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RESUMO

O processo de carbonatacdo é um dos causadores da redugdo do potencial hidrogeniénico
(pH) em compasitos cimenticios. Em se tratando de estruturas de concreto armado, a perda de
alcalinidade pode levar a despassivagdo das armaduras, dando condi¢fes ao inicio de um
processo de corrosao. Neste trabalho, buscou-se verificar os efeitos do aditivo incorporador de
ar em corpos de prova (CPs), preparados a partir de trés tracos distintos de argamassa de
matriz cimenticia, na velocidade de avango da frente de carbonatacdo e nas alteracbes na
estrutura de vazios do material. Para tal, foi realizado o monitoramento do avanco da frente de
carbonatacéo utilizando-se, como indicador, uma solucdo de fenolftaleina preparada conforme
0s padrdes da norma europeia EN 14630:2006, paralelamente & medicédo da varia¢do do pH na
superficie do compdsito, utilizando-se equipamento especifico para este fim. Foram utilizados
CPs cilindricos nas dimensdes de (2 x 4) cm e (5 x 10) cm, os quais foram acondicionados em
camara de carbonatacdo com condigdes controladas de umidade, temperatura e concentracao
de CO,. Para avaliar as alteracbes na microestrutura de poros da matriz cimenticia do
material, um corpo de prova na dimenséo (2 x 4) cm, de cada um dos trés tracos estudados, foi
ensaiado aos 0 e 14 dias de carbonatacdo acelerada, por meio das técnicas de microtomografia
de raios X e picnometrias de He e Hg. Comprovou-se que 0 uso do equipamento para leitura
de pH permite um monitoramento eficiente da variacdo do pH em funcdo do tempo de
carbonatacdo, tornando-se possivel detectar a reducdo de alcalinidade em regides néo
assinaladas pelo indicador de fenolftaleina, pelo fato dos valores de pH apresentarem-se
acima da faixa de viragem da solucdo aspergida. A partir da p-CT foi possivel analisar o
percentual de poros presentes na matriz do material e a conectividade entre elas, ndo sendo
possivel, entretanto, visualizar a densificacdo do material presente na camada mais externa
dos CPs. Os resultados obtidos pelas picnometrias de He e Hg, mostraram relacdo direta entre
0 volume de poros obtidos para cada um dos tragos estudados e a velocidade de avanco da
frente de carbonatacéo.

Palavra-Chave: carbonatacdo, compdsitos cimenticios, pH, incorporador de ar, porosidade.
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ABSTRACT

The carbonation process is one of the causes of hydrogenionic potential (pH) reduction in
cementitious composites. In the case of reinforced concrete structures, the loss of alkalinity
can lead to depassivation of reinforcement, giving conditions to start a corrosion process. In
this work, the effects of the air-entraining additives were evaluated in specimens prepared
from three distinct cement matrix mortar mixes, the forward the speed of carbonation and the
changes in void structure of the material. For this, the progress of carbonation front was
monitored using a phenolphthalein solution, prepared according to the standards of European
Standard EN 14630: 2006, at the same time to the measurement of pH variation on the surface
of the composite, using specific equipment for this purpose. Cylindrical samples were used in
dimensions of (2 x 4) cm and (5 x 10) cm, which were maintained in a carbonation chamber
under controlled conditions of humidity, temperature and CO, concentration. To assess the
changes in pore microstructure of the cement matrix material, a specimen in size of
(2 x 4) cm, from each of the three mixes studied, has been tested at 0 and 14 days of
accelerated carbonation, using techniques of X-ray microtomography, mercury and helium
pycnometry. It has been shown that the use of the pH reading device allows an efficient
monitoring of pH variation as a function of carbonation time, making it possible to detect
alkalinity reduction in regions not indicated by the phenolphthalein, because the pH values
were above the turning range of phenolphthalein solution. From the u-CT, it was possible to
analyze the percentage of pores present in the material matrix and the connectivity between
them, but it did not allow showing the densification of material present in the outermost layer
of the specimen. The results obtained by mercury and helium pycnometry showed a direct
relation between pore volume found for each studied mixes and the forward speed of the
carbonation front.

Keyword: carbonation, cementitious composites, pH, air-entraining, porosity.
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INTRODUCAO

1.1 Importancia e justificativa

Um dos grandes desafios da engenharia é o de garantir a durabilidade das estruturas de
concreto armado. As ac¢des fisico-quimicas que o meio ambiente exerce sobre as estruturas
podem, no entanto, comprometer o desempenho estrutural esperado durante a vida util de

projeto.

Os compdsitos cimenticios produzidos a partir da hidratacdo do cimento Portland, s&o
materiais que apresentam uma alta alcalinidade inicial, em decorréncia do alto potencial
hidrogenionico (pH) da solucdo presente nos poros da pasta de cimento. Nestas condicdes, o
aco fica recoberto por uma camada passivadora, formada em sua superficie, que Ihe garante
uma protecdo natural contra a corrosdo. Tal protecdo, entretanto, fica comprometida pela
presenca na atmosfera, de concentracdes cada vez maiores de gases de efeito acido, capazes
de dar inicio a um processo de deterioracdo estrutural a partir da carbonatacdo da matriz

cimenticia.

A carbonatagdo pode ser descrita, de forma simplificada, como sendo o efeito causado pela
transformacéo de ions alcalinos, como os cétions de sédio, potassio e, sobretudo, de célcio em
sais de carbonatos desses elementos, pela agdo &cida de gases atmosféricos, trazendo como
principal consequéncia a redugcdo do pH do compésito cimenticio (NEVILLE, 2012;
HELENE, 1993; BOUNY et al., 2014).

O dioxido de carbono (CO,) presente no ar, principal responsavel pela carbonatacdo, ao
penetrar por difusdo no interior do concreto por meio de sua rede de vazios interconectados,

dilui-se na umidade presente na mistura, formando o acido carb6nico (H,CO3). Este, por sua



vez, ao reagir com os componentes hidratados presentes na pasta cimenticia, notadamente o
hidroxido de calcio (Ca(OH),), resulta em carbonato de céalcio (CaCQOg), reduzindo a
alcalinidade da solucéo intersticial dos poros e capilares do material (HEWLETT, 1998). Nos
casos das estruturas armadas, a perda de alcalinidade pode levar a despassivacdo das
armaduras, facilitando o inicio de um processo de corrosdo (KROPP, 1995; BOUNY et al.,
2014; RIBEIRO et al., 2014). Por esse motivo, a profundidade de carbonatacdo deve ser
monitorada para se saber se ha uma espessura suficiente de concreto ndo carbonatado para

proteger a armadura e, consequentemente, garantir a vida Gtil da estrutura.

O uso de aditivos quimicos nos compositos de matriz cimenticia vém aumentando ao longo
das ultimas décadas, a fim de obter modificacGes nas mais diversas propriedades das misturas,
tanto no estado fresco, quanto em seu estado endurecido. O presente trabalho buscou verificar
os efeitos produzidos por um aditivo incorporador de ar em corpos de prova (CPs) preparados
com argamassas de matriz cimenticia, a fim de observar o efeito produzido na velocidade de
avanco da frente de carbonatacdo, além de avaliar as alteraces na estrutura de vazios do

material.

Considerando que a penetracdo de agentes agressivos como o CO, é controlada pela estrutura
e umidade dos poros, uma questdo relevante a ser analisada é se o aditivo incorporador de ar
induzira a formacdo de vazios com baixa conectividade produzindo uma barreira contra o
avanco do acido carbdnico, reduzindo a velocidade da carbonatacdo, ou se criara uma rede de
poros interconectada, produzindo um efeito totalmente contrario ao anterior. O tema proposto
se torna relevante, uma vez que poucas informacdes foram encontradas na literatura sobre o

efeito do uso de aditivos incorporadores de ar (IAR) no avanco da frente de carbonatacéo.

Existem varios métodos de ensaio para monitorar a frente de carbonatacdo, dentre os quais
pode-se citar a difragdo de raios X (DRX), a analise térmica diferencial (ATD), a
termogravimetria (TGA), a espectroscopia por infravermelho (FTIR), a microtomografia de
raios X (u-CT), a microscopia eletronica de varredura (MEV) e os indicadores do pH,
destacando-se 0 emprego de uma solugdo a base de fenolftaleina aspergida na superficie dos
compositos de matriz cimenticia. Esta ultima € a técnica mais conhecida e empregada para se
estimar a profundidade da frente de carbonatagcdo no material, sendo recomendada por
diversas normas técnicas de varios paises, por ser um método simples e de baixo custo. Este

ensaio, porém, apresenta algumas limitagdes, uma vez que a faixa de viragem desta solucéo so



ocorre quando o pH atinge valores entre 8,0 e 10,0 (Yu et al., 2010; McPolin et al., 2009).
Em vista disso, a solucdo de fenolftaleina demonstra limitacdes no monitoramento da
profundidade da carbonatacdo, ndo sendo capaz de detectar o inicio da faixa de perda de
alcalinidade que pode levar a despassivacao das armaduras, a qual pode ocorrer a partir de
valores de pH menores que 11,8 (NEVILLE, 2012; FIGUEIREDO e MEIRA, 2013,
RIBEIRO et al., 2014).

Com o intuito de melhorar 0 monitoramento do avanco da frente de carbonatacéo, este estudo
utilizou, como técnica complementar, um aparelho especifico para medicdo do pH em
superficies de compdsitos cimenticios, associado a utilizacdo do indicador de fenolftaleina.
O uso deste equipamento permitiu detectar a reducdo do pH em regibes onde os valores

obtidos apresentaram-se acima da faixa de viragem da solucédo de fenolftaleina.

Paralelamente, foram realizados ensaios de microtomografia de raios X (U-CT) e picnometrias
de He e Hg na tentativa de se caracterizar a estrutura de poros do material. O interesse em
usar a U-CT se baseia no fato de esta ser uma técnica ndo destrutiva, que ndo demanda
preparacdo especial da amostra, 0 que viabiliza 0 seu uso posterior para outras analises.
Ademais, a analise de imagens possibilita relacionar a microestrutura com suas propriedades
fisicas e mecénicas (BERNARDES, 2013).

E importante salientar que, ambos os métodos ndo sdo capazes de indicar a razio pela qual
ocorreu a perda da alcalinidade, seja esta por carbonatacdo ou por outras causas, como
exposicdo a cidos, por exemplo. Assim, nos casos de investigacdo onde o fator causador da

reducdo do pH néo é conhecido, sdo necessarias outras analises laboratoriais (CEN, 2006).

1.2 Objetivo geral

Esta pesquisa pretende realizar uma investigacdo sobre os efeitos do uso de aditivo

incorporador de ar (IAR) no avanco da carbonatacdo em compositos de matriz cimenticia.

O composito em questdo € uma argamassa de matriz cimenticia, produzida de acordo com 0s
parametros especificados na NBR 7215 (ABNT, 1996), utilizando o cimento Portland de alta
resisténcia inicial (CP V - ARI).



1.3 Objetivos especificos

Este estudo tem como objetivos especificos:

a)

b)

c)

d)

determinar trés tracos distintos para se realizar o monitoramento do avanco da
frente de carbonatagdo e a avaliagdo da variacdo microestrutural dos compositos.
A partir de um traco de referéncia (PAD), buscou-se um segundo traco, onde foi
utilizado um aditivo incorporador de ar (IAR), que se aproximasse da classe de
resisténcia C30. Em seguida, aumentou-se o fator &gua/cimento do traco de
referéncia até se obter um novo trago também proximo da classe C30 (FAC).

monitorar o avanco da frente de carbonatacdo nos trés tracos estudados,
submetidos ao ensaio de carbonatagéo acelerada, e comparar e analisar os distintos
efeitos observados.

verificar os aspectos relacionados ao monitoramento da carbonatacdo dos corpos
de prova, utilizando-se a solucdo de fenolftaleina e aparelho especifico para
medicdo do potencial hidrogenidnico (pH) em superficies de compdsitos

cimenticios.

caracterizar a estrutura de poros dos trés tracos estudados, utilizando para tal a

microtomografia de raios X (u-CT) e as técnicas de picnometria de He e Hg.

1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho encontra-se estruturado em seis capitulos, sendo seguido por um apéndice.

No capitulo 2, é feita uma revisdo bibliografica, na qual se procura fornecer uma visao geral

dos topicos de maior relevancia deste estudo. Primeiramente, sdo apresentados os conceitos

béasicos relacionados ao processo que origina a carbonatagdo, com especial enfoque as reacoes

quimicas e a difusdo do CO, na matriz cimenticia, além dos efeitos e fatores que influenciam

na velocidade da carbonatagdo. Em um segundo momento, séo abordadas questOes referentes

a carbonatacdo acelerada, monitoramento e métodos de verificacdo do avanco da frente de



carbonatacdo e variacdo do pH em compdsitos de matriz cimenticia, com e sem aditivo

incorporador de ar.

No capitulo 3, sdo descritos 0os materiais € 0s métodos utilizados. Esta parte explicita os
procedimentos utilizados no plano experimental, desde a moldagem e o nimero de corpos de
prova a serem confeccionados, 0s instrumentos de pesquisa, a preparacdo das amostras para

0S ensaios e as técnicas empregadas em sua realizacéo.

No capitulo 4, sdo apresentados os resultados obtidos para cada ensaio executado e a analise
dos mesmos. Estes resultados foram apresentados na forma de texto, tabelas e graficos de
modo a possibilitar uma analise comparativa entre a resisténcia mecanica, a carbonatacéo e a
variacdo da estrutura de poros dos CPs com dimensdo de (5 x 10) cm e (2 x 4) cm,

confeccionados com e sem aditivo incorporador de ar (I1AR).

O capitulo 5 apresenta as conclusdes e as consideracdes finais, geradas a partir das analises

dos resultados obtidos nas discussfes propostas.

No capitulo 6 sdo apresentadas as referéncias bibliogréficas utilizadas neste estudo, sendo
seguido por um apéndice que compde este trabalho.

Ao longo de todo o texto, apesar das recomendacbes da NBR 14724 (ABNT, 2011), a
identificacdo das figuras sera feita da forma classica, ou seja, aparecera na parte inferior da
mesma, recebendo uma numeracdo sequencial referenciada ao capitulo em que aparece.
Do mesmo modo, somente serdo explicitadas as fontes de referéncias que ndo forem

produzidas pelo autor, especificamente para esse trabalho.



REVISAO DA LITERATURA

O presente capitulo dedica-se a compreensdo dos principais aspectos relacionados a
carbonatacdo de compdsitos de matriz de cimento Portland, e suas implicacfes na estrutura e
alcalinidade do material. Faz-se uma abordagem geral sobre as diversas técnicas de
investigagdo utilizadas para se acompanhar o avanco da frente de carbonatacdo, alem de
ressaltar algumas recomendacdes normativas vigentes. Por fim, uma abordagem introdutéria
sobre os aditivos incorporadores de ar € feita mostrando os efeitos mais relevantes produzidos

sobre o material.
2.1 Introdugéo sobre o fendmeno da carbonatacéo

A carbonatacdo pode ser definida, de forma sucinta, como um processo fisico-quimico que
progride lentamente de fora para dentro das estruturas de concreto, devido a acdo acida de
gases presentes no meio ambiente, que reagem com os elementos alcalinos presentes na
solucéo intersticial do concreto (NACE, 2008). De acordo com Houst e Wittmann (2002) e
McPolin et al. (2007), a carbonatacdo € definida como uma reacdo de neutralizacdo da agua
saturada de hidroxido de célcio (Ca(OH),) e demais compostos alcalinos hidratados presentes
nos poros da matriz do concreto, devido a acdo predominante do acido carbénico (H.COs3)
que, em ciclos de molhagem e secagem, precipita o carbonato de calcio (CaCO3).

A carbonatacdo inicia-se na superficie e avanca para o interior da estrutura formando a frente
de carbonatacdo, definida por duas camadas de pH distintas (uma mais externa com o pH
inferior a 9 e outra mais interna de maior alcalinidade). Segundo Ribeiro et al. (2014) e
Schroder e Smolczyk (1969) apud Kulakowski (2002), o gas sulfidrico (H.S), o dioxido de
enxofre (SO,) e o gas carbodnico (CO,), sdo os principais gases de acdo acida presentes no

meio ambiente responsaveis pela carbonatacdo e reducdo do pH da solucdo intersticial nos



poros do concreto. Ademais, o hidréxido de calcio [Ca(OH),], o hidréxido de sddio (NaOH) e
0 hidréxido de potassio (KOH), assim como o silicato de célcio hidratado (C-S-H) sdo os

principais elementos alcalinos no concreto passiveis a carbonatacao.

2.1.1 Reagdes quimicas

Na presenca de umidade, o CO, e 0s outros gases de acdo acida presentes no interior do
concreto reagem com 0s produtos alcalinos liberados das reagcdes de hidratacdo do cimento,
principalmente com o Ca(OH),, que se encontra em maior quantidade nos poros, formando o
carbonato de calcio (CaCO3) (HELENE, 1993; BOUNY et al., 2014). O gés carbbnico e o
hidroxido de célcio sdo os principais componentes na reacdo de carbonatacdo, apresentada de
forma simplificada na Equacdo 2.1. Nessa etapa, a agua liberada pela carbonatacdo da
portlandita auxilia na hidratacdo de gréos de cimento, até entdo nao hidratados, e participa dos
mecanismos de transporte hidrico no interior do material (NEVILLE, 2012; BOUNY et al.,
2014).

CO, + Ca(OH)z — CaCO3 + H,O (2.1)

Para que a carbonatacdo ocorra, € necessario que o CO, esteja na forma de acido carbdnico,
possibilitando, dessa forma, a reagdo com os alcalis do concreto (FIGUEIREDO e MEIRA,
2013; GREEN et al., 2007). Estudos mostram que o CO; penetra no concreto por difusédo
onde é dissolvido na umidade dos poros, formando o &cido carb6nico (H.COs3), conforme
mostrado na Equacgéo 2.2.

CO,+ H,O — H,CO3 (22)

A dissociacdo do acido carbonico forma ions hidrogénio e ions carbonato como mostra a

Equacdo 2.3.
H,CO3 — HCO; + H* (2.3)
Segundo Eglinton (2008), a expressdo carbonato refere-se a sais ou minerais que contém ions,

formados pelo &cido carbdnico. Nesse caso, sucessivas rea¢es formam o carbonato de célcio

(pouco soluvel) e &gua, como mostra a Equacéo 2.4.
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H,CO3 + Ca(OH)z — CaCO3 + 2H,0 (2.4)

Ainda, segundo Eglinton, (2008) e Ribeiro et al., (2014), na presenca de agua e excesso de
CO,, tambem ¢é formado o bicarbonato de célcio (Ca(HCO3),) que é muito soltvel e tem um
comportamento &cido, reduzindo o pH a valores quase neutros, conforme mostra a Equacao
2.5.

H,CO; + CaCO3; — Ca(HCO3)2 (25)

Desse modo, o bicarbonato de calcio (muito solGvel), reage novamente com o hidréxido de
calcio formando mais carbonato de célcio como mostra na Equacédo 2.6. Este ciclo se mantém

enguanto houver CO, livre para reagir, até que a reacdo do bicarbonato de calcio se estabilize.

Ca(HCO3), + Ca(OH), — 2CaCOj3 + 2H,0 (2.6)

2.1.2 Difusdo do CO;,nos compdsitos de matriz cimenticia

De acordo com Houst e Wittmann (2002), para que a carbonatacdo ocorra, ela depende de
mecanismos de transporte dos agentes agressivos para o interior dos compositos cimenticios.
Segundo Kropp e Hilsdorf (1995), o ingresso de agentes deletérios no concreto e argamassas
ocorre através dos poros presentes na pasta de cimento ou de micro-fissuras, e, na maioria dos
casos, é causado por mais de um mecanismo de transporte agindo simultaneamente. Segundo
Rostam (2007), as fissuras tem importancia consideravel no transporte de substancias
deletérias para dentro de concreto e argamassas, influenciando carbonatacdes mais profundas
em pontos especificos. Elas podem ocorrer devido a carregamentos em secdes, retracdo do
compédsito cimenticio (perda de agua, fluéncia e retracdo térmica) e forcas expansivas (reacao
alcali-agregado). Todavia, estudos empiricos evidenciam que fissuras estreitas com menos

que 0,3 mm de superficie se fecham pela deposi¢édo do CaCOs.

