ao material fissuras ou até mesmo corrosdo do ago em estruturas de concreto

armado.

Com a utilizagdo da ferramenta de microscopia eletronica de varredura tem se tornado mais
facil prever e modificar a estrutura de cada amostra, se ela for necessaria. Por se tratar de um
equipamento qualitativo tem auxiliado diversas pesquisas na obtencdo de resultados mais

Seguros.

O intiuito do trabalho foi ressaltar estudos com variados tipos de aditivos e adi¢des na pasta do

concreto que resultaram em diferentes resultados quanto a carbonatacéo.
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Foram apresentados trés artigos:

No primeiro “Effects of superplasticizers on carbonation resistance of concrete” fora inserido a
pasta 3 trés diferentes tipos de aditivos superplastificantes e as amostras levadas a camara de
carbonatacéo acelerada por 3, 28, 56 e 100 dias. Todos os resultados encontrados nas amostras
foram benéficos quanto a frente de carbonatacéo, respectivamente PC, AH e NS obtiveram 0s
melhores resultados. Pode se observar que em cada etapa analisada pelo MEV durante o
processo de cura, a morfologia dos compostos fora alterada, beneficiando as amostras quanto a

porosidade e permeabilidade, tais mudancas afetaram diretamente no processo de carbonatacao.

No segundo estudo apresentado, “Investigations into the function of sticky rice on the
microstructures of hydrated lime putties”, foi discutida a fun¢@o do arroz doce como adi¢des na
microestrutura da argamassa de cal hidratada. Foram adicionados 1-3% de arroz doce nas
amostras para comparar a microestrutura, evolucbes de fases durante o processo de
carbonatacdo e posteriormente, obtendo bons resultados, aplicar o estudo na restauracdo do
pagode de Guoansi, na Provincia de Zhejiang, na China. Dentre os dois tipos de processos
utilizados durante o estudo, foi verificado que o arroz pegajoso pulverizado é moderadamente
mais eficiente do que o arroz pegajoso pré-gelatinizado. Contudo, durante o processo de
carbonatacdo natural da argamassa de cal, a morfologia do cristal de carbonato de célcio foi
regulada pela amilopectina do arroz pegajoso, ndo trazendo maiores beneficios, pois o
crescimento dos cristais de CaCO3z em formas romboédricas foi restringido e o tamanho das

particulas foi reduzido, apenas a calcita foi encontrada no processo de carbonatacao.

O terceiro estudo, “Effects of Nanosilica Addition on Increased Thermal Stability of Cement-
Based Composite”, leva em consideracdo a substituicdo de uma pequena quatidade de cimento
por nanosilica durante a degradacdo da pasta de cimento exposta & varios regimes de
aquecimento e resfriamento das amostras. Apds a conclusdo de diversos ensaios 0s autores
ressaltaram que as amostras contendo nanosilica obtiveram uma resisténcia a compressao 8%
maior em temperatura ambiente; mostrou que o hidréxido de calcio se decompds rapidamente
durante o processo de aquecimento e se reformou muito rapido durante o processo de
resfriamento; o CH durante o processo de resfriamento e carbonatacdo acelerada durante
exposicao prolongada em temperatura ambiente resultou na perda de resisténcia mecénica nas
amostras que ndo continham nanosilicas; reducfes na resisténcia & compressao e perda de

propriedades mecanicas, apds 0s processos de aquecimento, resfriamento e tratamento térmico
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prolongado se deu pela esséncia do CH; a carbonatagdo se mostrou um fator importante na

causa de danos em amostras levadas a altas temperaturas, principalmente.

O que me faz dizer que ja foram obtidos resultados bastante relevantes quanto ao processo de
carbonatacdo, contudo, ainda sdo necessarios muitos estudos para que se possa chegar a um
produto que realmente seja capaz de impossibilitar a difusdo do CO2 no concreto e na pasta de

cimento, vetando a carbonatacdo e os prejuizos por ela trazidos.

Entendo que é necesséria dedicacdo e foco nos estudos com base em novos testes para se
descobrir e concluir qual o melhor método a ser aplicado para evitar o processo da carbonatagdo
e qual o mais viavel. O estudo é de suma importancia na vida util da obra e possibilitara uma

garantia na qualidade e durabilidade das construcgdes.
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