A penetracdo do CO, é regulada pela absorcao capilar e a difusdo, por meio da conectividade
dos poros e fissuras. De acordo com Neville (2012), a absorcao capilar € um fendmeno que
ocorre em estruturas porosas e consiste na acdo de forgas de atracdo dos capilares da estrutura
sobre os liquidos que estdo em contato com sua superficie. A agua é absorvida devido a

tensdo superficial nas paredes dos poros, levando consigo agentes deletérios como o CO..


http://pt.wikipedia.org/wiki/Hidrog%C3%A9nio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Hidrog%C3%A9nio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Hidrog%C3%A9nio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Hidrog%C3%A9nio

De acordo com Kropp e Hilsdorf (1995) e Houst e Wittmann (2002), associada a absor¢do
capilar, na difusdo, as moléculas de CO, adsorvidas pela umidade s&o transportadas ao longo
das paredes dos poros por movimentos aleatorios, num fluxo a partir de regides de maior
concentracdo para regides de menor concentracdo de CO,. O fluxo de transferéncia de massa
(F) através de uma unidade de area de secdo do concreto (A) é expressa em funcdo da
quantidade de massa de CO; transportado (dm) e do tempo (dt), como mostra na Equacdo 2.7.

F=dm/dt. 1/A @.7)

Onde:

F = fluxo (g/ms);

m = massa da substancia (g);
t = tempo (s);

A = area (m?).

Logo, quanto maior a diferenca de concentracdo de CO, entre dois meios, maior sera a
velocidade de avanco da frente de carbonatagdo. Se o fluxo de difuséo ndo variar com o
tempo, a Equagdo 2.7 do fluxo de transferéncia é similar a primeira lei de Fick, no que se
refere ao gradiente de concentragdo dc/dx e o coeficiente de difusdo D, conforme mostra a
Equacdo 2.8. A primeira lei de Fick é uma lei quantitativa na forma de equacdo diferencial,
que descreve a difusdo do CO, em um meio que ndo esta em equilibrio (SIMAS, 2007).
O sinal negativo do coeficiente de difusdo (-D) indica que a direcdo de difusdo é contraria ao
gradiente de concentragdo (dc/dx).

=-D. dc/dx (2.8)

Onde:

F = fluxo de CO, (g/m?s);

D = coeficiente de difusdo (m?%/s);
dc = concentragdo molar (g/m®);
dx = distancia (m).

Se o fluxo de difusdo variar ao longo do tempo, como é o caso da carbonatacdo, recorre-se a

segunda lei de Fick, conforme mostra a Equacdo 2.9. A teoria da difusdo consiste em
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principios e modelos matematicos desenvolvidos por Adolph Eugen Fick em 1855, a partir da
equacdo da transferéncia de calor introduzida por Jean Baptiste Joseph Fourier em 1822
(KROPP e HILSDORF, 1995).

oclot =D . 6°c/ox? (2.9)

Onde:

¢ = concentragdo molar (g/m®);

t = tempo (s);

D = coeficiente de difuséo (m%/s);

x = disténcia (m).

Segundo Kropp e Hilsdorf (1995), a lei de difusdo de Fick é aplicada para descrever a
profundidade de carbonatacdo como funcdo do tempo. Com base na segunda lei de Fick,
muitos modelos complexos com mudltiplas variaveis foram desenvolvidos de forma empirica
com a finalidade de determinar a profundidade de carbonatacdo, onde a maioria sugere que
esse valor é proporcional a raiz enésima do tempo, conforme mostra a Equacdo 2.10
(SIMAS, 2007). Smolczyk (1969) definiu que o avango da frente de carbonatagdo, sob
condicBes higrométricas estaveis, a profundidade x € uma taxa proporcional a raiz quadrada
do tempo t, conforme mostra a Equacdo 2.11. Ribeiro et al. (2014) indicam que a maioria dos
estudos assume o valor de 0,5 para “n” ao calcular a constante K, de modo a estimar a

velocidade de carbonatacdo nas estruturas, conforme proposto por Smolczyk (1961).

x=K.t" (2.10)
x = KA/t (2.11)
onde:

O<n<l

x = é a profundidade de carbonatagdo (em mm);
K = é constante (em ano ®>/mm);

t = € o tempo de exposi¢cdo (em anos).

A representacdo grafica da Equacao 2.11 pode ser vista na Figura 2.1.
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Profundidade de

carbonatacéo ( x)
—_— X = K \/t_

Tempo (t)

Figura 2.1 - Profundidade de carbonatagdo em fungéo do tempo
Fonte: SIMAS, 2007, p.24.

A obtencdo da constante K torna possivel a estimativa do tempo de vida atil de projeto que,
por sua vez, esté relacionado com o tempo necessario para que a frente de carbonatacgdo atinja
a armadura (NEPOMUCENO, 2005). De acordo com Kropp e Hilsdorf (1995), a constante K
é derivada da lei de Fick e depende das caracteristicas do concreto, do coeficiente de difusao
do CO, e da concentracdo do CO; no exterior e no interior do material. O coeficiente de
difusdo do CO, depende da regido onde a estrutura foi construida, devido as distintas
caracteristicas climéticas que influenciam na umidade e estrutura dos poros. Segundo Neville
(2012), por meio da difusdo do CO,, o avan¢o da carbonatacdo acontece a uma taxa
decrescente progressivamente da superficie para o interior do concreto, pois depende do teor
de umidade dos poros, que também varia com a distancia da profundidade em relacdo a
superficie. De acordo com Helene (1993), a carbonatacdo ocorre com grande velocidade no

inicio, progredindo mais lentamente para uma profundidade maxima.

Segundo Figueiredo (2005), os modelos propostos consideram fatores varidveis como
consumo de cimento, umidade relativa do ar e relacdo agua/cimento para representar a
velocidade do processo de carbonatagdo. Estudos realizados mostram que em concretos com a
relacdo agua/cimento igual a 0,60, a profundidade de carbonatacdo de 15 mm pode ser
alcancada em 15 anos, e para concretos com a relacdo agua/cimento igual a 0,45, a mesma
profundidade é atingida em 100 anos (NEVILLE, 2012).
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2.1.3 Efeitos da carbonatacédo nos compositos cimenticios

a) Reducdo do pH

De acordo com Bouny et al. (2014), Ribeiro et al. (2014) e Mehta e Monteiro (2006), como
principal efeito da carbonatacdo, ha a reducdo da alcalinidade na solugdo dos poros, devido a
dissolucdo dos compostos cimenticios. O pH do concreto, que originalmente se encontrava
com valores superiores a 12,5, é reduzido para valores inferiores a 9 ap6s as reacOes de
neutralizacdo, como mostra a Figura 2.2. Segundo Neville (2012), quando todo Ca(OH), é
carbonatado, o valor do pH da solucdo presente nos poros da pasta de cimento Portland
endurecido é reduzido para 8,3. De acordo com ASTM F710 (2011), com o tempo, a
carbonatacdo na superficie do material cimenticio pode chegar a valores do pH por volta de
8,5.

Difusdo de CO, do ar
poros preenchidos

Reacgé#io quimica simplificada
com cal livre:

Ca(OH), + CO, —» CaCoO, + H,0

pH decresce de =12,5
para<9

Carbonatagéo
i -\(/ (neutralizagdo)

Figura 2.2 - Reducéo do pH devido ao fendmeno da carbonatacéo
Fonte: CEB-BI 152, 1984 apud FIGUEIREDO, 2005, p.831.

Sem a presenca dos reguladores da alcalinidade, ocorre a despassivacdo da armadura,
tornando-a suscetivel a corrosdo (MEHTA; MONTEIRO, 2006). De acordo com Figueiredo
e Meira (2013), o ago € protegido da corrosdo quando o pH do concreto esta com valores
acima de 11,5. Para Ribeiro et al. (2014), a protecdo acontece para valores de pH acima de 11.
Segundo Neville (2012), a despassivacdo do ago pode ocorrer quando o pH atinge valores
entre 11,4 e 11,8.
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Segundo Taylor (1997), Neville (2012) e Figueiredo e Meira (2013), em um concreto sadio, a
oxidacdo da armadura é impedida pela alta alcalinidade da solu¢do dos poros, que mantém
uma protecdo quimica por meio de uma fina camada de o0xido que adere fortemente ao aco,
inibindo o ataque contra a reacdo de oxigénio e agua. Ainda de acordo com Figueiredo e
Meira (2013), a pelicula passivadora impede o acesso de umidade, oxigénio e agentes
agressivos a superficie do aco devido ao equilibrio entre o alto valor do pH e um potencial
eletroquimico (PE) propicio no meio aquoso. Pode-se observar com a ajuda do diagrama
potencial-pH ou diagrama de Pourbaix, desenvolvido por Marcel Pourbaix e mostrado na
Figura 2.3, que a relacdo do aco e o pH pode se encontrar em trés situacGes especificas:

imunidade, passivagao e corrosao.

Passivacao

8
= a
E W o0
S e
g 0.4 374
ISR LOITOSA0
© 0 Faixa usual
T de potencial 2
S 0.4+ - | P. ........ C F)r_rosao
o basica
g -08- —
- ".
i | Imunidade Fe
Fe
1.6 4
4 W it 4 i o 1 i A ) N, | | St 9 s, by s N iy AR N
':O ] ] [] [] ] :‘ ] ] ] ] ]
0 1 2 3 45 6 7 8 9 10 1 12 13 14
pH

Figura 2.3 - Diagrama Potencial-pH (adaptado de POURBAIX, 1974)
Fonte: Disponivel em <http://www.aecweb.com.br> acesso em 11 Dez. 2014.

O diagrama é atil para uma possivel compreensdo do comportamento do ago em um ambiente
especifico. Na situacdo imunidade, onde apresenta o potencial eletroquimico negativo, 0 ago
ndo se corrdi independente do pH (protecdo catodica). Na passivacdo, ha a formagdo de uma
pelicula fina composta de hematita (Fe,O3) e magnetita (Fe3sO,), tornando a velocidade da
corrosdo desprezivel (aco imerso no concreto com alto valor do pH). Na corrosdo, ha a perda
da pelicula passivadora e o inicio da corrosdo (BOUNY et al., 2014). Com a diminuicdo do

pH para valores abaixo de 9,5 a barra de aco pode entrar no processo de corroséo dependendo
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do potencial apresentado pelo ago, pois a adeséo interfacial ago/concreto é afetada (RIBEIRO
etal., 2014).

b) Modificacédo da estrutura de poros

Segundo Mehta e Monteiro (2006), a pasta de cimento hidratada é composta por um volume
de aproximadamente 20% a 25% de hidroxido de céalcio (Ca(OH),) e 50% a 60% de silicato
de célcio hidratado (C-S-H). O hidroxido de célcio € mais suscetivel a carbonatacdo que o
silicato de célcio hidratado em decorréncia de sua alta solubilidade em meios &cidos.
De acordo com Bouny et al. (2014), o principal produto resultante da carbonatagdo dos
elementos quimicos CO, e Ca(OH), ¢ o CaCO3; mostrado na Figura 2.4, que pode encontrar-se
em trés formas cristalinas: aragonita, calcita e vaterita. O processo de formacdo do CaCOs3
resulta em um aumento do volume de acordo com a forma cristalina: aumento de 3% para a
aragonita, 12% para a calcita e 19% para a vaterita. O CaCO3; ndo é nocivo ao concreto,
porém durante a sua formacdo consome os alcalis provenientes do Ca(OH), e C-S-H que séo
os reguladores da alcalinidade da solucéo de poros (MEHTA; MONTEIRO, 2006).

Figura 2.4 - Micrografia do concreto

a) Carbonatos na pasta (C)

b) Portlandita (P), Carbonatos (C), Silicato de Calcio (C-S-H), Etringita (Et)
Fonte: SILVA et al., 2002, p. 292.

Devido sua baixa solubilidade, o CaCOg precipita dentro dos poros, reduzindo a porosidade, a
permeabilidade e a velocidade da carbonatagcdo na matriz cimenticia. Além disso, a resisténcia
superficial de argamassas e concretos de cimento Portland aumenta com o avan¢o da
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carbonatacgéo, devido ao preenchimento dos poros presentes nas regides externas do material
(TAYLOR, 1997 e RIBEIRO et al., 2014). Assim, os produtos oriundos da reacdo do CO.,
além dos produtos de hidratacdo, alteram a estrutura de poros na superficie da pasta de
cimento funcionando como uma camada protetora, dificultando sua difusdo (KROPP e
HILSDORF, 1995). A carbonatacdo nesta etapa esta dividida em trés camadas: a camada
superficial ja carbonatada, que apresenta um pH em torno de 8,5; a camada em processo de
carbonatacdo, com um pH dentro de uma faixa variando aproximadamente entre 9 e 12; e a
camada ndo carbonatada, com pH acima de 12,5 (KULAKOWSKI, 2002). De acordo com
Kropp e Hilsdorf (1995) e Neville (2012), nos concretos compostos por cimento Portland, a
carbonatacdo do C-S-H forma um gel de silica amorfa, e, simultaneamente, uma estrutura

com poros grandes, maiores que 100 nm, que facilita ainda mais a carbonatacao.

c) Liberacao de cloretos

Outro efeito da carbonatacdo é a liberacdo de cloretos que estdo ligados a matriz cimenticia.
O processo de reducdo do pH durante a carbonatacdo acarreta a quebra de ligacdes de
cloroaluminatos, liberando os cloretos e deixando-os livres para acelerar a corrosdo
(RIBEIRO et al., 2014). Segundo Bouny et al. (2014), os aluminatos C3A e C,AF que provém
do clinquer do cimento, tem a capacidade de ligacdo com os cloretos livres do concreto
formando cloroaluminatos, que ndo participam como agentes do processo corrosivo. Quanto
mais ligacbes de cloroaluminatos, menos cloretos livres, e, portanto, menor sera o efeito
nocivo no concreto. Os cloretos podem destruir a pelicula passivadora e acelerar a corrosdo
sem que sejam consumidos nas reagdes, e, portanto, pequenas quantidades de cloretos podem

Ser responsaveis por grandes processos corrosivos.

d) Retracdo por carbonatacéo

A retracdo do concreto geralmente ocorre pela perda da agua que néo € utilizada nas reagoes
quimicas de hidratacdo do cimento para que a umidade interna permaneca em equilibrio com
a umidade do meio exterior. Essa retragdo é comum, mesmo com a auséncia de carregamentos
externos, diferente com o que ocorre na fluéncia do concreto (NUNES e FIGUEIREDO,
2007).
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A correlacdo entre a perda de agua e a umidade relativa é explicada por L’Hermite (1962)
apud Nunes e Figueiredo (2007), conforme mostrado na Figura 2.5. O intervalo AB
demonstra a perda de agua livre e agua capilar, que varia de acordo com a diferenca da
umidade relativa do meio ambiente e a que esta livre para evaporar. O trecho BC refere-se a
perda de agua adsorvida pelas forcas de superficie e responsavel por uma grande parcela da
retracdo por secagem. No trecho CD, ocorre a perda da 4gua quimicamente combinada.

F 1
| A B
Agua combinada
I
© < .
3 | Agua adsorvida
\g I
© I
[5+]
° |
& I
| B
| ——— g —
I
| A
I Agua capilar
I
I
| A >
0% Umidade Relativa 100 %

Figura 2.5 - Relagdo entre a perda de &gua na pasta e a umidade relativa
Fonte: L’HERMITE, 1962 apud NUNES e FIGUEIREDO, 2007, p.6.

De acordo com Mindess e Young (1981) apud Nunes e Figueiredo (2007), conforme visto na
representacdo da Figura 2.6, pode-se observar que a relacdo entre a perda de agua (em massa)
e a retracdo do concreto pode ser dividida em cinco estagios: no estagio 1, verifica-se a perda
de agua livre com pequena retracdo; no estagio 2, perda da &gua retida nos vazios capilares
ocorrendo uma maior retracdo; no estagio 3, perda da agua adsorvida fisicamente aos cristais
de C-S-H; no estagio 4, perda de agua interlamelar, que contribui na estrutura do C-S-H; e no
estdgio 5, perda da &gua quimicamente combinada e decomposicdo dos produtos de

hidratacdo.
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Figura 2.6 - Relagdo entre a perda de &gua e a retracdo do concreto
Fonte: MINDESS e YOUNG, 2003, p. 421.

Além da retracdo pela perda de agua, o concreto também sofre retracdo devido ao processo da
carbonatacdo. Segundo o American Concrete Institute Committee 224.1R (2008), a retragéo
por carbonatacdo é causada pela combinacdo dos compostos hidratados do cimento (C-S-H e
0 Ca(OH),) e 0 CO, da atmosfera, com a formacdo de CaCO3. Quando isso ocorre, 0 concreto
passa pela retracdo por carbonatacdo, considerada irreversivel, devido a mudancas nas

caracteristicas do C-S-H.

Segundo Neville (2012), no processo da carbonatacdo, o CO; é fixado pela pasta de cimento
hidratada aumentando a massa da pasta ocasionando consequentemente o aumento da massa
do concreto. A retragdo por carbonatacdo e causada pela dissolucdo dos cristais de Ca(OH),,
enquanto sujeito a tensées de compressao devida a retracao hidraulica, e deposicdo de CaCO;
nos poros nao suscetiveis atensdo. Assim, a compressibilidade da pasta de cimento é
aumentada temporariamente. Ainda segundo Neville (2012), quando os carbonatos e o
concreto secam simultaneamente, 0 aumento da massa de carbonatacdo pode em algum
momento dar a impressdo enganosa de que o processo de secagem atingiu um estagio de

massa constante.
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De acordo com Daimon et al. (1971) apud Bouny et al. (2014), durante a carbonatacéo,
ocorréncias de dissolugdo levam a um alivio das tensBes internas da pasta de cimento

endurecida, reduzindo a porosidade média e o tamanho dos poros a medida de nanémetros.

Segundo Bouny et al. (2014), os volumes molares dos produtos resultantes da reacdo de
carbonatagéo sdo superiores aos dos produtos hidratados a partir dos quais eles sdo formados.
O Ca(OH), tem volume molar de 33,2 cm®mol, que resulta em CaCO3; com volume molar
igual a 36,9 cm®mol, (mais que 11% de aumento). J4 o C-S-H aumenta de 12 cm®/mol para

16 cm®/mol depois de carbonatado, (aumento de mais de 30%).

De acordo com estudos realizados por Matsushita et al. (2009), se ndo se levar em
consideracdo as condicdes que influenciam a carbonatacdo, a relacdo entre o grau de
carbonatacéo e a retracdo por carbonatacdo mostram aproximadamente a mesma tendéncia.
A retracdo por carbonatacdo ndo ocorre quando o grau de carbonatacdo é menor que 20%.
Quando o grau de carbonatacdo atinge valores entre 20% e 50%, a retracdo por carbonatacdo
acontece pouco a pouco e alcanca valores proximos a 0,1%. Entretanto, quando o grau de
carbonatacdo tem valores entre 50% e 60%, a retragdo por carbonatagdo tem valores
significativos chegando a 0,25%. Da mesma forma que a carbonatacdo atinge seus valores
mais elevados quando a umidade relativa estd entre 50% e 65% permitindo condi¢cfes de
difusdo e dissolucdo de CO, no sistema de poros do concreto, a retracdo por carbonatacédo

também atinge o seu pico para os mesmos valores de umidades (NEVILLE, 2012).

De acordo com Lawrence (2008), em estudos realizados com corpos prismaticos, observou-se
que o valor total da retracdo, quando a retracdo por carbonatacdo ocorre concomitante com a
retracdo por secagem, pode ser de até metade da soma da retracdo por carbonatacdo e

posterior retracdo por secagem.

Segundo Neville (2012), a retragdo por carbonatacdo pode contribuir para o surgimento de
pequenas malhas de fissuras poligonais, caso as tensdes restritivas de contracdo do volume da

argamassa geradas pelo agregado sejam maiores que a sua resisténcia.
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2.1.4 Fatores que influenciam na carbonatagéo

Segundo Neville (2012), a penetracdo de agentes agressivos para o interior do concreto, como
o0 dioxido de carbono e os ions de cloreto, da-se por meio da difusividade que € funcdo da
estrutura de poros da matriz cimenticia. O que determina o mecanismo de transporte de
agentes agressivos dominante nos compoésitos de matriz cimenticia € a conectividade dos
poros, configuracdo dos poros (tipo e distribuicdo do tamanho dos poros ou micro-fissuras), e
a porcentagem preenchida com agua. De acordo com Eglinton (2008), a acdo dos &cidos que
ocorre nos materiais hidratados do cimento € influenciada pela permeabilidade e condic¢Bes de
exposicdo do concreto e do tipo de cimento utilizado. Além disso, os fatores ambientais do
clima como umidade relativa do ar e ventos sdo condicionantes para 0 processo. Fatores
ligados a dosagem e a execucdo da pasta, relacdo agua/aglomerante, tipo de cimento, adi¢oes,
condigdes de cura e tamanho dos agregados, terdo grande influéncia na estrutura do material
que, por sua vez, estara associada com a dificuldade ou a facilidade dos agentes agressivos
penetrarem no concreto (TAYLOR, 1997).

A seguir, serdo feitas consideracbes sobre o0s principais fatores que influenciam na

carbonatacdo dos compdsitos de matriz cimenticia.

a) Concentracao de gas carbdnico (CO;) na atmosfera

De acordo com Eglinton (2008), em ambientes naturais o ar € constituido basicamente de
quatro gases: 78% de nitrogénio, 21% de oxigénio, 0,9% de argénio e 0,03% a 0,04% de gas
carbénico. Segundo Neville (2012), altas concentracbes de CO, aumentam as chances de
ataque ao concreto e da velocidade de carbonatacdo, mas mesmo em &reas rurais onde a
concentracdo de CO, é pequena, ocorre a decomposicdo dos componentes quimicos do
cimento hidratado. Esse problema tem se agravado pelo aumento do teor de CO; na
atmosfera, que vem crescendo em escala exponencial desde a revolucdo industrial que teve
inicio por volta de 1750. Até o final do século, prevé-se que a concentracdo de didxido de

carbono na atmosfera seja o dobro da atual como mostra na Figura 2.7.
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Figura 2.7 — Previsdo do aumento da concentracdo de CO, na atmosfera
Fonte: APOLO 11. Disponivel em <www.apolol1.com/relogiocarbonico.php>. Acesso em 2 nov. 2014.

Segundo Neville (2012), a concentracdo de CO, no ambiente pode variar de regides rurais
para regides urbanas da seguinte forma: meio rural com concentragéo de 0,03% em volume de
CO,; ambientes urbanos com 0,10% em volume de CO, e densa ocupagdo urbana ou
industrial com concentracdes de 0,30% a 1,0% em volume de CO, De acordo com Helene,
(1993), a concentracdo de CO, em ambiente rural e urbano € menor ou igual a 0,30% e para
ambientes industriais, as concentracfes de CO, estdo acima de 0,30%. Pode-se sugerir que, a
velocidade da carbonatacdo é mais elevada nas zonas urbanas e em ambientes pouco

ventilados com significativa concentragdo de CO, no caso de tuneis e areas industrias.

Possan (2010) apresenta em seu trabalho, uma compilacdo dos teores médios de
concentracdes de CO, encontrados em alguns ambientes naturais e fechados, conforme mostra
0 Quadro 2.1. Observa-se que para areas onde se encontra mais vegetacdo (zona rural) e
supostamente menor concentracdo de pessoas, veiculos e industrias presente em grandes

cidades, a concentracdo media de CO, é menor.



Quadro 2.1 - Teor de CO, em diferentes ambientes
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Tipo de local / ambiente

Teor médio (%)

Pesquisador

Ambiente normal*

Ambiente normal*

Ambiente normal*

Campo aberto

Estabulo

Estabulo ventilado

Laboratério ndo ventilado

Laboratorio sala climatizada

Taneis

Zona industrial

Zona rural

Zona rural

Zona rural

Zona rural

Zona rural

Zona rural

Zona urbana

Zona urbana

Zona urbana

Zona urbana

Zona urbana, grandes centros

Zona urbana, grandes cidades

Zona urbana, Madrid, Espanha

Zona urbana, margens do rio Rin, Alemanha
Zona urbana, regido de Munich, Alemanha
Zona urbana, trafego intenso

Zona urbana, Grande Porto Alegre, RS

Zonas agressivas

0,033
0,030 a 0,050
0,030 a 0,040

0,015

0,075

0,046

> 0,100

0,088
0,100 a 0,300

0,045
0,030 a 0,050

0,035

0,030

0,0325

0,030

0,033

0,036

0,100

0,080

0,060

0,100

0,300
0,033 a 0,058

0,0434 a 0,0542
0,0325 a 0,0434
0,100 a 1,200
0,063
1,000

Da Silva (1998)

Papadakis et al. (1989)
Bernal et al. (2014)

Saetta e Vitaliani (2004)
Saetta e Vitaliani (2004)
Saetta e Vitaliani (2004)
Neville (1997)

Pauletti (2009)

Parrot (1987)

Saetta e Vitaliani (2004)
Helene (1993)

Papadakis e Efstathiou (2006)
Neville (1997)

Schiessl (1976)
Khunthongkeaw et al. (2006)
Tuutti (1982)

Saetta e Vitaliani (2004)
Tuutti (1982)

Papadakis e Efstathiou (2006)
Khunthongkeaw et al. (2006)
Schiessl (1976)

Neville (1997)

Da Silva (1998)

Schiessl (1976)

Schiessl (1976)

Helene (1993)

Pauletti (2009)

Tuutti (1982)

* considerar como ambiente rural ou urbano com baixa taxa de polui¢do

Fonte: adaptado de POSSAN, 2010, p.75.

A Figura 2.8 mostra que as variagdes de teor de CO, em diferentes ambientes, podem exercer

grande influéncia na profundidade de carbonatacdo em concretos de resisténcia de até

30 MPa. Acima desta resisténcia, a influéncia da proporcao de CO, sobre a carbonata¢do ndo

é muito significativa, apresentando uma profundidade semelhante. A curva (1) refere-se a

leituras realizadas em ambiente com concentracdo de CO; igual a 0,03% simulando o0 meio
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rural, e a curva (2) representa ambientes urbanos com concentra¢Ges de CO, mais elevadas,

da ordem de 0,2%.

Profundidade de carbonatagdo (mm)

(1) Concentracdo de 0,03% de CO,
(2) Concentracéo de 0,2% de CO,

Atmosfera normal
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Figura 2.8 - Influéncia da concentracdo de CO, e da resisténcia a compressdo sobre a

profundidade de carbonatacdo

Fonte: NISCHER, 1986 apud BOUNY et al., 2014, p. 279.

b) Teor de umidade do ambiente

Poros parcialmente preenchidos com agua na superficie do concreto apresentam condicéao

favorével a carbonatacdo. As interacGes entre os fluidos ambientais e o interior do concreto

dependem do estado de saturacdo dos poros, ou seja, Se 0s poros estiverem totalmente secos, o

CO;, penetra, mas permanece COmo uma espuma gasosa e a carbonata¢do ndo ocorre, pois ndo

é possivel sua dissolugdo para reagir com os produtos hidratados do cimento. Se 0s poros

estiverem saturados, o CO, € dissollvel, mas ndo consegue penetrar e efetivar a difusdo do
mesmo (SILVA, 1995; KROPP e HILSDORF, 1995; TAYLOR, 1997; NEVILLE, 2012;

BOUNY et al., 2014). Desse modo, observa-se que, em ambientes sujeitos a exposi¢ao de

muito sol, chuvas frequentes ou onde a umidade relativa do ar (UR) varia abaixo de 20% e

acima de 90%, a carbonatagdo € mais lenta ou quase nula (NEVILLE, 2012).
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Por outro lado, segundo Verbeck (1950) apud Venuat e Alexandre (1969), em locais
protegidos e ambientes internos, onde a umidade se mantém na faixa de 50% a 65%
(FIGURA 2.9), poros parcialmente preenchidos com agua e temperatura em torno de 25°C, a
velocidade de avanco da carbonatacdo € maior, pois o grau de carbonatacéo atinge seu valor
maximo e possui ambas as condic¢Bes de difusdo e dissolucdo de CO; no sistema de poros do

concreto.

De acordo com Neville (2012), estudos realizados em laboratorios indicaram que o pico da
carbonatacdo ocorre com taxas de umidade relativa entre 50% e 70%. Segundo Kropp e
Hilsdorf (1995), indices mais altos de carbonatacdo ocorrem quando a umidade do meio
ambiente estd em torno de 50%. J& segundo Bouny et al. (2014), a carbonata¢do € maxima
para umidades relativas em torno de 65%, levando em consideracdo regifes de clima

temperado.
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Figura 2.9 - Relacéo entre o grau de carbonatacdo e a umidade relativa do ar
Fonte: VERBECK, 1950 apud VENUAT e ALEXANDRE, 1969, p. 11.

Apesar da grande variabilidade nas taxas de carbonatacdo em diferentes climas e localidades,
a profundidade da carbonatacdo em relagdo a resisténcia do concreto é estimada de acordo

com alguns estudos realizados. Segundo estudos feitos no Reino Unido por Parrott (1987)
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apud Neville (2012), foram relatados diferentes valores para profundidade da carbonatacdo
versus a resisténcia do concreto, para locais expostos a chuva e locais protegidos. Na Tabela
2.1, verifica-se que em locais protegidos onde a umidade se mantém constante, a
carbonatacdo € mais acentuada do que locais que se encontram expostos a chuva e com 0s

poros frequentemente saturados.

Tabela 2.1 - Profundidade da carbonatacdo versus resisténcia ap6s um periodo de 50 anos

- Carbonatacdo para concreto  Carbonatagdo para concreto
Exposigéo

25 MPa 50 MPa
Locais protegidos 60a 70 mm 20230 mm
Exposto a chuva 10 a 20 mm la2mm

Fonte: PARROTT, 1987 apud NEVILLE, 2012.

Na Tabela 2.2, observa-se que a profundidade da carbonata¢do diminui na proporcdo que a

resisténcia do concreto aumenta.

Tabela 2.2 - Profundidade da carbonatacéo e resisténcia em locais protegidos
ap6s um periodo de 30 anos

Resisténcia em MPa Profundidade da carbonatacdo
20 45 mm
40 17 mm
60 5mm
80 2 mm

Fonte: PARROTT, 1987 apud NEVILLE, 2012.

Esses valores foram encontrados em trabalhos realizados no Reino Unido e devem ser usados
apenas como referéncia, haja vista que a carbonatacdo sofre grande oscilacéo para diferentes
regides e climas. Além disso, somente a resisténcia ndo deve ser usada como parametro para
expressar a profundidade da carbonatacdo em virtude dos inimeros fatores a qual ela sofre
influéncia (PARROTT, 1987 apud NEVILLE, 2012).
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c) Relagdo 4gua/cimento

De acordo com Figueiredo (2005), altas relagdes agua/cimento estdo diretamente relacionadas
com o0 aumento da quantidade, dimensdo e continuidade dos poros no concreto endurecido.
Como resultado, a porosidade eleva a permeabilidade e as chances de difusdo de CO..
Compositos de matriz cimenticia com baixa relagdo agua/cimento resultam em estruturas mais
compactas e, consequentemente, mais resistentes a carbonatacdo. 1sso se constata na Figura

2.10, que mostra o efeito de diferentes valores da relacdo a/c em fungdo da profundidade de
carbonatagéo e o tempo.

10—

Profundidade de carbonatagéo (mm)

" I A 1 |
0 1 2 3 4 6 10 15

V't (anos)

Figura 2.10 - Influéncia da relacdo a/c sobre a profundidade de carbonatacéo
Fonte: SCHIESSL, 1976 apud BOUNY et al., 2014, p. 276.

De acordo com Ribeiro et al., (2014), a profundidade de carbonatagcdo de concretos com
relacdo &gua/cimento, em meédia, é de X para a/c = 0,45, 2X para a/c = 0,60 e 4X para
a/c = 0,80. Segundo Kulakowski (2002), com a evolucdo do cimento, o concreto atinge as
mesmas resisténcias mecanicas, até entdo empregadas, com relacdes agua/cimento mais
elevadas que, por sua vez, aumentam a porosidade e a permeabilidade do concreto diminuindo
sua durabilidade. Assim, um concreto fabricado em 1975 para atingir fck = 25 MPa, consumia

378 kg/m® de cimento com relagdo &gua/cimento = 0,40. Hoje, para se atingir 0 mesmo
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fck = 25 MPa, bastam 305 kg/m® de cimento e fator a/c = 0,55. Isso corresponde a um

aumento de 38% em &gua e reducdo de quase 20% em cimento.

Mehta e Monteiro (2006) verificaram em seus estudos, a diferenca da porosidade obtida para
pastas de cimento Portland produzidas com 100 cm® de cimento e taxas de a/c igual a 0,7; 0,6;
0,5 e 0,4. Considerando 100% de hidratacdo do cimento, o volume de solido hidratado para
todas as pastas foi 0 mesmo (200 cm®). Entretanto, o aumento da relacéo a/c é proporcional ao
volume de espacos vazios como é mostrado na Figura 2.11. Levando em consideracdo 0s
resultados obtidos, sugere-se uma relagdo a/c = 0,32, para hidratacdo total da matriz

cimenticia apresentar uma porosidade préximo a 0%.
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Figura 2.11 - Influéncia da relacdo a/c sobre a porosidade
Fonte: MEHTA; MONTEIRO, 2006, p.37.

d) Consumo e tipo de cimento

Segundo Bouny et al. (2014), a reducdo do cimento no concreto significa uma menor
quantidade de reserva alcalina como o Ca(OH),, aumentando a velocidade de difuséo do CO,
e consequente maior carbonatacdo. Neste caso, a difusdo do CO, é mais rapida, pois 0 gas,
para avancar e reduzir o pH, precisa consumir menos Ca(OH),, que estd presente em menor
guantidade na pasta com menor teor de cimento. Em outras palavras, é necessario uma menor
quantidade de CO, para remover todo o Ca(OH), (NEVILLE, 2012). Conforme é mostrado na
Figura 2.12, o aumento da profundidade de carbonatacdo é inversamente proporcional ao
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consumo do cimento CEM |, isto é, quanto maior o consumo de cimento, menor sera a
espessura carbonatada (VENUAT e ALEXANDRE, 1969).
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Figura 2.12 - Relacdo entre a espessura carbonatada e o consumo de cimento CEM |
Fonte: adaptado de VENUAT e ALEXANDRE, 1969, p.12.

O assunto sobre o tipo de cimento mais resistente a carbonatacdo causa controvérsias no meio
cientifico, e também ndo ha unanimidade entre os pesquisadores se as adicdes minerais
fornecem beneficios frente a carbonatacdo (ISAIA et al., 2003). O cimento Portland comum
possui maior reserva alcalina que os outros tipos de cimento com adi¢ées minerais. Devido a
ISS0, sugere-se que as pastas com cimento Portland puro sdo mais resistentes a carbonatacao,
pois o hidroxido de calcio estd presente em maior quantidade (FIGUEIREDO, 2005 e
NEVILLE, 2012). Em contrapartida, segundo Mehta e Monteiro (2006) e Neville (2012), a
reacao das adi¢cbes minerais com o Ca(OH),, resulta no aumento da tortuosidade dos capilares
e do tamponamento dos poros elevando a densidade da estrutura, com efeito de protecéo
contra a difusdo de CO, e reduzindo a taxa de carbonatacéo.

De acordo com Figueiredo (2005), o cimento com adi¢fes de cinza volante, escéria de auto-
forno ou silica ativa sdo mais vulneraveis a carbonatacao, devido as reaces pozolanicas com
0 consumo e reducdo da reserva alcalina de Ca(OH),, facilitando a difusdo do CO,. Ja para

baixos teores de adicdo mineral, o consumo da reserva alcalina € menor, e se obtém o
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refinamento dos poros e dos grdos. Segundo Isaia (1995) apud Tasca (2012), estudos
apresentaram aumento da diferenca no coeficiente de carbonatacdo em 122 vezes entre o
maior e 0 menor valor encontrado, para teores de substituicdo de cimento por adi¢Ges entre
10% e 50%, em corpos de prova de mesma resisténcia e cura de 28 dias. Estudos realizados
mostram que concretos produzidos com cimento contendo até 30% de cinza volante ou até
50% de escoria de auto-forno, e submetidos a concentragdo de 0,03% de CO,, resultaram em
irrelevante diferenca de carbonatacdo em relacdo ao cimento Portland Comum (BIER, 1987
apud NEVILLE, 2012). De acordo com Bouny et al. (2014), a variacdo da profundidade da
carbonatacdo é desprezivel para até 30% de cinza volante, mas na proporcdo de 50% de
escoria de auto-forno, a profundidade da carbonatagdo foi uma vez e meia maior do que a de
um concreto produzido com cimento Portland Comum sem adi¢cdo mineral. Da mesma
maneira, concretos com adicdes de fileres calcarios de até 20% e de fileres silicosos de até
25%, tiveram a mesma profundidade de carbonatacdo obtidas com cimento Portland Comum
(RANC; CARIOU, 1989 apud BOUNY et al., 2014).

Ainda segundo Bouny et al. (2014), para diferentes tipos de concretos com resisténcia
mecanica acima de 50 MPa, a carbonatacdo € insignificante devido a baixa porosidade. Nesse
caso, valores expressivos de carbonatacdo s6 ocorrem no caso de concretos de resisténcia a
compressdo de média a baixa. De acordo com Nepomuceno (2005), a profundidade de
carbonatacdo ndo tem conexdo direta com a resisténcia a compressdo sem se levar em conta
0s constituintes da mistura, pois ocorrem resisténcias semelhantes para concretos produzidos
a partir de cimento Portland Comum e concretos produzidos com cimento compostos por

adigdes com pouco volume alcalino e, portanto, mais propenso a carbonatacao.

e) Lancamento e adensamento

De acordo com Bouny et al. (2014), a boa qualidade da méo de obra na execucao das formas,
vibracdo do concreto e no acabamento, influenciam na velocidade de carbonatacdo. Concretos
com baixa permeabilidade dificultam a entrada de agentes agressivos. Segundo Mehta e
Monteiro (2006), a segregacdo pode ocorrer devido a caracteristica das misturas secas, que
consiste na separagdo dos agregados da argamassa no concreto. Isso ocorre em razdo da
vibracdo excessiva no adensamento ou lancamento do material a partir de grandes alturas.
Além disso, a segregacdo pode acontecer gracas & exsudacdo, que é uma caracteristica das

misturas do concreto muito fluido.
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f) Cura

A cura exerce um papel fundamental quando se deseja reduzir o avanco da frente de
carbonatacdo, pois tem influéncia direta na formacdo da microestrutura. A cura inadequada
pode resultar em fissuras de retracdo plastica, permeabilidade e porosidade, possibilitando a
entrada de agentes deletérios e diminuindo a durabilidade do concreto com a queda da
resisténcia e aumento da carbonatacdo (SIMAS, 2007). Existem diversas formas para cura
adequada do concreto, seja ela Umida, a vapor, peliculas quimicas ou uso de material
impermeabilizante, dificultando a saida de agua. Além disso, a pré-existéncia de fissuras nas
estruturas também facilita a entrada do CO; e acelera a carbonatacdo. Se a dimensdo das
fissuras for pequena, a fissura podera se regenerar pelo acimulo de carbonatos oriundos da

carbonatacéo.

De acordo com a Figura 2.13, concretos produzidos com cimento contendo adi¢cdes minerais e
submetidos a uma cura ineficaz, sdo mais afetados pela carbonatacdo quando comparados a
concretos produzidos com cimento Portland comum. Além disso, a maior reducdo no avango
da profundidade de carbonatacdo ocorre, principalmente, se a cura for mantida durante os
primeiros 7 dias de idade. Segundo Bouny et al. (2014), quanto maior o tempo de cura, menor
sera a profundidade de carbonatacdo. A cura inadequada leva a uma hidratacdo insuficiente da

superficie do concreto aumentando a porosidade e, consequentemente, a carbonatacéo.

Segundo Neville (2012), o processo de cura do concreto tem grande influéncia na
carbonatacdo, obtendo-se uma maior porosidade quando se utiliza cura seca ao invés de cura
Umida. Em estudos realizados por Lo e Lee (2002), a profundidade da carbonatacdo para
amostras de concreto mantidas por 28 dias de cura submersa e 90 dias de carbonatacao
acelerada, resultou em 72 % da carbonatacdo das amostras curadas sem nenhum tipo de
controle, expostas ao meio ambiente. Conforme pode-se verificar na Figura 2.14, para uma
determinada relacdo a/c, a profundidade de carbonatacdo sempre serd& maior quando é
realizada a cura seca ao invés da cura Umida. Em estudos realizados, observou-se que
aumentando o periodo da cura Umida de 1 dia para 3 dias, reduziu a profundidade de
carbonatacdo em cerca de 40%. Isso ocorre devido o aumento do grau de hidratacdo do
cimento que reduz a porosidade, a permeabilidade e as fissuras da camada superficial do
concreto (BOUNY et al., 2014).
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Figura 2.13 - Influéncia da cura sobre a profundidade carbonatada
Fonte: MEYER, 1968 apud BOUNY et al., 2014, p. 278.
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Figura 2.14 - Evolucéo da carbonatagdo em fungdo da relacdo a/c para diferentes condi¢des
de cura
Fonte: BARON, 1987 apud BOUNY et al., 2014, p. 277.
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g) Espessura de cobrimento

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), o cobrimento da armadura é a espessura da
camada de concreto responsavel pela protecdo da armadura ao longo da estrutura que inicia a
partir da face externa das barras da armadura transversal (estribos) e se estende até a face
externa da estrutura em contato com o meio ambiente. Modernos métodos de calculo
possibilitam projetar estruturas mais esbeltas, com dimensées menores para os elementos
estruturais, muitas vezes levando ao desrespeito da extensdo de cobrimento das armaduras
estabelecidas em norma. O cobrimento tem como principal funcdo proteger a armadura contra
a corrosdo evitando a formacédo de pilha eletroquimica. A qualidade do cobrimento é funcéo
da composicdo, compactacdo e cura do concreto. Para se determinar a espessura do
cobrimento € necessario antes definir a classe de agressividade ambiental, de acordo com o
ambiente o qual a estrutura esta inserida e as condi¢Ges de exposicdo, conforme mostra na
Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Classes de agressividade ao concreto de acordo com 0 meio ambiente

Clas_se_ de . Classificacao geral do tipo de Risco de deterioracéo
agressividade Agressividade : . .
. ambiente para efeito de projeto da estrutura
ambiental
Rural -
| Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana® ? Pequeno
Marinha’
1l Forte 1 Grande
Industrial™
_ Industrial™
v Muito forte Elevado

Respingo de maré

1) Pode-se admitir um micro clima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima)
para ambientes internos secos (salas, dormitdrios, banheiros, cozinhas e &reas de servico de
apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com
argamassa e pintura).

2) Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) em: obras de regido de
clima seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de
chuva em ambientes predominantemente secos, ou regifes onde chove raramente.

3) Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em
industrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, inddstrias quimicas.

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014).
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Os valores para cobrimento nominal sdo expressos na Tabela 2.4, de acordo com o elemento

estrutural e em funcdo da classe de agressividade ambiental pré-definida:

Tabela 2.4 - Agressividade ambiental e cobrimento nominal

Classe de agressividade ambiental

Tipo de estrutura Componente | I 1] Iv2
ou Elemento

Cobrimento nominal (mm)

Laje’ 20 25 35 45
Concreto Armado
Viga/Pilar 25 30 40 50

1) Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de
contrapiso, com revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com
argamassa de revestimento e acabamento tais como pisos de elevado
desempenho, pisos cerdmicos, pisos asfalticos e outros tantos, as exigéncias
desta tabela podem ser subtituidas por 7.4.7.5, respeitando um cobrimento
nominal > 15 mm;

2) Nas faces inferiores de lajes e vigas de reservatorios, estaces de tratamento de
agua e esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em
ambientes quimica e intensamente agressivos, a armadura deve ter cobrimento
nominal > 45 mm.

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014).

Além disso, a qualidade do concreto deve atender as especificacdes da NBR 6118 (ABNT,
2014), no que tange a agressividade do ambiente em funcdo da classe do concreto e relacdo

agua/cimento como mostra na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 - Relagdo entre classe de agressividade e qualidade do concreto armado e protendido

Classe de agressividade

Concreto® Tipo*?
I I i v

A 4 . CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45

Relacéo agua/cimento em
massa CP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
CA >C20 > C25 >C30 > C40

Classe de concreto

NBR 8953 (ABNT, 2015) CP > C25 >C30 >(C35 > C40

1) O concreto empregado na execucdo das estruturas deve cumprir com 0s requisitos
estabelecidos na NBR 12655 (ABNT, 2015).

2) CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.

3) CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014).
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2.1.5 Carbonatacgéo acelerada e carbonatacéo natural

Na literatura, encontram-se diversos trabalhos realizados com o objetivo de acompanhar o
avanco da frente da carbonatacdo, utilizando métodos naturais e métodos acelerados. Nos
trabalhos que utilizam métodos naturais, o fendbmeno da carbonatacdo acontece
espontaneamente nos corpos de prova e estruturas de concreto, que sdo expostas a0 meio
ambiente para futura avaliacdo dos resultados. Essa investigacdo também € denominada
carbonatacdo natural (POSSAN, 2004).

Como as reacOes da carbonatagcdo ocorrem muito lentamente tornando longo o tempo de
espera, a maioria dos estudos sdo realizados em laboratorio em busca de acelerar o processo
submetendo os corpos de prova a uma atmosfera mais agressiva que o natural, reproduzindo o
efeito do meio ambiente em condicBes aceleradas. Além disso, para a carbonatacdo natural, 0
ambiente de exposicdo ao tempo sofre constantes mudangas, 0 que ndo acontece para

carbonatacéo acelerada.

O método da carbonatacdo acelerada consiste em manter os corpos de prova em uma camara
ou ambiente fechado, enriquecido de CO,, com condigdes de umidade e temperatura
controlados, durante um determinado tempo, medindo-se depois a profundidade da
carbonatacdo. Segundo Figueiredo (2005), em ensaios de carbonatacdo acelerada, o ajuste da
temperatura na camara de carbonatacdo no intervalo entre 20°C e 45°C, ndo tem tanta
importancia na velocidade da carbonatagcdo quanto ao percentual de exposi¢do a CO, e
umidade relativa. Segundo Neville (2012), as concentragcdes de CO, mais frequentemente
usadas nos testes de carbonatacdo acelerada situam-se entre 4% e 5%, e umidade relativa
entre 60% e 70%. Diversas pesquisas em laboratorios, entretanto, utilizam camaras de

carbonatacéo reguladas com atmosfera rica em CO, com taxas que variam entre 1% e 100%.

Cui et al. (2015), expds amostras de concreto a cinco niveis de concentracdo de CO, (2, 10,
20, 50 e 100) % conforme mostra Figura 2.15. Seus estudos mostraram que, a uma mesma
idade de carbonacdo, a taxa de aumento de avango da profundidade carbonatada foi maior em
amostras de concreto expostas a baixas concentracdes de CO, (2 a 20) %, do que quando
expostas a concentraces de CO, mais elevados (50 a 100) %. Observa-se nas se¢bes 1 e 2 da
Figura 2.15, que quando a concentragéo de CO, sobe de 2 % para 20 %, a taxa de aumento da

profundidade de carbonatacdo € nitidamente maior que nas secdes 3 e 4, cujas quais
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correspondem a faixa de CO, entre 20 % e 100 %. Isso significa que, quando a concentracdo
de CO, for superior a 20%, a elevacdo da concentragdo de CO, ndo consegue conduzir a um
grande aumento da carbonatacdo. Quando a concentracdo de CO, excede 50% (secédo 4), 0

aumento da carbonatacéo € minimo.
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Figura 2.15 - Profundidade da carbonatacdo para diferentes concentracGes de CO,
Fonte: CUl et al., 2015, p.524.

Ainda neste estudo, os resultados de MEV revelam que o concreto, sob uma alta concentracédo
de CO,, forma uma estrutura densa na camada mais externa reduzindo a difusdo do CO..
A Figura 2.16 mostra a mudan¢a na microestrutura dos produtos hidratados do cimento,
avaliada aos 7 dias de carbonatagdo. Para concentracdo de 2 % de CO,, a pasta ndo apresenta
carbonatacdo e a microestrutura € amorfa e irregular. Para 10 % de CO,, a porosidade do
concreto carbonatado é reduzida e a estrutura mostra poros menores devido a formacéo de
particulas de CaCO3 depositadas em torno dos poros maiores. Para 20 % de CO,, a imagem &
uma estrutura de rede relativamente densa e para 50 % de CO,, a microestrutura apresentou

alta densidade, com poros pequenos e baixa conectividade.
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2 % de CO,

20 % de CO;

2.0 pm

Figura 2.16 — Microestrutura avaliada pelo ensaio de MEV realizado aos 7 dias de carbonatacéo, nas
concentragdes de (2, 10, 20 e 50) % de CO,
Fonte: CUI et al., 2015, p.525.

De acordo com Mehta e Monteiro (2006), estudos realizados advertem que o aumento de CO,
em quantidades muito altas dentro da cdmara de carbonatacdo pode alterar a microestrutura da
pasta carbonatada. Quando se estimula a velocidade da carbonatacdo com muito gas
carbonico, a reacdo normal que resultaria em carbonato de célcio (que é quase insoltvel) e
agua, pode transformar-se em bicarbonato de célcio (que é soltvel). Isso pode ocorrer, pois a
reacdo torna-se instavel devido a grande geracdo de acido carbonico livre na camara, que
transforma o carbonato de calcio em bicarbonato de calcio como mostram as Equacdes 2.12 e
2.13. Dessa forma, todo gas carbdnico livre excedente a reacdo desejada, torna-se agressivo a

pasta de cimento, pois acelera a reacdo de producdo de bicarbonato de calcio soltvel.
CO, + H,O + C&(OH)Z — CaCOj3 + 2H,0 (2.12)

CO, + H,O + CaCO; — Ca(HC03)2 (213)


http://pt.wikipedia.org/wiki/Hidrog%C3%A9nio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Hidrog%C3%A9nio
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Estudos realizados por Thiery et al. (2004) mostram que em ensaios de carbonatacdo
acelerada, a taxa de umidade tende a aumentar nos primeiros milimetros da amostra
(FIGURA 2.17), fazendo com que a saturacdo ou o teor de umidade interna no corpo de prova
de concreto seja maior que a umidade dentro da cAmara, e assim, o grau de carbonatacao seria
maior para menores valores de umidade na cadmara. Isto é, dentro da cdmara de carbonatacéo,
a maior taxa de carbonatacdo para diferentes idades é alcancada com umidades menores que

as normalmente utilizadas para carbonatacdo natural.

0,55

0,5
(28 dias)

0,45 |

Umidade

0,35 . . .
0 10 20 30 40

X (mm)

Figura 2.17 - Taxa de umidade apds 1, 3, 7, 14 e 28 dias de carbonata¢do acelerada
Fonte: THIERY et al., 2004, p.178.

As variagdes de umidade fora do concreto influenciam na saturagdo interna da estrutura, e,
portanto no grau de carbonatacdo. A quantidade de agua nos poros da matriz cimenticia
interage com a umidade exterior de modo que haja um equilibrio da umidade do material,
existindo uma faixa onde o grau de carbonatacdo serd maximo (SIMAS, 2007). Segundo
Saeki et al. (1971) apud Simas (2007), quando a carbonatacdo ocorre no meio ambiente em
guantidades normais de CO,, a difusdo do mesmo na matriz cimenticia acontece naturalmente
e 0 excesso de agua que nao reage com o CO, tem tempo suficiente para deixar o corpo de

prova, mantendo o equilibrio com a umidade exterior. No caso da carbonatagéo acelerada, o
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teor de 4gua da matriz cimenticia se torna mais elevado do que a umidade dentro da camara
de carbonatacdo. Com o aumento da quantidade de CO; reagindo com a umidade da
superficie da matriz cimenticia, a difusdo tende a ser mais rapida retendo umidade no corpo
de prova, necessitando de uma menor quantidade da umidade exterior na reacdo. Conforme
mostrado na Figura 2.18, para a carbonatacdo acelerada, o grau de carbonatagdo atinge
valores maximos quando a umidade externa da amostra tem medidas proximas a 30%,

enguanto que para carbonatacdo natural, esse numero esta entre 50% e 65%.

Carbonatacdo acelerada

————— Carbonatacéo natural

Carbonatacéo

20 40 60 80 100
Umidade Relativa (%)

Figura 2.18 - Relagdo entre a umidade relativa para a profundidade
de carbonatacédo acelerada e a carbonatacéo natural
Fonte: adaptado de SIMAS, 2007, p.17 e 29.

Segundo Kropp e Hilsdorf (1995), comparando-se a profundidade de carbonatacdo em ensaios
acelerados com a obtida em amostras armazenados no ambiente, protegidas da chuva,
verificou-se que uma semana em condic¢des de aceleracdo correspondeu a quinze meses de
exposicdo natural. Em um estudo de carbonatacdo de concretos realizado por Ho e Lewis
(1987), os resultados mostraram que uma semana em camara de carbonatacdo equivale a doze
meses de carbonatacdo natural. Devido ao grande nimero de variaveis que influenciam no
fendmeno da carbonatagdo, é dificil considerar uma correlacdo precisa nos mais variados
estudos da carbonatacao acelerada e a carbonatagéo natural.
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2.1.6 Variacao do pH em compdsitos de matriz cimenticia

Uma solucdo é determinada acida ou basica de acordo com a concentracdo de ions hidrogénio
dissolvidos em relagdo a 4gua. Na agua pura, as proporcdes entre os jons hidrogénio (H") e
fons hidroxila (OH") para a molécula de agua (H,0) sdo iguais e equivale a 1x10”. Assim, o
produto ibnico da agua é dado conforme mostra a Equacdo 2.14. Quando os acidos séo
dissolvidos em agua, produzem ions de hidrogénio (H"), e, quando as bases sdo dissolvidas

em agua, produzem ions de hidroxila (OH").
(H"). (OH) = (1x107) . (1x107) = 1x10™ (2.14)

Segundo Eglinton (2008), a acidez de uma solucdo é medida a partir do pH (potencial
hidrogenidnico) que é o logaritimo negativo na base 10 da concentracéo de ions de hidrogénio
que vai de uma escala de 0 a 14 e é expressa em moles/litro (EQUACAO 2.15).

pH = -log (H") ) (2.15)

Isso significa que um pH = 9 é dez vezes mais alcalino que um pH = 8, ou, 100 vezes mais
alcalino que um pH = 7. A proporcdo de fons hidrogénio (H") da 4gua pura é 10, indicando
que seu pH é igual a 7 moles/litro. Desse modo, quanto mais ions de hidrogénio, menor serd o
pH fazendo com que a solucdo que compde o liquido intersticial presente nos poros do
concreto seja mais acido; e quanto mais ions de hidroxila, maior sera o pH fazendo com que o

concreto seja mais alcalino.

Dentro dos poros do concreto estdo dissolvidos varios ions OH™ provenientes das bases
alcalinas, que sdo responsaveis pelo pH alcalino, garantindo a passivacdo das armaduras
(NEPOMUCENO, 2005). Com a perda da alcalinidade, o concreto passa a trabalhar como um
eletrolito formando pilhas galvanicas que provocam a migragdo dos ions, fechando o circuito

elétrico da corroséo.

Segundo Bouny et al. (2014), a carbonatacdo consome os alcalis do cimento reduzindo os
fons OH". Inversamente proporcional, a quantidade de fons H* aumenta baixando o pH do
liquido intersticial. O mesmo acontece com as adi¢cGes minerais, que também consomem 0s

alcalis do cimento. A cinza volante e a escoria de alto-forno diminuem levemente o pH em
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relacdo ao cimento Portland comum, entretanto, a adicdo da silica ativa em substitui¢do
parcial ao cimento, reduz sensivelmente o pH conforme mostra a Figura 2.19. Para concretos
com relacdo a/c = 0,5 e substituicdo de 20% do cimento pela silica ativa, verifica-se uma
queda de 1 ponto na escala do pH em relacdo ao traco que utilizou apenas cimento Portland,
apos 4 semanas de cura. Para a substituicdo de 30%, a reducdo atinge 2 pontos na escala do
pH apds 8 semanas de cura. Caso a substituicdo ndo ultrapasse 10%, a redugdo do pH é

pequena e sem grandes prejuizos para 0s compositos de matriz cimenticia.

L = ° . . . 00/0
10%

\0 ] o
IS A \
13 \‘ a . 20%

12 = A — 30%

pH da Solucéo Intersticial

1+~

1 l | | | . l |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Tempo de cura (dias)

Figura 2.19 - Influéncia da porcentagem de silica ativa sobre o pH da pasta de cimento
Fonte: PAGE, 1983 apud BOUNY et al., 2014, p.270.

Costuma-se descrever que a alcalinidade da solucdo nos poros da matriz cimenticia €
basicamente decorrente da presenca do Ca(OH),. De fato, as principais bases alcalinas
presentes logo apds a mistura de um concreto, que mantém o pH acima de 12,5 séo o
hidroxido de sodio (NaOH) e o hidréxido de potassio (KOH), formados apds reacfes do
Ca(OH), com sulfatos alcalinos, conforme mostram as Equagdes 2.16 e 2.17 (BOUNY et al.,
2014).

Ca(OH), + K,SOs — CaSO, +2 KOH (2.16)

Ca(OH), + Na;SO; — CaSO; + 2 NaOH (2.17)
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Isso ocorre, mesmo que o teor de CaO no cimento, com aproximadamente 20%, seja muito
maior do que a proporcdo dos oxidos alcalinos Na,O e K,O, correspondente a menos de 1%
(SAGUES et al., 1997). A principal diferenca entre o hidroxido de sodio (ou potassio) e o
hidroxido de célcio € a solubilidade desses produtos quimicos produzidos pela carbonatacao.
A solubilidade do hidréxido de calcio € muito baixa (1 g/l) comparada ao do hidroxido de
sodio ou de potassio (acima de 1000 g/l), mantendo o Ca(OH), na forma solida no interior da
pasta de cimento Portland (MYOUNG et al., 2014). Em uma solucédo saturada de hidroxido
de célcio, a concentracdo de H* é de cerca de 1 x 10%** e 0 pH é de cerca 12,4. Em uma
solucdo de hidroxido de sédio, a concentracdo de H* é de 1 x 10™ e o pH equivale a 14
(GRUBB et al., 2007). Apesar disso, Pu et al. (2012) verificaram por meio do ensaio de
fotometria de chama, realizada em amostras carbonatadas que, a concentracio de ions K* e
Na’ na solucdo dos poros, foram reduzidas para aproximadamente 10% de seus valores

originais, ja com 3 dias de carbonatacdo acelerada.

De acordo com Eglinton (2008), para diferentes concentracdes de CO, presentes na atmosfera,
existem diferentes valores de pH quando o mesmo € dissolvido em agua. Conforme mostrado
na Tabela 2.6, uma concentracdo de CO; igual a 0,03% em volume e a pressao atmosférica, é
solivel em &gua na proporcao de 0,00054 gramas por litro, resultando em uma solu¢do com
pH no valor de 5,72. O CO;, a 0,3% em volume, é solivel em agua em uma propor¢do
10 vezes maior, originando uma solucdo com pH igual a 5,22. Logo, quanto maior o volume

de CO; na atmosfera, mais acida sera a solucédo nos poros do concreto.

Tabela 2.6 - pH e solubilidade do CO,

Aﬁgs?éra valor Ph CO, dissolvido (g/l)
0,03 5,72 0,00054
0.3 5,22 0,0054
10 4,95 0,19
10 4,45 0,18
100 3.95 18

Fonte: adaptado de EGLINTON, 2008.
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2.1.7 Medicgao da profundidade da carbonatacéo

Segundo Kulakowski (2002) e Figueiredo (2005), existem varios métodos de ensaio para
determinar a profundidade de carbonatacdo, dentre eles a difracéo de raios X (DRX), a analise
térmica diferencial (ATD) associada a termogravimetria (TGA), a espectroscopia por
infravermelho (FTIR), a microtomografia de raios X (u-CT), a microscopia eletronica de
varredura (MEV) e os indicadores acido/base, isto é, indicadores do potencial hidrogenidnico
(pH). Os métodos sdo utilizados de acordo com a sua disponibilidade, muitas vezes para

comparar com algum outro método e complementar a pesquisa.

A anélise de DRX é usada na identificacdo mineralégica em materiais que apresentem uma
estrutura cristalina, e pode determinar a intensidade de distribui¢do de cristais de Ca(OH); e
CaCO3 (CHANG E CHEN, 2006). A ATD e a TGA sao empregadas simultaneamente com a
utilizacdo de uma termobalanca. A ATD é uma técnica que se baseia na medicdo de
diferencas de temperatura entre dois materiais em funcéo da temperatura ou do tempo (analise
qualitativa), assim determina a temperatura na qual ocorre o pico de decomposi¢do do
Ca(OH), em CaO + H,0. A TGA é uma técnica de caracterizacdo que mede a varia¢do de
massa em funcéo da temperatura ou do tempo (analise quantitativa), assim permite determinar
a concentracdo de Ca(OH), e CaCO; presentes por meio da decomposicdo pelo calor
(VILLAIN et al., 2007). A FTIR fornece o espectro de infravermelho da amostra e assim é
possivel determinar a profundidade que ocorre o pico das ligacbes C-O presente nos cristais
de CaCOgs, correspondente a frente de carbonatacdo. Lo e Lee (2002) utilizaram a
espectroscopia por infravermelho em seus estudos e conseguiram identificar as alteracdes de

espectro associadas com a presenca de Ca(OH); e as transformacdes morfoldgicas de C-S-H.

A u-CT permite avaliar a diferenca da densificacdo da matriz cimenticia do material entre a
parte carbonatada e ndo carbonatada, por meio da analise de informagfes em imagens 3D.
Por meio da MEV, é possivel observar a presenca ou ndo de cristais de CaCOs3, em suas
variadas formas cristalinas (FIGUEIREDO, 2005).

Pode-se medir a profundidade da frente de carbonatagéo utilizando-se indicadores &cido/base,
por meio da verificagdo da mudanga de cor da solugdo aspergida em funcdo do pH do
concreto. Segundo Ribeiro et al. (2014), este é o procedimento mais simples a ser efetuado

em obra, tem baixo custo de execucdo e € um método parcialmente destrutivo, havendo
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necessidade de reparo apds o ensaio. Normalmente, a fenolftaleina mantém-se incolor em pH
inferior a 9 e apresenta uma coloracdo vermelho purpura em pH basicos superiores a 9, mas a
sua cor pode mudar para valores entre pH=8,2 e pH=9,8 (SILVA, 1995). Ja Ribeiro et al.
(2014) sugere que a fenolftaleina tem cor roseo-avermelhada para valores de pH iguais ou
superiores a 9,5 e incolor abaixo dessa medida. Para Grubb et al. (2007), a mudanca de cor
da solucdo de fenolftaleina ocorre para valores de pH entre 9 e 9,5. De acordo com outros
pesquisadores, a faixa de viragem desta solucdo s6 ocorre quando o pH atinge valores entre
8,0e 10 (Yuetal., 2010; McPolin et al., 2009; BERNAL et al., 2014).

De acordo com Chang e Chen (2006), em trabalhos realizados para verificar a profundidade
da carbonatacdo utilizando métodos mais sofisticados, tais como a difracdo de raios X, a
termogravimetria e a espectroscopia por infravermelho, a estrutura microscopica do concreto
evidenciou profundidades de carbonatagdo maiores aos valores medidos pelos indicadores
acido/base. 1sso ocorre porque o didxido de carbono pode reagir em profundidades muito
maiores do que as indicadas pela fenolftaleina. Lo e Lee (2002) obtiveram valores da
profundidade de carbonatacdo, realizada pelo método de espectrocopia por infravermelho,
23,9 % maiores que os apresentados pela fenolftaleina. A espectroscopia por infravermelho
ndo pode fornecer uma linha continua da profundidade da carbonatacdo, mas sugere-se que
ela conseguiu identificar a frente parcialmente carbonatada com mais precisdo do que o
indicador de fenolftaleina. A profundidade de carbonatacdo deve ser determinada para saber
se ha uma espessura suficiente de concreto ndo carbonatado para proteger a armadura e,

consequentemente, a vida Gtil da estrutura.

Segundo Bouny et al. (2014), a carbonatacdo € associada a reducdo gradativa do pH.
Conforme se observa na Figura 2.20, a medida que a carbonatacao projeta-se para a superficie
do concreto, a medida do pH que inicialmente se encontrava acima de 11,5 é reduzido para

valores proximos a 8,5.

A figura mostra a existéncia de uma faixa de concreto em carbonatacdo, situada entre o
concreto sdo e 0 concreto ja carbonatado. Haja vista que o ponto de viragem maximo da
fenolftaleina equivale aproximadamente a um pH = 9,8, a ocorréncia de carbonatacdo nas
regibes que apresentam valores de pH entre 11,5 e 9,8 ndo pode ser identificada por esse

método.
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Figura 2.20 — Gradiente do pH ao nivel da frente de carbonatacgdo
Fonte: KASHINO, 1984 apud BOUNY et al. 2014, p.274.

Sabendo que o valor de viragem da fenolftaleina esta entre 8,2 e 9,8 e que a armadura pode
despassivar para medidas de pH por volta de 11,5, a despassivacdo do aco pode ocorrer antes
mesmo da carbonatacdo ser identificada pelo reagente de viragem. Entretanto, o uso de
equipamento especifico para leitura do pH em superficies de compdsitos de matriz cimenticia
como um pHmetro, permite um monitoramento eficiente da variacdo do potencial
hidrogenidnico induzida pela carbonatacdo, indicando que regides em corpos de prova
sofreram reducdo de alcalinidade antes mesmo da carbonatacdo ser detectada pelo ensaio
utilizando a solucao de fenolftaleina (LACERDA et al., 2015).

E importante salientar que, ambos os métodos n&o sdo capazes de indicar a razio pela qual
ocorreu a perda da alcalinidade, seja esta por carbonatagdo ou por outras causas, como
exposicao a cidos, por exemplo. Assim, nos casos de investigacdo onde o fator causador da

reducdo do pH ndo é conhecido, sdo necessarias analises laboratoriais (CEN 14630, 2006).

Segundo Neville (2012), a coloracdo cor-de-rosa indica a presenca de Ca(OH),, mas ndo se

pode afirmar a auséncia total da carbonatacéo nessa area. A fenolftaleina diferencia regides de
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alta alcalinidade das regides de baixa alcalinidade na solugdo dos poros, mas ndo consegue
identificar se a reducdo do valor do pH € causada pela carbonatacdo ou por outros gases de

acao acida.

2.1.7.1 Recomendacgdes normativas

Pode-se observar uma grande variacdo nos métodos e condi¢Ges nas quais o material é
submetido em estudos onde busca-se avaliar a profundidade de carbonatacéo, tornando dificil
a comparacdo dos resultados de diferentes pesquisas. Diversas normas se propdem a tentar
padronizar os testes de carbonatagdo natural e carbonatacdo acelerada, para a avaliagdo da

profundidade da carbonatacdo nos compdsitos de matriz cimenticia.

a) RILEM CPC-18 (1988)

Para determinar a profundidade da camada carbonatada em superficie de compositos
cimenticios, a Unido Internacional de Laboratérios e Especialistas em Materiais de
Construcéo, Sistemas e Estruturas (RILEM, do nome em francés) por meio de sua instrucao
normativa CPC-18 (1988), recomenda que 0 ensaio seja executado utilizando indicador
composto por uma solugdo com 1% de fenolftaleina em 70% de alcool etilico.

A norma RILEM CPC-18 (1988) sugere aspergir a solucdo, na forma de névoa, na regido
recém-fraturada a fim de evitar a carbonatacdo devido a acdo do CO; presente no ar em
contato com a face exposta. De acordo com a norma, a solucdo a base de fenolftaleina
apresenta coloracdo vermelha quando o pH atinge medidas acima de 9,2 e mantém incolor
para valores abaixo. A norma ndo determina que 0S corpos de prova devam ser
obrigatoriamente rompidos, mas menciona que realizar cortes utilizando serra ndo é um
procedimento adequado. Antes de aspergir a solucdo, a superficie quebrada deve ser
imediatamente limpa de poeira ou particulas soltas. Ap6s a secagem da solugdo, pode-se

aspergir uma resina para manter a cor da fenolftaleina para futuros estudos.

A RILEM CPC-18 recomenda que a medicao deva ser realizada sobre a superficie da amostra
recém-separada ou 24 horas apds se aspergir a solucdo de fenolftaleina, quando a diferenca
das partes carbonatada e ndo carbonatada serdo mais evidentes. A profundidade sera a média

calculada das medigdes maxima e minima de todos os lados da amostra. Para a medicdo de
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corpos de prova prismaticos, os cantos das amostras e grandes profundidades devem ser
desconsiderados, pois o ataque e difusdo do CO, acontecem por meio de duas frentes
distintas. Para carbonatacéo acelerada, esse método ndo sugere nenhuma condicéo especifica,
mas os procedimentos do ensaio devem ser definidos com precisdo e seguidos durante os
testes. Para carbonatacdo natural com amostras armazenadas em local interno, os valores de
CO,, temperatura e umidade séo definidos a 0,03%, 20°C e 65% respectivamente. Quando as
amostras forem armazenadas em local externo, devem ser protegidas da chuva com espaco
livre ao redor das amostras de no minimo 20 mm para livre circulacdo de ar. As datas
recomendadas para os testes sdo 7, 28, 90, 180 dias e 1, 1,5, 2, 3 anos ap0s a primeira
exposicdo ao CO,, dependendo da condicdo de exposicdo (acelerada ou natural

respectivamente).

b) NORDTEST METHOD: NT Build 357 (1989)

A Nordtest NT Build 357 (1989) especifica testes referentes ao monitoramento da
profundidade de carbonatacdo acelerada em laboratério, por meio do uso de uma solucédo
indicadora de pH composta por 1g de fenolftaleina dissolvida em 500 ml de &lcool etilico e
500 ml de &gua destilada ou deionizada.

O método pode ser utilizado em corpos de prova cilindricos ou prismaticos fabricados com
concretos ou argamassas. A preparacdo das amostras € rigorosamente especificada nesse
método: os corpos de prova devem ser preparados com fator a/c igual a (0,60 £ 0,01), slump
de (120 = 20) mm e agregado de dimensdo de no maximo 16 mm. As amostras Sao
desmoldadas ap6s 24 horas e mantidas em cura submersa em temperatura de (20 + 2) °C até
0s 14 dias de idade. Apoés esse periodo, sdo colocados em ambiente protegido, a temperatura
de (20 + 2) °C e umidade relativa de (50 + 5) % até 28 dias de idade, antes de serem
submetidos a carbonatagdo. Durante a carbonatacdo, sugere-se que as amostras sejam
mantidas em condic¢des controladas de 3% de CO; e (55 a 65) % de umidade relativa.

A temperatura ndo é especificada para esse método.

A profundidade da carbonatacdo € medida apds se aspergir a solucdo indicadora de
fenolftaleina na superficie recém-fraturada. O concreto ou argamassa ndo carbonatado é
colorido de vermelho, enquanto a parte carbonatada mantém-se incolor. De acordo com a

norma, a faixa de viragem do indicador da solucdo de fenolftaleina ocorre quando do pH
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atinge valores entre 8,3 e 10. A profundidade de carbonatagdo deve ser medida em
milimetros, da superficie do concreto ou argamassa, até a linha onde o CO, reduziu a
alcalinidade e o material passa da cor incolor para vermelho. No caso de diferentes medidas
para a profundidade de carbonatacdo, a média deve ser calculada. Para corpos de prova
prismaticos, a medi¢do dos cantos das amostras deve ser ignorada, pois o CO; penetra atraves
de duas frentes distintas.

¢) Portuguese Standard LNEC E391 (1993)

A norma LNEC E391 (1993) recomenda que para o preparo das amostras, as mesmas devem
ser submetidas a cura submersa por um periodo de 14 dias a temperatura de (20 + 2) °C, e
entdo acondicionadas em ambiente fechado com a umidade relativa em torno de (50 £ 5) % e
temperatura a (20 + 2) °C, até atingir 28 dias de idade. Apds esse periodo de cura, 0S corpos
de prova destinados a carbonatagdo acelerada, devem ser expostos a cAmara de carbonatacao
com condic¢des controladas de CO, igual a (5 + 0,1) %, umidade relativa entre (55 e 65) % e
temperatura de (23 + 3) °C. Os procedimentos para medicdo da profundidade da carbonatagéo

seguem os mesmos métodos recomendados pela RILEM CPC-18 (1988).

d) French Test Method AFPC-AFREM (1997)

A AFPC-AFREM (1997) recomenda o uso de um indicador de pH composto por uma solugédo
com 1% de fenolftaleina em 70% de alcool etilico. As amostras sdo preparadas e mantidas em
cura submersa por um periodo de 28 dias. Para os testes com carbonatacdo acelerada, é
utilizado uma camara de carbonatacdo, onde os corpos de prova sdo acondicionados em
ambiente com a umidade relativa a 65 %, temperatura a 20 ‘C e concentracdo de CO, a 50 %.
A profundidade da carbonatacdo entdo é medida em diferentes idades de exposicdo a camara.
Para os testes de carbonatacdo natural, as amostras sdao mantidas em ambiente fechado, com
condicBes climéticas controladas de umidade relativa e temperatura a 50 % e 20 'C

respectivamente, até o dia dos testes de carbonatacao.

e) EN 13295 (2004)

O Comité Europeu de Normalizacdo (CEN) British Standard European Norm (BS EN) 13295

(2004) recomenda esse método para medir a resisténcia do material contra a carbonatacéo
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quando avaliado sob as condi¢cBes de ensaio acelerado. As amostras prismaticas sao
preparadas de acordo com norma européia CEN EN 196-1 (1995), onde sdo cobertas com um
filme pléastico por 24 horas. Os CPs sdo desmoldados e novamente envolvidos com um filme
plastico por mais 48 horas. As amostras sdo mantidas em condi¢des de umidade relativa
(60 + 10) % e temperatura a (21 + 2) °C por um periodo de mais 25 dias. A norma relata que
esse processo € feito para manter uniforme o teor de umidade das amostras e que nessas
condicdes de ensaio, os produtos formados pela carbonatacdo acelerada sdo semelhantes aos

observados em ensaios de amostras em carbonatacdo natural.

Ap0s o periodo de cura, 0s corpos de prova sdo expostos a camara de carbonatacdo acelerada
com ambiente controlado de CO, igual a 1 %, umidade relativa (60 £ 10) % e temperatura a
(21 = 2) °C. A profundidade da carbonatacdo é medida apds os CPs serem mantidos por um

periodo de 56 dias armazenados nestas condicoes.

f) EN 14630 (2006)

O Comité Europeu de Normalizacdo (CEN) British Standard European Norm (BS EN) 14630
(2006), sugere que a solugdo indicadora da diferenca de pH deve ser composta por 1g de
fenolftaleina dissolvida em 70 ml de alcool etilico ou isopropilico e 100 ml de agua destilada
ou deionizada. A carbonatacdo € medida fisicamente pelo uso de um paquimetro e solucao de
fenolftaleina conforme definido no padrdo do CEN BS EN 14630 (2006). O ensaio pode ser
realizado no local ou laboratério, em corpos de prova ou fragmentos retirados de estruturas de
concreto endurecido. A especificagdo do CEN BS EN 14630 (2006) recomenda a seguinte

metodologia para determinacao da profundidade de carbonatacéo:

— corpos de prova devem ser divididos perpendicularmente a sua altura e fragmentos
extraidos de estruturas devem ser coletados de forma perpendicular a superficie do
concreto externo original;

— asolucdo indicadora de pH deve ser aspergida no corpo de prova ou na regido recém-
fraturada do concreto para que ndo haja tempo do Ca(OH), reagir com o CO, presente
na atmosfera adulterando o resultado;

— a mudanca de cor deve ser medida e registrada no prazo de 30 segundos apds a

pulverizacdo;
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— no caso de concreto muito seco, uma leve névoa de agua pode ser aplicada na

superficie dividida, imediatamente antes de aspergir a fenolftaleina;

A érea central em vermelho representa um concreto ndo carbonatado (ndo ocorreu
viragem da fenolftaleina), enquanto que na regido incolor indica o concreto carbonatado
(FIGURA 2.21). A norma sugere que, para valores de pH aproximadamente acima de 9, o
indicador de fenolftaleina confere ao concreto uma cor vermelho-pUrpura. Ensaios com
fenolftaleina também podem ser realizados em amostras pulverizadas utilizando-se uma
furadeira em sucessivas profundidades, tomando o cuidado de ndo contaminar a amostra

com a cal livre da regido nao carbonatada.

Figura 2.21 - Uso da fenolftaleina para identificar a carbonatagdo em
corpos de prova de compésitos de matriz cimenticia em
diferentes idades

— de acordo com a Figura 2.22, a profundidade de carbonatacdo € dada pela distancia B
(em mm) medida a partir da superficie externa do concreto (1) para a borda da regido
que se inicia a cor vermelho pdrpura (3). Devido a frente de carbonatacdo (2)
apresentar profundidades irregulares, deve ser medido os valores minimos A e 0s

valores maximos B para que se obtenha uma média;

(1)

(2) I A B (1) — Superficie externa;

oy T A (2) — Areaincolor
(carbonatada);

(7 g ? -
. __':E/A"l. __|“'-I _,.-"'-I. g Fi )
(3) — Areacolorida
(3)// // / (ndo carbonatada).

Figura 2.22 - Frente de carbonatacdo
Fonte: CEN BS EN 14630, 2006, p.7.
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— quando ocorrer bolsbes isolados geralmente causados por rachaduras onde a
profundidade maxima B € significativamente maior que as profundidades em A

(FIGURA 2.23), entdo o valor fora do padréo deve ser excluido do calculo médio.

.-"'-'

Figura 2.23 - Pontos de carbonatacdo irregulares
Fonte: CEN BS EN 14630, 2006, p.7.

g) 1S0 1920-12 (2015)

A International Organization for Standardization - ISO 1920-12 (2015) especifica um
método para avaliar e comparar a resisténcia a carbonatacdo em diferentes concretos da
mesma classe de resisténcia, submetidos a carbonatacdo acelerada. Apds a amostra
permanecer por um periodo de pré-condicionamento e, em seguida, ser exposta a altos niveis

de diéxido de carbono, a medicdo da profundidade da carbonatacdo é realizada.

A norma sugere que amostras cubicas ou prismaticas nas dimens@es de (100 x 100 x 400) mm
sejam moldadas e cobertas por um filme impermeével. Devem passar por um periodo de cura
de 28 dias submersos em agua ou em camara Umida, & temperatura de (20 + 2) °C e umidade
relativa de no minimo 95 %. Em locais de clima quente, a temperatura da agua ou camara
Umida pode ser na faixa de (27 = 2) °C. Apds a cura de 28 dias, as amostras sdo mantidas a
temperatura de (18 a 29) 'C e umidade relativa de (50 a 70) % por mais 14 dias, antes de suas
partes superior e inferior serem seladas com parafina ou material semelhante, para prevenir o

ingresso de CO,.

As amostras sdo armazenadas em uma cadmara de carbonatagdo com condigdes controladas de
CO,, temperatura e umidade relativa, pré-definidos a (3,0 + 0,5) %, (22 + 2) °C e (55 * 5) %,
respectivamente, por um periodo de 70 dias. Em locais de clima quente, as condi¢Ges na

camara de carbonatacdo podem ter temperatura (27 + 2) °C e umidade relativa de (65 + 5) %.
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Condicg0es diferentes podem ser usadas em todas as etapas, mas devem ser relatadas no
trabalho. Apos esse periodo, os cubos sdo divididos ao meio, perpendicularmente as faces
expostas, sendo entdo a profundidade de carbonatacdo medida. Quando a intencdo é medir a
profundidade da carbonatacdo em uma mesma amostra, ap6s cada periodo de exposi¢do, uma
fatia 50 milimetros € quebrada e testada para a profundidade de carbonatacdo. As faces das
extremidades divididas séo seladas, e o restante devolvido para a cAmara de carbonatacgéo.
Nesse caso, as idades de exposicdo na cdmara de carbonatacédo sugeridas sdo 56, 63 e 70 dias.

A norma comenta que o corte com serra ndo é adequado.

A carbonatacdo é medida usando-se uma solucdo de fenolftaleina como indicador de pH,
composto por 1 g de fenolftaleina em po6 dissolvida em 70 ml de etanol e 30 ml de &gua
deionizada, pulverizada sobre a superficie limpa do concreto recém-separado. A profundidade
da carbonatacdo € dada pela média da medicdo de 5 pontos em cada face, ou pela média de
20 pontos quando é medida em apenas uma face da amostra fatiada. A profundidade de
carbonatacdo serd determinada pela medida perpendicular a superficie exposta da amostra
com uma precisao de 0,5 mm por ponto medido. Devem ser desconsiderados poros profundos

e grandes agregado no céalculo médio da profundidade.

VariacBes de peso, resisténcia mecanica e permeabilidade também sdo monitoradas nos
trabalhos sobre carbonatacdo, mas estas medi¢fes nao sdo especificadas como uma parte dos
métodos e normas de ensaio (BERNAL et al., 2014).

2.1.7.2 Outras técnicas de medicdo do pH

De acordo com Bouny et al. (2014) e Grubb et al. (2007), logo apds a hidratacdo dos
compostos anidros do clinquer, é possivel medir o pH basico no liquido intersticial do
concreto com valores entre 13,5 e 14. Entretanto, medir somente o valor do pH nédo é
suficiente para a avaliagdo do risco acido que o concreto esté sujeito, uma vez que ndo fornece

informagdes sobre quais 0s agentes &cidos estdo presentes na solugdo (EGLINTON, 2008).

O pH de uma solucdo no interior do concreto pode ser medido utilizando varias técnicas:
sonda de pH com um medidor digital, onde o sensor é colocado em contato com a superficie
umedecida do concreto ou colocado em uma solucédo diluida com amostra em p6 do concreto;

fitas que medem o pH, que sdo posicionadas na superficie molhada do concreto e depois
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comparadas com uma cartela de cores identificando o pH pela cor correspondente;
indicadores em forma de l&pis, que compara a cor do risco no material com uma tabela de

cores.

a) Sonda Indicadora de pH (pHmetro)

Os testes de pH séo usualmente realizados em solugdes liquidas para indicar o grau de acidez
ou alcalinidade, relatado pelo logaritimo negativo da atividade do ion hidrogénio da mesma.
Deste modo, a medi¢do do pH diretamente na superficie de uma substancia sélida como o
concreto, se torna uma tarefa dificil. Ao longo dos anos, os estudos sobre o pH de um sélido
eram feitos em uma fracdo de pd obtida do material, diluidos em liquidos. Atualmente,
aparelhos mais avancados possibilitam a medicdo do pH em superficies planas, sem a

necessidade de preparo em solucdo.

O pH do concreto ou argamassa cimenticia pode ser medido utilizando um equipamento
munido de um sensor (FIGURA 2.24), que tem a capacidade de fornecer o valor do pH
quando inserido em uma solucdo, ou quando em contato com a superficie sélida e plana do
material a ser estudado. Para a medicdo em superficie plana, o simples contato da sonda com
o material cimenticio ja é o suficiente para se conseguir o valor do pH. E necessario apenas
que a superficie esteja limpa e com uma lamina de agua destilada ou deionizada, para uma

melhor condutividade entre o eletrodo e a face (PU et al., 2012).

Figura 2.24 - pHmetro para medir pH em superficie de matriz cimenticia
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E recomendavel que a calibragdo do equipamento siga as instrucdes do proprio fabricante,
devido a grande variedade de modelos comercializados. A calibragdo, deve ser realizada com
solucdes de diferentes pHs, em pelo menos dois pontos, incluindo o ponto pH = 7 e outro
ponto proximo ao pH do material a ser estudado, de modo a compensar um eventual desvio

nos valores a serem medidos.

Para a medicdo do pH em um material extraido por lixamento ou perfuracdo, uma solucao
aquosa do material em po deve ser preparada. Segundo a ASTM C 25 (2011), o valor do pH
deve ser medido com uma sonda colocada em solucéo de 10 g da amostra em p6 e 200 ml de
agua deionizada, ap6s serem misturadas por 30 minutos e deixada em repouso por mais
30 minutos. E necessario colocar uma barra magnética quando a mistura é agitada para criar
um campo magnético com a base do agitador garantindo deste modo uma agitacéo eficaz.
O repouso € preciso para permitir que o material em suspensdo se acomode e a temperatura
estabilize em (25 + 3) °C. A norma estabelece que, para assegurar uma medicdo exata do pH,
guando os valores obtidos para amostras muito alcalinas forem maior que 11,5, é obrigatério
que todas as amostras e as solucdes estejam a (25 + 0,1) °C quando medidos, caso o
equipamento ndo tenha um compensador de temperatura manual ou automético. Uma vez que
a atividade dos fons H* é dependente da temperatura, também a temperatura influencia o valor
de pH. Quando hd um aumento na temperatura, 0 pH diminui, da mesma forma, uma
diminuicdo na temperatura implica em um aumento no pH. Isso ocorre devido ao fato de que,
com o aumento da temperatura da solucdo, as moléculas de agua tendem a separarem-se em
ions hidrogénio e oxigénio. Ao aumentar a propor¢do de moléculas decompostas, é produzido
mais hidrogénio, diminuindo o pH da solucéo.

De acordo com o International Concrete Repair Institute (ICRI) norma 03740 (2003), deve-se
preparar uma solucdo com 10 g da amostra passada na peneira 90 um (n ° 170) e 90 g de 4gua
destilada ou deionizada, misturados por 1 minuto. Nesse caso, pode-se utilizar a sonda ou a

fita indicadora de pH para a medicgéo do pH.

Kakade (2014) sugere que, a coleta da amostra para medir o pH em superficie de concreto
como pisos, deve ser feita com uma lixa N° 50 em uma éarea com o didmetro de

aproximadamente 300 mm, por um periodo de (60 + 10) segundos.
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McPolin et al. (2007) extraiu amostras em p6 perfurando os corpos de prova em diferentes
profundidades, produzindo uma solucdo pé/dgua destilada na proporgdo 1:20. O pH da
solucdo foi medido com uma sonda de pH apds 24 horas de repouso. Em outro trabalho,
McPolin et al. (2009) serrou as amostras em fatias com precisdo de 3 mm e extraiu o fluido
dos poros desses discos, usando um equipamento de extragcdo de fluido de poros. Quando
suficiente fluido foi obtido, o pH foi medido usando uma sonda de pH. Outros discos foram
moidos a mao com um pildo até a consisténcia de p6 e o pH foi medido em solucéo pdé/agua

deionizadas, utilizando a sonda de pH.

Sagues et al. (1997) e Li et al. (1999), monitoraram o pH das amostras realizando pequenas
perfuracdes no corpo de prova de concreto e, em seguida, enchendo os orificios com agua
destilada. A amostra era mantida em umidade relativa igual a 100% e a evolucdo do pH da

agua depositada no furo era medida com um micro sensor de pH.

b) Fita Indicadora de pH

A ASTM F 710 (2011) sugere que se coloquem algumas gotas de &gua destilada ou
deionizada na superficie do concreto limpo, formando um circulo de aproximadamente
25 mm de diametro. Esperar cerca de (60 + 5) segundos, e entdo, mergulhar a fita ou papel
indicador de pH nessa dgua. Remover a fita imediatamente e comparar com grafico para
determinar leitura do pH. Um grafico fornecido normalmente com as listras Ihe permite

determinar o pH com base na mudanca de cor da tira de teste conforme mostra Figura 2.25.

Figura 2.25 - Fita indicador de pH
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Kakade (2014) sugere que o método de teste do pH fornecido pela ASTM F710 ¢ falho, pois
costuma medir o pH da agua na superficie do concreto. Na Figura 2.26, Kakade mostra a
incoeréncia do resultado obtido para o pH do concreto que é um material altamente alcalino,
atingir valor igual a seis, relatado por técnicos e obtido por meio da ASTM F710.
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Figura 2.26 - pH do concreto igual a 6, obtido por meio da norma ASTM F710
Fonte: KAKADE, 2014, p.16.

c) Lapis Indicador de pH

Para medicdo do pH com o l&pis indicador (FIGURA 2.27), deve-se umedecer a superficie
onde se deseja medir o pH. Apos alguns segundos, risca-se a regido até obter uma largura de
faixa por volta de 1 cm e compara-se a cor obtida do risco com a cartela de cores,
identificando o pH pela cor correspondente (GRUBB et al., 2007).
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Figura 2.27 - Léapis indicador de pH
Fonte: GRUBB et al., 2007, p.82.
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Apesar de ser um metodo barato, ndo e facil comparar a cor obtida com as cores da cartela,
quando o pH atinge valores entre 10 e 13. Com base nos estudos realizados por Grubb et al.
(2007), a temperatura e a taxa de diluicdo da amostra tem grande relevancia sobre o pH,
quando medido em uma solucdo. Grubb et al. (2007), compararam a medida do pH de uma
superficie de concreto pelos métodos da fita de pH, pHmetro e Lépis de pH, obtendo valores
nesta ordem igual a 10; 11,5 e inconclusivo. Para os ensaios da Fita e pHmetro, foi necessario
lixar a superficie para extrair material e produzir a solugdo. Para o Lapis, o pH foi medido
diretamente na superficie umedecida com agua deionizada, mas a mudanca de cor obtida ndo
garantiu a nitidez necesséria para se distinguir entre as op¢des de cor fornecidas para 0s
valores de pH entre 10 e 13.

Yu et al. (2010) compararam varias soluc@es indicadoras para estimar a carbonatacdo e o pH
de materiais cimenticios, analisando as cores obtidas nas solucGes lixiviadas, produzidas com
amostras passante nas peneiras #50, #100 e #325 em diferentes tempos de dissolugéo,
conforme mostrado na Figura 2.28. Os resultados demonstraram que o tamanho da amostra
presente na solucdo tem menor influéncia na medicéo do pH para tempos de dissolucdo acima
de 3 minutos. Além disso, a solucdo indicadora de pH combinando fenolftaleina e
timolftaleina, mostrou maior eficacia para se estimar o inicio da carbonatacdo em comparacgao

a solucdo de fenolftaleina sozinha.
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Figura 2.28 - Valores de pH de soluc@es produzidas com diferentes tamanhos de amostras
Fonte: YU et al., 2010, p.5.
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Kakade (2014) preparou duas amostras de concreto com didmetro de 250 mm, onde coletou
material pulverulento lixando manualmente em diferentes regides por 30, 60 e 120 segundos.
O pH da solucdo produzida foi medido com um medidor de pH digital e com uma fita

indicadora de pH e obtiveram resultados semelhantes para todas as regides.
2.2 Microtomografia de raios X (u-CT)

O método da fenolftaleina pode determinar a profundidade da carbonatacdo em uma
perspectiva 2D (duas dimensdes). J& a microtomografia de raios X (u-CT) é uma técnica ndo
destrutiva que pode produzir informagdes em 3D com base no empilhamento de sessdes 2D
enquanto o CP € rotacionado em um eixo fixo, fornecendo dados da microestrutura interna do
material analisado, como densidade, estrutura e distribuicdo de poros (JIANDE et al., 2013;
LYDZBA et al., 2014).

O processo tomografico consiste em girar o corpo de prova em etapas de angulos iguais até
completar 360°. A cada etapa, sdo adquiridos varios quadros gerando uma imagem. Apds a
captura das imagens, as mesmas sdo reconstruidas para uma visualizacdo em 3D (LIMA et al.,
2006). A amostra é posicionada entre a fonte de raios X e o detector da forma mais adequada
possivel, a fim de se obter as melhores defini¢des de imagem como é mostrado no modelo da
Figura 2.29.

Detector
Ponto de Amostra \ dos raios X
origem dos rotacional
raios X ; \

Figura 2.29 - Modelo do sistema tomogréafico
Fonte: CNUDDE e BOONE, 2013, p.3.
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O ponto de origem dos raios X é composto por um tubo que emite ondas eletromagnéticas de
alta frequéncia e alto poder de penetracdo. Os raios X passam pela amostra e sdo coletadas
pelo detector, onde um tubo intensificador de imagem transforma os fétons de raios X em
fotons de luz, acoplado a uma camara de video tipo CCD (charge coupled devices) obtendo as
imagens radiogréficas em tempo real, que sdo analisadas e reconstruidas, tornando possivel a
obtengédo de um modelo 3D (LIMA et al., 2006). A Figura 2.30 mostra esquematicamente as

etapas da u-CT desde a aquisicdo das imagens até os modelos em 3D.
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Figura 2.30 - Esquema ilustrativo detalhado da u-CT
Fonte: FERNANDES et al., 2009, p. 37.

O interesse em se usar a u-CT consiste no fato de ser uma técnica ndo destrutiva, sem a
necessidade de preparagdo prévia da amostra, que pode investigar a estrutura interna de um
composito cimenticio, fornecendo valores de porosidade e densidade entre as partes
carbonatada e ndo carbonatada, sem inviabilizar a mesma amostra para ensaios posteriores.
Em contrapartida, o trabalho com a p-CT exige utilizar amostras pequenas para uma melhor
resolucdo nas imagens, e, no caso de algumas amostras fragmentadas, a por¢do pode nédo
representar todas as propriedades do material estudado (CNUDDE; BOONE, 2013).
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Com a p-CT pode-se avaliar o percentual da porosidade aberta e total, a distribuicdo do
tamanho dos poros, o indice de fragmentacdo e a dimensdo fractal. O indice de fragmentacéo
tem relacdo com a conectividade dos poros. Quanto menor o indice de fragmentacao, maior €
a conectividade dos poros e a permeabilidade do material. J& a dimensdo fractal esta
relacionada com a distribuicdo espacial dos poros no interior da amostra (BERNARDES et
al., 2015).

Jiande et al. (2013) usaram a p-CT para monitorar a evolucéo da frente de carbonatacdo na
microestrutura de compdsitos cimenticios, em diferentes idades de carbonatagdo acelerada.
Para isso, foram utilizados corpos de prova cilindricos nas dimensdes de (4,64 x 8,01) cm
moldados com argamassa de cimento Portland e mantidos em cura em uma solucdo de
Ca(OH), por 3 meses. Apds a cura, as amostras foram secas a temperatura de 50 °C por
48 horas, topo e base selados com parafina, e transferidos para camara de carbonatagéo
acelerada com concentracdo de CO, igual a (20 + 3) %. As amostras foram avaliadas por um
microtomografo com tensdo maxima de 195 kV nas idades de 0, 3, 7, 14 e 28 dias. Apos 0
inicio da carbonatacdo, os resultados para os tons de cinzas foram bem diferentes para as
partes carbonatadas (cinza claro) e ndo carbonatadas (cinza escuro), conforme mostrado na
Figura 2.31.

T

T O O O

0 dia 3 dias 7 dias 14 dias 28 dias

Figura 2.31 - Avanco da frente de carbonatacdo para diferentes idades
Fonte: JIANDE et al., 2013, p.305.



59

Pessba et al. (2012) utilizaram a técnica da p-CT realizando uma comparagdo com 0S
resultados obtidos por meio de um Scanner Comercial, para estudar a porosidade de corpos de
prova cilindricos medindo (2,5 x 5) cm, confeccionados com concreto. Observou-se uma boa

relacdo entre os valores encontrados pelos dois métodos, para 0 mesmo tipo de amostra.

Lydzba et al. (2014) aplicaram a p-CT para realizar uma analise do comportamento de
degradacdo microestrutural em uma amostra cilindrica de concreto, de dimensdes
(5 x 10,1) cm, retirada da parede do sistema de esgoto da cidade. A amostra foi primeiramente
analisada com uma solucéo indicadora de pH que revelou uma profundidade de carbonatacao
de 0,5 cm. Depois foi usado um microtomografo modelo Skyscan 1172, que possui tensao
méaxima de 100 kV. A imagem inicial (1), ndo mostrou diferencas entre a parte carbonatada e
ndo carbonatada devido a baixa resolucdo fornecida pelo equipamento. Apesar disso, ap0s um
corte e aproximacdo da superficie do material (2), conseguiu-se reconstruir a imagem e
verificar a diferenca de tons cinza claro (parte superficial mais densa) e cinza escuro (parte
interior menos densa), identificando as diferencas de densidades como mostra a Figura 2.32.
Como foi mencionado anteriormente, o compdsito cimenticio carbonatado tende a ter maior

densidade do que o n&o carbonatado.

Figura 2.32 - Diferenca de densidade para imagens 2D e 3D reconstruidas
Fonte: LYDZBA et al., 2014, p.51.
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Bernardes et al. (2015) analisaram a estrutura de poros em diferentes datas de amostras
moldadas com argamassa de cimento Portland nas dimensdes (2 x 4) cm, utilizando a técnica
de u-CT. Para os diferentes pontos de interesse estudados no CP de 7 dias, ndo houve uma
variacdo significante no diametro dos poros, enquanto que para o CP de 28 dias, a regido
central demonstrou o didmetro dos poros ligeiramente menor do que as outras regides.

Observou-se que, em geral, houve uma redugdo no diametro dos poros de 7 para 28 dias.

2.3 Picnometrias

Para complementar os estudos sobre a porosidade e seu efeito sobre o avanco da frente de
carbonatacdo, pode-se utilizar de forma associada as técnicas de picnometria de gas hélio (He)
e picnometria de mercurio (Hg). A porosidade é o volume dos espacos vazios de uma amostra
em relacio ao seu volume total. E considerada porosidade fechada, quando os vazios ndo tem
conectividade com o exterior, mas podem estar conectados entre si, e porosidade aberta,
guando se comunicam entre si e com o exterior. O volume, forma e dimensdo dos poros
desses vazios tem grande influéncia na resisténcia e durabilidade dos compdsitos cimenticios.

Para uma mesma porosidade, poros menores resultam em maior resisténcia.

A resisténcia a compressdo é considerada como uma das mais importantes propriedades do
concreto, pois nos permite uma inferéncia de qualidade da estrutura. A densidade e a presenca
de vazios na matriz cimenticia do material esta diretamente ligada as propriedades fisicas e
mecanicas do concreto. Quanto maior a porosidade, menor sera a resisténcia do material.
Quanto maior a intercomunicabilidade da rede de poros, menor é a durabilidade do concreto
(MEHTA e MONTEIRO, 2006).

Além disso, é importante classificar os poros, pois em uma amostra hd uma grande variedade
de formas e tamanhos de poros. Existem varias categorias de tamanhos de poros descritos na
literatura, sendo dificil dar uma classificacdo consistente para as faixas de macro, meso e
microporos, que ainda sé@o um assunto de intensas discussdes. De acordo com Li e Li (2014),
os poros do concreto podem ser classificados em quatro grandes tipos: poros de gel (com
diametro < 10 nm), poros de transicdo (diametro de 10 a 99 nm), poros capilares (diametro de

100 a 1000 nm) e macroporos (diametro > 1000 nm).
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Segundo Zdravkov et al. (2007), a IUPAC (International Union of Pure and Applied
Chemistry), classifica os poros de acordo com o tipo e tamanho, como mostra na Tabela 2.7.

Tabela 2.7 - Classificacdo do tipo e tamanho dos poros

Tipo do poro Tamanho do poro
Microporos entre (0,4 e 2) nm
Mesoporos entre (2 e 50) nm
Macroporos entre (50 e 7.500) nm
Megaporos maior que 7500 nm

Fonte: ZDRAVKOV et al., 2007, p.389.

Helene (1993) sugere a classificagdo do concreto de acordo com o indice de vazios e absor¢édo
de 4gua, como mostra a Tabela 2.8. Porosidade menor que 10 % pode indicar boa qualidade
do concreto; entre 10 e 15 % aponta um concreto normal, porém permeavel e ndo satisfatério
para ambientes agressivos; porosidade acima de 15 %, muito permeavel e mais suscetivel a

carbonatacéo.

Tabela 2.8 - Classificacdo do concreto em fungdo da porosidade

Concreto armado Porosidade = Absorcéo de 4gua por imersdo  Resisténcia (MPa)

Durével menor que 10% menor que 4,2 % fck maior que 35 MPa
Normal entre (10 e 15) % entre (4,2 € 6,3) % fck entre (20 e 35) MPa
Deficiente maior que 15 % maior que 6,3 % fck menor que 20 MPa

Fonte: HELENE, 1993.

O volume total de poros em um solido pode ser estimado por meio da relagdo entre a
densidade real, obtida por meio da picnometria de hélio, e a densidade volumétrica, obtida
pela picnometria de merctrio (MAGALHAES, 2007). A densidade é denominada real quando
no calculo do volume se considera apenas a parte solida da amostra, excluindo poros e

espacos vazios. A densidade aparente inclui no célculo do volume os espagos vazios que
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podem existir no interior da amostra como o0s poros fechados e inacessiveis. A densidade
volumétrica inclui todos os poros e vazios do material (OLIVEIRA et al., 2010;
ROUQUEROL et al., 1994).

A densidade (p) é a relacdo entre a massa (m) e o volume (V) de um material, dada pela
unidade de concentracdo (g/cm3), conforme € mostrado na Equacdo 2.18. A massa € a
quantidade de matéria correspondente a um dado volume (MOURA; FIGUEIREDO, 2002).

P material = % (2.18)

Onde:
P material = densidade do material
m = massa do material

v = volume do material
2.3.1 Picnometria de Hélio

A picnometria de Hélio é baseada na Lei de Boyle, que relata que a pressdo absoluta e
o volume de certa quantidade de gas confinado sdo inversamente proporcionais se
a temperatura permanecer constante em um sistema fechado. No ensaio de picnometria de
hélio, o gas hélio é usado como fluido de deslocamento por se tratar de um gas inerte, de
pequeno tamanho atbmico, penetrando nos microporos acessiveis da amostra de até 0,1 nm ou
1 angstrom (MOURA; FIGUEIREDO, 2002). Nesse caso, a amostra pode estar inteira para se
determinar a porosidade aberta e a densidade aparente, ou a amostra é moida, para definir a
densidade real.

O ensaio baseia-se em duas camaras de volumes conhecidos Vy, e V;, situadas dentro do
picndmetro, e ligadas por uma valvula de expanséo conforme é mostrado na Figura 2.33. Uma
camara tem a finalidade de armazenar a amostra e a outra funciona como camara de expanséo.
O géas é injetado a uma dada pressdo, na camara de expansdo e, em seguida, a valvula de
expansdo é aberta relaxando a pressdo para a segunda cdmara contendo a amostra
(ROMANO, 2013).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Press%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Volume
https://pt.wikipedia.org/wiki/Temperatura
https://pt.wikipedia.org/wiki/Sistema_fechado
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Figura 2.33 - Representacdo do picnémetro a gas
Fonte: OLIVEIRA et al., 2010, p.1385.

As mudangas de pressdo que ocorrem nas camaras do porta amostra (V) e de expansao (Vz)
sdo regidas pela lei dos gases ideais mostrada na Equacdo 2.19, que estabelece uma
constancia na relacdo entre pressdo, volume e temperatura para um gas ideal confinado.
Considerando que ndo ocorrem variacdes de temperaturas dentro do equipamento e entre o
equipamento e a vizinhanca, aplica-se a lei dos gases ideais no estado inicial com a valvula
fechada e no estado final com a valvula aberta (OLIVEIRA et al., 2010).

PV = nRT (2.19)

Onde:

P = presséo absoluta (Pa)

V = volume do reservatério (m?)

n = nimero de mols do gas (mol)

R = constante dos gases ideais = 8,314 (m® Pa mol™* K™)

T = temperatura termodinamica (K)
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Segundo Smith (1996) apud Moura e Figueiredo (2002), a medida do equilibrio da pressao é
usada para calcular o volume sélido da amostra a partir das Equacdes 2.20 e 2.21, onde V, é 0

volume da camara da amostra, Ve € 0 volume da camara de expanséo e Vs é o volume do

solido.
P(Vy = Vo) = P,(Vp — Vs + V) (2.20)
V. )
=y, — - A (2.21)
o

2.3.2 Picnometria de Mercurio

Para o ensaio de picnometria de Hg, usa-se um frasco de vidro totalmente preenchido com
mercurio. Uma amostra de massa conhecida €é introduzida no frasco provocando o
deslocamento de um volume de mercurio. O mercdrio ndo penetra nos poros abertos da
amostra devido a sua alta tensdo superficial. O volume extravasado é pesado para obter a
massa desse volume. De posse da massa do mercurio derramado e da densidade especifica do
mercurio (13,6 g/cm3), é possivel calcular o volume do mercdrio deslocado conforme

Equacéo 2.22.

m (2.22)

V merctrio =

Onde:
V mercirio = Volume do mercurio deslocado
m = massa do mercuirio

p = densidade do mercurio

O volume deslocado do mercurio € igual ao volume da amostra introduzida no frasco. Logo,
conhecendo-se a massa e 0 volume da amostra, pode-se calcular a densidade volumétrica

utilizando-se a Equagéo 2.18.
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2.4 Incorporacéo de ar

2.4.1 Aditivo

Aditivo € um produto quimico adicionado aos compositos de matriz cimenticia para obter
modificacbes especificas, ou modificacbes das propriedades normais do concreto e
argamassa, com o fim de reforcar ou melhorar certas caracteristicas, facilitando seu preparo e
utilizacdo (NEVILLE, 2012; PETRUCCI, 1995). Normalmente sdo adicionados em uma
proporcdo que varia entre 0,05% e 5% da massa do material cimenticio. A NBR 13529
(ABNT, 2013) define aditivo como o produto adicionado a argamassa em pequena
guantidade, com a finalidade de melhorar uma ou mais propriedades, no estado fresco ou
endurecido. A eficacia de cada aditivo depende de sua dosagem, de suas caracteristicas, e das
quantidades e tipos dos seus componentes como cimento e agregados (MARTIN, 2005). Com
os aditivos, as propriedades de argamassas e concretos podem ser melhoradas na sua
trabalhabilidade, tempo de pega, resisténcia e durabilidade, mas ndo compensam a baixa
qualidade ou a dosagem incorreta dos materiais integrantes. Os problemas podem estar
associados a incompatibilidade entre um determinado aditivo e 0 cimento ou de aditivos
usados numa mesma mistura, sendo necessario estudos e ensaios de laboratdrio envolvendo
esses materiais antes do uso em obras (MEHTA; MONTEIRO, 2006).

A NBR 11768 (ABNT, 2011) classifica os aditivos de acordo com o tipo e sua finalidade:
tipo P, plastificante ou redutor de dgua (minimo 6% de reducdo); tipo A, acelerador do tempo
de pega; tipo R, retardador do tempo de pega; tipo PR, plastificante e retardador do tempo de
pega; tipo PA, plastificante e acelerador do tempo de pega; tipo SP, superplastificante
(minimo 12% de reducdo de &gua); tipo SPR, superplastificante retardador; tipo SPA,
superplastificante acelerador e tipo IAR, incorporador de bolhas de ar.

2.4.2 Aditivo Incorporador de Ar - IAR

De acordo com a NBR 13529 (ABNT, 2013), o aditivo incorporador de ar é capaz de formar
microbolhas de ar estaveis homogeneamente distribuidas na argamassa, conferindo-lhe
melhor trabalhabilidade, redugdo do consumo de &gua e outras propriedades no estado
endurecido. Segundo Martin (2005), os aditivos incorporadores de ar permitem a

incorporagdo controlada de uma determinada quantidade de bolhas microscopicas de ar em
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concretos, argamassas ou pastas, separadas entre si e uniformemente distribuidas.

As microbolhas sdo inseridas na mistura e permanecem na matriz apds o endurecimento.

Segundo Mindess et al. (2003), para quantidades de ar entre 3% e 6%, existem nos concretos
endurecidos entre 0,1 e 0,4 bilhdes de bolhas por m® com didmetro na sua maioria inferior a
75 um. A Figura 2.34 mostra a imagem obtida durante um ensaio de micrografia, onde
observa-se pequenas bolhas esféricas com didmetro de 50 pum até 1250 pum dispersas
aleatoriamente ao longo da pasta. Na mistura da argamassa, 0 aditivo faz com que a agua se
torne um tipo de espuma fina, estabilizando as bolhas de modo que elas sejam aprisionadas na

pasta durante o endurecimento.

Figura 2.34 - Micrografia do ar incorporado ao concreto
Fonte: MINDESS et al., 2003, p.170.

Os aditivos incorporadores de ar sdo tensoativos anidnicos, onde suas moléculas apresentam
uma porcdo polar/hidrofilica (afinidade por &gua) e outra apolar/hidrofobica (ndo tem
afinidade por 4gua). Conforme mostra na Figura 2.35 a parte polar (cabega) é adsorvida pelas
particulas de cimento, enquanto que a parte apolar (cauda) se une a microesfera de ar.
A formacéo das bolhas de ar é causada pela agitacdo e aglutinacdo das partes apolares dos
tensoativos (MARTIN, 2005; ALVES, 2002).



o Z ;0 Grupo
Y f Hidrofilico

Figura 2.35 - Bolha de ar envolta por moléculas de tensoativos
Fonte: MARTIN, 2005, p.394.
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Componente
Hidrofdbico

Em geral, para misturas de compositos de matriz cimenticia endurecidos, com uma mesma

razdo de fator a/c, a introducdo de ar pode produzir uma reducgdo da resisténcia a compressdo

de 5% para cada 1% de ar incorporado (FIGURA 2.36). Em compensacao, a incorporacéo de

ar na média de 7% aumenta a durabilidade do concreto ao reduzir sua permeabilidade.

Além disso, verifica-se a reducdo do peso especifico melhorando o desempenho térmico e

acustico (MINDESS et al., 2003).
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Figura 2.36 - Durabilidade e resisténcia em relacéo ao ar incorporado
Fonte: adaptado de MINDESS et al., 2003, p.175.
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Os aditivos incorporadores de ar sdo muito utilizados em paises de clima frio, pois o
fendmeno de gelo e degelo gera a expansdo da &gua nos poros capilares, condicionando o
concreto a tensdes e consequente ruptura. As microbolhas deixam espacos livres para a agua
se expandir, reduzindo a tensdo interna (MARTIN, 2005). O controle do teor de ar nos
compdsitos de matriz cimenticia é importante para a qualidade na producdo do concreto, mas
néo foi encontrado na literatura trabalhos correlacionando o teor de ar no concreto fresco e a

velocidade da carbonatacao.

Com a incorporacdo de ar, a argamassa no estado fresco diminui sua massa especifica e
adquire maior volume para uma mesma quantidade de material anidro. Além disso, a
argamassa apresenta maior consisténcia e plasticidade, enquanto o concreto diminui a

consisténcia e aumenta a fluidez devido aos agregados graudos.

Ao longo do texto dessa revisdo bibliografica, pode-se obter uma visao geral das informacdes
de maior importancia para execucao desse trabalho. Foram apresentadas algumas definicdes e
conceitos das reagdes quimicas que origina a carbonatacdo, além dos efeitos e fatores que
influenciam o seu avan¢o. Em seguida, foram abordados topicos referentes aos procedimentos
adotados e a importancia em monitorar o avanco da frente de carbonatacdo e a varia¢do do
pH, em compositos de matriz cimenticia, com e sem aditivo incorporador de ar, de acordo

com as recomendagdes normativas.
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MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais utilizados

O estudo proposto foi realizado com o emprego de corpos de prova cilindricos nas dimensdes
de (2 x 4) cm e (5 x 10) cm preparados com argamassas, para que as diversas grandezas de
agregados néo influenciassem nos resultados, devido aos diferentes tamanhos dos corpos de
prova utilizados. As argamassas foram produzidas com cimento Portland CPV-ARI (Alta
Resisténcia Inicial), agua potavel, aditivo incorporador de ar e quatro fragdes granulométricas
de areia: fina, média fina, média grossa e grossa tomando como referéncia os procedimentos
estabelecidos na NBR 7215 (ABNT, 1996).

3.1.1 Cimento CP V - ARI

O cimento Portland de alta resisténcia inicial (CPV — ARI) foi escolhido para dosagem dos
corpos de prova por ser o cimento com o menor volume de adi¢des disponivel no mercado
brasileiro, sendo essas limitadas a um percentual maximo de 5 % de adicdo de material
carbonatico. Segundo a NBR 5733 (ABNT, 1991), o cimento Portland CPV-ARI deve possuir
em sua composicdo 95 % a 100 % de Clinquer e Gesso, e 0 % a 5 % de material carbonatico.
Além disso, o material carbonéatico utilizado como adicdo deve ter no minimo 85 % de
carbonato de célcio (CaCOgz). Com o0 uso deste cimento busca-se reduzir as variaveis que

poderiam dificultar a andlise dos resultados, causadas quando se usa um cimento com adicdes.

As Tabelas 3.1 e 3.2 mostram respectivamente a caracterizacdo fisica e quimica do cimento
CPV - ARl e os limites estabelecidos na NBR 5733 (ABNT, 1991).



Tabela 3.1 - Propriedades fisicas do cimento CP V — ARI utilizado
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. . - . . Limites
Ensaios realizados NBR Utilizada Unidade Cimento CP V NBR 5733
Residuo na peneira  NBR 11579: 2013 % <6 <6
. 75 pm (n° 200)

Finura

Blaine: area NBR NM 76: 1998 cm2/g 4699 > 3000

especifica
Inicio de pega NBR NM 65: 2003 minutos 130 >60
Fim de pega NBR NM 65: 2003 minutos 190 <600
Expansibilidade a quente NBR 11582: 2012 milimetros <5 <5
Massa especifica NBR NM 23:2001 glem® 3,14 -

1 dia de idade NBR 7215: 1996 MPa 30,0 > 14
Resisténciaa 3 gjas de idade NBR 7215: 1996 MPa 42,4 > 24
compressdo

7 dias de idade NBR 7215: 1996 MPa 47,8 >34

Fonte: Relatério de assessoria técnica 50F/2015, Holcim. Amostra retirada do Lote 189327PZ1.

Tabela 3.2 - Composi¢do quimica do cimento CP V — ARI utilizado

Ensaios realizados

NBR Utilizada

Cimento CP V
(% da massa)

Limites NBR 5733
(% da massa)

Oxido de magnésio (MgO)
Trioxido de enxofre (SO3)

Oxido de aluminio (Al,O3)
Oxido de ferro (Fe,03)
Oxido de silicio (SiO,)
Oxido de calcio (Ca0)
Oxido de s6dio (Na,0)
Oxido de potassio (K,0)
Anidrido carbdnico (CO,)
Perda ao fogo 950 °C (PF)

Residuo insolavel (RI)

NBR 14656: 2001
NBR 14656: 2001

NBR 14656: 2001

NBR 14656: 2001

NBR 14656: 2001

NBR 14656: 2001

NBR 14656: 2001

NBR 14656: 2001

NBR NM 20: 2012

NBR NM 18: 2012

NBR NM 15: 2012

0,74
2,97

4,95
3,04
19,14
64,13
0,16

0,92
2,83
3,95

0,97

<6,5
<45

Fonte: Relatério de assessoria técnica 50F/2015, Holcim. Amostra retirada do Lote 189327PZ1.
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3.1.2 Areia

Foi utilizada a “Areia Normal Brasileira” produzida e fornecida pelo Instituto de Pesquisas
Tecnologicas (IPT), que é o material de referéncia para uso em laboratorios estabelecida pela
norma NBR 7215 (ABNT, 1996), e atende as prescricdes da NBR 7214 (ABNT, 2012).
A areia é disposta em embalagens de 25 kg, separada em fragdes granulométricas de acordo

com a Tabela 3.3. Sua massa especifica foi determinada pelo método do frasco de Chapman.

Tabela 3.3 - Fragdes granulométricas da areia utilizada

Material retido entre as peneiras de abertura Reneira Denominacio Massa especifi(_:a glem®
nominal namero # NBR NM 52: 2009
24mmel1,2mm 16 Grossa 2,618
1,2mme 0,6 mm 30 Média grossa 2,632
0,6 mme 0,3 mm 50 Média fina 2,639
0,3mme 0,15 mm 100 Fina 2,646

Fonte: adaptado da NBR 7214 (ABNT, 2012).

3.1.3 Aditivo

O aditivo utilizado foi o incorporador de ar “CENTRAMENT AIR 202”, fornecido pela
MC-Bauchemie Brasil, cujas caracteristicas fisicas e quimicas fornecidas pelo fabricante

sdo mostradas na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Propriedades fisicas e quimicas do aditivo utilizado

Caracteristica Valor do Lote
Aspecto Liquido castanho claro
Densidade relativa (g/cm?) 1,00
pH 9,0
Reatividade Nenhuma
Odor Caracteristico
Ponto de fusdo/congelamento 0°C
Estabilidade Estavel
Solubilidade Agua a 20 °C
Toxicidade e corrosédo Leve

Fonte: Ficha de Informagfes de Seguranca de Produtos Quimicos da MC-Bauchemie.
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3.1.4 Agua

A agua consumida para mistura da argamassa foi fornecida pela Companhia de Saneamento
de Minas Gerais (COPASA). A agua é potavel e foi utilizada a uma temperatura de
(25 * 2) °C conforme especificado pela NBR 7215 (ABNT, 1996).

3.2 Plano experimental

Para se alcancar os objetivos propostos foi definido o seguinte plano experimental:

— moldagem e cura dos corpos de prova;

— caracterizacdo mecanica dos CPs (5 x 10) cm por ensaio de compressdo axial;

— acompanhamento da carbonatacdo pela variacdo do pH nos CPs (2 x 4) cm e
(5 x 10) cm, utilizando-se equipamento especifico para este fim;

— medicdo do avanco da frente de carbonatacdo nos CPs (2 x 4) cm e (5 x 10) cm,
conforme os padrdes da norma europeia EN 14630 (CEN, 2006);

— medicdo do avanco da frente de carbonatacdo nos CPs (2 x 4) cm e (5 x 10) cm, com 0
auxilio da ferramenta de analise de imagens software ImageJ.

— determinacdo de aspectos relacionados a estrutura de poros dos CPs (2 x 4) cm, em
diferentes idades, sendo realizada por meio dos ensaios de microtomografia de raios X

(u-CT) e picnometria de hélio e mercdrio.

Foram elaborados para a realizacdo dos ensaios propostos trés tracos distintos. Os tracos
foram denominados da seguinte forma: traco padrdo (PAD), traco com aditivo incorporador
de ar (IAR) e trago com maior fator a/c (FAC), modificado em relagéo ao trago padréo (PAD)
de modo a se obter uma resisténcia mecanica a compressdo axial semelhante a do traco IAR.
A medicdo do avanco da frente de carbonatacdo, do pH, da densidade e da porosidade foi
realizada nos trés tipos de tracos, em diferentes datas, com o objetivo de avaliar a influéncia
do aditivo incorporador de ar no avango da carbonatagdo. Para verificacdo e comparacdo dos
resultados, foram utilizados os ensaios de picnometria de hélio e mercdrio a fim de determinar
a densidade e o percentual de porosidade total das amostras. Pela u-CT, além da porosidade
total, foi obtido a percentagem da distribuicdo do tamanho dos poros, o indice de

fragmentacéo e a dimensé&o fractal.
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A confeccdo dos corpos de prova foi realizada em quatro etapas:

— Etapa A: 36 CPs nas dimens®es de (5 x 10) cm foram moldados para serem utilizados
nos ensaios de resisténcia a compressdo axial, divididos em trés tracos e quatro idades
de ruptura (TABELA 3.5);

— [Etapa B: 18 CPs nas dimensdes de (5 x 10) cm foram moldados para serem utilizados
nos ensaios de acompanhamento do avango da frente da carbonatagéo pela variagdo
do pH, divididos em trés tracos e seis idades de estudo (TABELA 3.6);

— Etapa C: 9 CPs nas dimensdes de (2 x 4) cm foram produzidos para o
acompanhamento do avango da frente da carbonatacéo, divididos em trés tracos e trés
idades de estudo (TABELA 3.7);

— Etapa D: 3 CPs nas dimensdes de (2 x 4) cm foram confeccionados e destinados aos
ensaios de microtomografia de raios X e picnometrias de He e Hg, divididos em trés
tracos e duas idades de estudo (TABELA 3.8).

As Tabelas 3.5, 3.6, 3.7 e 3.8 descrevem as idades, tipos e numeros de CPs utilizados nos
ensaios realizados no presente trabalho. A idade zero representa 0 momento quando os CPs
sdo retirados da cdmara Umida apds 28 dias de cura e entdo colocados na camara de

carbonatacéo.

Tabela 3.5 - Esquema dos ensaios de resisténcia a compresséo axial

Etapa A
Resisténcia a Compressao
Idade dos
CPs (dias) CPs (5x10) cm
Traco padrdo sem Traco com aditivo Maior fator a/c sem
aditivo (PAD) (IAR) aditivo (FAC)

3 3 3 3

7 3 3 3

28 3 3 3

56 3 3 3
Total CPs 12 12 12




Tabela 3.6 - Esquema dos ensaios de carbonatagéo pela variagdo do pH, para CPs (5 x 10) cm

Etapa B

Carbonatacéo e pH

Idade dos
CPs (dias) CPs (5x10) cm
Traco padrdo sem Traco com aditivo Maior fator a/c sem
aditivo (PAD) (IAR) aditivo (FAC)
0 1 1 1
7 1 1 1
14 1 1 1
21 1 1 1
28 1 1 1
56 1 1 1
Total CPs 6 6 6

Tabela 3.7 - Esquema dos ensaios de carbonatacgdo pela variacdo do pH, para os CPs (2 x 4) cm

Etapa C
Carbonatacéo e pH
Idade dos
CPs (dias) CPs(2x4)cm
Traco padrdo sem Trago com aditivo Maior fator a/c sem
aditivo (PAD) (IAR) aditivo (FAC)

7 1 1 1

14 1 1 1

21 1 1 1
Total CPs 3 3 3

Tabela 3.8 - Esquema dos ensaios de u-CT e picnometrias de He e Hg, para os CPs (2 x 4) cm

Etapa D
Idade dos p-CTe pl((::ggr(nze')t(r:la;scfs He e Hg
CPs (dias)
Traco padrdo sem Traco com aditivo Maior fator a/c sem
aditivo (PAD) (IAR) aditivo (FAC)

0 1 1 1

14 *1 *1 *1
Total CPs 1 1 1

* Ensaio foi realizado com 0 mesmo CP da idade zero para posterior comparacao dos resultados.
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3.2.1 Dosagem da argamassa

Foram produzidas trés tipos de argamassas na proporcdo 1:3 (cimento/areia) utilizando os
materiais especificados no item 3.1. Os trés tracos foram denominados e abreviados de acordo
com a sua principal caracteristica: traco padrdo (PAD), traco com aditivo incorporador de ar
(IAR) e traco com maior fator agua/cimento (FAC). As proporgdes e quantidades dos tragos
s30 descritas nas Tabelas 3.9, 3.10 e 3.11, respectivamente. O consumo de cimento em g/cm?®
foi de 0,51, 0,41 e 0,48 para os tragos PAD, IAR e FAC, respectivamente.

Tabela 3.9 - Quantidade de materiais para o traco padrdo (PAD)

Material Massa para mistura (g)
Cimento Portland 624 £0,4
Agua (a/c = 0,48) 300+0,2
Areia fragdo grossa 468 + 0,3
Avreia fragdo média grossa 468 £0,3
Areia fracdo média fina 468 + 0,3
Avreia fragdo fina 468 +0,3

Fonte: NBR 7215 (ABNT, 1996, p.7).

Tabela 3.10 - Quantidade de materiais para o traco com aditivo (IAR)

Material Massa para mistura (g)
Cimento Portland 624 +0,4
Agua (a/c = 0,48) 300+0,2
Areia fracdo grossa 468 +0,3
Areia fracdo média grossa 468 £0,3
Areia fracdo média fina 468 +0,3
Avreia fragdo fina 468 £0,3
Aditivo incorporador de ar (0,1 %) 0,62 + 0,01

Tabela 3.11 - Quantidade de materiais para o traco com maior fator a/c (FAC)

Material Massa para mistura (g)
Cimento Portland 624 £ 0,4
Agua (a/c = 0,70) 437 +0,2
Areia fragdo grossa 468 £0,3
Areia fragdo média grossa 468 £0,3
Areia fracdo média fina 468 +0,3

Areia fragdo fina 468 £0,3
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3.2.2 Moldagem e cura dos corpos de prova

Na preparacdo dos CPs foram utilizados moldes padronizados de (5 x 10) cm e moldes
desenvolvidos no tamanho de (2 x 4) cm, conforme mostrado na Figura 3.1. Os devidos
cuidados foram tomados na moldagem dos CPs no tamanho de (2 x 4) cm, de modo que
apresentassem propriedades fisicas e mecénicas similares aos CPs normalizados nas

dimensdes de (5x10) cm.

Em estudo realizado por Bernardes (2013), comparando a resisténcia & compressdo axial na
idade de 7 dias entre CPs de dimensdes (5 x 10) cm e (2 x 4) cm, preparados com mesmo
traco de argamassa, observou-se valores médios similares para ambas as dimensdes, proximos
a 40 MPa.

A moldagem dos CPs tomou como base os procedimentos estabelecidos na NBR 7215
(ABNT, 1996), e foi realizada em ambiente com umidade relativa a (65 + 2) % e temperatura
a (26 £ 1) °C. O adensamento dos CPs foi realizado mecanicamente utilizando mesas

vibratorias especificas para cada uma das duas dimensdes de CPs produzidos.

A ‘ By & ! -

Figura 3.1 - Moldes para os CPs de (2 x4) cme (5 x 10) cm
Fonte: BERNARDES, 2013, p.77.

A moldagem dos CPs para os ensaios foi realizada em nove bateladas: trés para o traco padréo
(PAD), trés para o tragco com aditivo incorporador de ar (IAR) e trés para o trago com maior
fator a/c (FAC).
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A moldagem e adensamento dos CPs (5 x 10) cm foi realizada utilizando-se a mesa vibratdria
mostrada na Figura 3.2. O procedimento de preenchimento dos moldes e tempo de vibracdo
da mesa variou para cada tipo de traco, de acordo com as respectivas consisténcias adquiridas,

sendo executado da seguinte forma:

Traco padréao (PAD)

— Preenchimento de 2/3 (dois tercos) do molde (5 x 10) cm, com o auxilio de uma
espatula para acomodar a argamassa no seu interior;

— Adensamento da primeira camada por 40 segundos, com consequente abatimento no
volume da argamassa;

— Preenchimento total do molde;

— Adensamento da segunda camada por 30 segundos e novo abatimento do volume;

— Novo preenchimento total do molde, excedendo o limite do topo;

— Adensamento da ultima camada por mais 20 segundos;

— Arrasamento e acabamento do topo com auxilio de uma espatula.

Figura 3.2 - Mesa vibratéria utilizada no adensamento dos CPs (5 x 10) cm
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Traco com aditivo (IAR)

— Preenchimento de 2/3 (dois tercos) do molde (5 x 10) cm, com o auxilio de uma
espétula para acomodar a argamassa no seu interior;

— Adensamento da primeira camada por 40 segundos, com consequente abatimento no
volume da argamassa;

— Preenchimento total do molde, excedendo o limite do topo;

— Adensamento da ultima camada por mais 40 segundos;

— Arrasamento e acabamento do topo com auxilio de uma espatula.

Traco (FAC)

— Preenchimento de 3/4 (trés quartos) do molde (5 x 10) cm, com o auxilio de uma
concha para acomodar a argamassa no seu interior;

— Adensamento da primeira camada por 8 segundos, com insignificante abatimento no
volume da argamassa;

— Preenchimento total do molde;

— Adensamento por 3 segundos;

— Aplicou-se 10 batidas leves na lateral do molde utilizando uma espatula para liberar
algum ar eventualmente ainda preso;

— Arrasamento e acabamento do topo com auxilio de uma espatula.

A moldagem e adensamento dos CPs (2 x 4) cm foram realizados utilizando-se uma mesa
vibratoria menor, mostrada na Figura 3.3. O procedimento de preenchimento dos moldes e
tempo de vibracdo da mesa variou para cada tipo de traco, de acordo com as respectivas

consisténcias adquiridas, sendo executado da seguinte forma:

Trago padréo (PAD)

— Preenchimento de 2/3 (dois tercos) do molde (2 x 4) cm, usando uma espatula para
acomodar a argamassa no seu interior;
— Adensamento da primeira camada por 40 segundos, com pequeno abatimento no

volume de argamassa;
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— Encaixe no topo do CP de um extensor para complementacéo da argamassa;

— Preenchimento total do molde até a altura do extensor;

— Adensamento da Ultima camada por 30 segundos, com novo abatimento no volume de
argamassa;

— Retirada do extensor;

— Finalizagdo efetuando-se o arrasamento e acabamento do topo com o auxilio da

espatula.

Figura 3.3 - Mesa vibratéria utilizada no adensamento dos CPs (2 x 4) cm

Traco com aditivo (IAR)

— Preenchimento de 2/3 (dois tercos) do molde (2 x 4) cm, usando uma espétula para
acomodar a argamassa no seu interior;

— Adensamento da primeira camada por 40 segundos, com pequeno abatimento no
volume de argamassa;

— Encaixe no topo do CP de um extensor para complementacéo da argamassa;

— Preenchimento total do molde até a altura do extensor;

— Adensamento da ultima camada por 20 segundos, com novo abatimento no volume de
argamassa;

— Retirada do extensor;

— Finalizagdo efetuando-se o arrasamento e acabamento do topo com o auxilio da

espatula.
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Traco (FAC)

— Preenchimento de 3/4 (trés quartos) do molde (2 x 4) cm, usando uma espatula para
acomodar a argamassa no seu interior;

— Adensamento da primeira camada por 5 segundos, com insignificante abatimento no
volume da argamassa;

— Encaixe no topo do CP de um extensor para complementacdo da argamassa;

— Preenchimento total do molde até a altura do extensor;

— Aplicou-se 10 batidas leves na lateral do molde utilizando uma espatula;

— Retirada do extensor;

— Finalizacdo efetuando-se o arrasamento e acabamento do topo com o auxilio da

espatula.

Apos a etapa de moldagem, todos os CPs foram mantidos em camara Umida com temperatura
controlada de (23 £ 2) °C e umidade relativa (UR) maior que 95% por um periodo de
24 horas. ApOs esse periodo, foram desmoldados e superficialmente enxutos com papel
toalha, adquirindo a condi¢do de SSS (saturada, superficie seca). Foram pesados com precisdo
de duas casas decimais, tendo suas dimensbes medidas para posterior obtencdo de seu

volume.

As medidas foram realizadas com o uso de um paquimetro da seguinte forma: duas medidas
do diametro do topo, duas medidas do didmetro em sua altura média, duas medidas do
didametro da base e duas medidas da altura. O volume total de cada traco foi obtido pela soma
do volume de todos os CPs produzidos pelo trago correspondente, utilizando-se das
dimensfes dos prdprios moldes, inclusive as medidas das sobras. Nessa fase, os 36 CPs
(5 x 10) cm destinados ao ensaio de resisténcia a compressdo axial, retornaram para a camara

Umida, onde permaneceram até 0 momento das respectivas datas de rompimento.

Para todos os demais CPs (5 x 10) cm e (2 x 4) cm designados aos ensaios de pH,
carbonatacdo, u-CT e picnometrias, antes de retornarem para camara Umida, foi realizada a
primeira medicdo do pH do topo e da base, utilizando-se para tal, um equipamento especifico.
Os CPs foram entdo devolvidos para camara umida onde permaneceram por um periodo total

de 28 dias de cura, até 0 momento das proximas medicdes de pH.
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3.3 Métodos de ensaio

A seguir, sdo apresentados os procedimentos experimentais adotados e 0s respectivos

equipamentos utilizados para a realizacdo dos ensaios previstos no plano experimental.

3.3.1 Resisténcia a compressao

Aos 3, 7, 28 e 56 dias de idade, 9 CPs nas dimensdes (5 x 10) cm foram retirados da camara
Umida e submetidos ao ensaio mecéanico de resisténcia & compressao axial: 3 CPs do traco
padrdo sem aditivo (PAD), 3 CPs do trago com aditivo incorporador de ar (IAR) e 3 CPs do
traco com maior fator a/c, sem aditivo (FAC). Os CPs tiveram suas extremidades capeadas
com enxofre para garantir o paralelismo entre as mesmas. Os CPs foram rompidos
respeitando as idades especificadas, dentro da tolerancia de tempo conforme estabelecida na
NBR 5739 (ABNT, 2007), mostrado na Tabela 3.12.

Tabela 3.12 - Idade e tolerancia de atraso para rompimento

Idade de ensaio Tolerancia permitida (horas)
24 h 0,5
3d 2
7d 6
28d 24
63 d 36
91d 48

Fonte: NBR 5739 (ABNT, 2007, p.4).

Foi utilizada uma prensa da marca Emic com capacidade de 200 kN, com uma junta universal
especial e célula de carga adequada ao tamanho dos CPs (5 x 10) cm. O carregamento foi
aplicado continuamente e sem choques, com a velocidade de (0,25 + 0,05) MPa/s, conforme
especificacdo da NBR 7215 (ABNT, 1996).

A prensa foi calibrada por um laboratdrio acreditado no INMETRO em Janeiro de 2015,
utilizando uma Célula de Carga calibrada pelo IPT em Abril de 2012 e seguindo os padrbes
da NBR 7500-1 (ABNT, 2004).
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3.3.2 Carbonatacao

Todos os CPs (5 x 10) cm e (2 x 4) cm destinados aos ensaios de avaliacdo da alteracdo de pH
em decorréncia da carbonatacdo, u-CT e picnometrias foram retirados da camara imida apds
o0 periodo de 28 dias. Antes de serem colocados na cdmara de carbonatacdo, foi realizada a
segunda medicdo do pH do topo e base de todos os CPs, correspondendo & idade de O dia de

carbonatacéo.

Um processo de secagem da amostra apds a cura, chamado sazonamento, € recomendado
pelas diversas normas correlatas. Segundo Pauletti (2004) e Silva et al. (2009), essa etapa
corresponde ao periodo de tempo entre a cura e a exposi¢do da amostra a acdo do CO,, para
equilibrar o grau de saturacdo da umidade nos poros do concreto. Entretanto, o periodo a ser
adotado ainda requer estudos e discussdes, pois a falta de padronizacdo nos ensaios faz com
que os pesquisadores omitam essa etapa, ou, quando executada, seja conduzida com valores e
métodos distintos. De acordo com Silva et al. (2009) um dos métodos mais adotados € a
exposicdo das amostras em ambiente de laboratorio, sem qualquer controle de temperatura ou

umidade relativa, por periodos que variam entre 10 e 80 dias.

Neste trabalho, os CPs foram secos com papel toalha e passaram por um periodo de 8 horas
expostos ao ambiente de laboratério, mantendo o mesmo grau de saturagdo nos poros para
todos os CPs, antes de serem colocados na camara de carbonatacdo. O equilibrio de umidade
nos poros foi realizado diretamente dentro da camara de carbonatagéo, considerando-se que,
se 0s CPs permanecessem um longo periodo de sazonamento fora da cAmara, a carbonatagao
ja teria inicio devido ao CO, do ambiente, sem condicBes controladas de temperatura e

umidade relativa.

Os CPs foram colocados em uma camara de carbonatacdo, modelo Thermo Scientific Steri-
Cult CO,, ficando expostos a condi¢Oes estaveis de umidade relativa a (65 + 1) %,
temperatura a (28 + 1) 'C e concentracdo de didxido de carbono a (5,0 + 0,1) %, conforme

mostrado na Figura 3.4, até o dia previsto para a realizacdo dos ensaios.

Os ensaios de carbonatacdo acelerada foram realizados com rigoroso controle de temperatura,
umidade e teor de CO, que foram aqui definidos com base em outros estudos sobre
carbonatacdo (NEVILLE, 2012; BOUNY et al., 2014 e PAULETTI et al., 2005).
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Figura 3.4 - Camara de carbonatacdo acelerada

a) Preparo das amostras

Conforme mostrado na Tabela 3.6, aos 0, 7, 14, 21, 28 e 56 dias de carbonatagédo, 3 CPs
(um de cada tipo de trago estudado), nas dimensdes (5 x 10) cm, foram retirados da camara de
carbonatacdo para realizacdo dos ensaios de medicdo de pH e avaliacdo do avanco da frente

de carbonatacgdo, por meio da aspersdo de solucdo de fenolftaleina.

Ap0s pesados, fez-se a terceira medicdo do pH no topo e base de cada CP. Em seguida, o CP
foi serrado ao meio no sentido perpendicular a sua altura, com o auxilio de uma maquina de
corte especifica. Foi entdo medido o pH no centro de uma das faces internas do CP e a
profundidade da carbonatacdo na outra face interna, utilizando uma solucdo de fenolftaleina.
A metade usada para medir a profundidade da carbonatacdo foi novamente serrada
paralelamente a sua altura, e novamente medida a carbonatagdo na face resultante.
Os procedimentos foram 0s mesmos para 0s CPs nas dimensdes (2 x 4) cm nas idades de 7,
14 e 21 dias de carbonatagdo, conforme mostrado na Tabela 3.7.

O corte dos CPs, realizado nas datas especificadas, foi efetuado com uma maquina de corte
equipada com um disco de precisdo, utilizando agua, conforme procedimentos descritos no
trabalho realizado por McPolin et al., (2009). Um teste preliminar foi realizado por
McPolin et al. (2009) para assegurar que ndo havia nenhuma lixiviagéo de hidréxido de célcio

pela agua.



84

Kulakowski (2002) recomenda fraturar o corpo de prova, pois o corte com serra elétrica pode
contaminar a frente de carbonatacdo com o pd durante o processo de serragem. Além disso,
Kulakowski comenta que quando o corte é realizado com 0 uso de agua, pode ocorrer
lixiviagdo dos alcalis da superficie cortada, reduzindo o pH e mascarando a frente de

carbonatagéo.

Segundo Simas (2007), a fratura produz uma superficie irregular tornando a medicao da frente
da carbonatacao dificil e incerta. No caso especifico deste trabalho, onde se pretende realizar
a leitura do pH por meio da utilizacdo de uma sonda de superficie, a fratura do CP resulta em
faces desniveladas que inviabilizam a utilizacdo de tal equipamento.

Pessda (2002) avaliou a influéncia do consumo de cimento em estruturas de concreto
carbonatadas, utilizando corpos de prova serrados, e ndo comentou problemas com esse
método. Pu et al. (2012) fez estudos sobre o pH na solugdo dos poros de concretos
carbonatados, utilizando amostras serradas com uma serra tico-tico. Myoung et al. (2014)
aconselha que o corte a seco deve ser bem lento para que a temperatura ndo alcance a média

de 450 °C, pois pode decompor o Ca(OH),.

Ademais, os resultados de estudos preliminares realizados nessa pesquisa mostraram que 0S
corpos de prova molhados durante o corte com disco de serra, ndo alteram a leitura da
carbonatacdo, quando os mesmos forem secos e limpos. Realizou-se também, testes
comparativos com corpos de prova rompidos, e os resultados indicam néo haver diferencas

entre os procedimentos.

b) Medicédo do pH com sonda

Para a medicdo do pH, foi utilizado o equipamento ExStik® PH150-C (FIGURA 3.5),
especifico para medicdo quantitativa do pH (mede os ions de hidrogénio na solugdo) em
superficies de materiais cimenticios solidos, semi-solidos e liquidos. Este equipamento possui
um eletrodo de medicdo de pH combinado com uma sonda de compensacdo automatica de
temperatura de (0 até 90) °C, conforme recomenda a norma ASTM C 25 (2011).
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Figura 3.5 - Medidor de pH marca ExStik modelo PH150-C

As medidas foram realizadas em amostras com superficie inicialmente seca, sendo aspergida
agua deionizada na regido de contato da sonda, conforme mostrado na Figura 3.6, para

melhorar a condutividade entre o eletrodo e a face.

O equipamento foi calibrado respectivamente em solucdes padrdo de pH igual a 7, 4 e 10
a cada quinze medicdes ou quando pedido pelo aparelho, confome instrucdes do fabricante.
Entre cada medig&o, a ponta da sonda foi limpa com jatos de agua deionizada e seca com uma

toalha de papel limpa e descartavel.

Figura 3.6 - Medicdo do topo e base do pH dos CPs (2 x 4) cm e (5 x 10) cm
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¢) Medic¢do do pH com indicador de fenolftaleina

Em seguida ao corte, a metade do CP destinada a medicdo da frente de carbonatacéo, foi
totalmente seca com um papel toalha descartavel para, em seguida, ser aspergida uma solugéo

de fenolftaleina em sua superficie.

Pode-se constatar visualmente a diferenca de coloragdo, caracterizando a faixa incolor
formada a partir da superficie, demonstrando a profundidade da argamassa carbonatada.
E fundamental nessa etapa, que a aspersio da fenolftaleina cubra toda a superficie sem
excesso, pois a solugdo pode escorrer e distorcer o resultado.

A metade do CP usada foi novamente serrada paralelamente a sua altura e realizada nova
aspersao da solucdo de fenolftaleina para identificar a carbonatacdo interna. A profundidade
média da frente de carbonatacdo foi calculada, fazendo-se a média de oito medidas realizadas
na superficie do primeiro corte mais oito medidas do segundo corte, com um paquimetro
digital. Tais medidas foram realizadas a partir da face externa da se¢do, até o limite da borda

da regido de coloracdo vermelho-parpura, como é mostrado na Figura 3.7.

Figura 3.7 — llustracdo esquematica dos pontos de medicdo da
profundidade da frente de carbonatacéo

Os procedimentos de medicdo da carbonatacdo foram realizados seguindo os padrdes da
European Committee for Standardization (CEN), norma européia BS EN 14630:2006, que
estabelece o procedimento de medida da profundidade de carbonatacdo com o uso da
fenolftaleina.
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d) Medicdo da profundidade de carbonatacao com o auxilio do software ImageJ

As faces dos CPs, apds a aspersdo da fenolftaleina, foram fotografadas com uma camera
digital de alta resolucéo, para em seguida se quantificar a frente de carbonatacéo por meio das

Imagens obtidas, utilizando o software ImageJ.

O ImageJ é um programa Java de processamento e analise de imagens de dominio publico,
inspirado pelo software NIH Image, que é executado no Macintosh, Linux e Windows. Ele foi
desenvolvido por Wayne Rasband no departamento de pesquisas RSB - Research Services
Branch do Intituto NIMH - National Institute of Mental Health, que faz parte do Instituto
Nacional de Saude NIH - National Institutes of Health em Bethesda, Maryland, EUA
(RESEARCH SERVICES BRANCH, 2015). O software fornece ferramentas em sua interface
que podem medir a area, perimetro e angulos definidos pelo usuério, além de manipular o

contraste, nitidez e coloracéo das imagens (FIGURA 3.8).

b =)
File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
Oolz|o|4fEsAlalols] | [0]4]a]2] | |»]
*Point* or multi-point selections (right click to switch)

Figura 3.8 — Interface do ImageJ

Apbs a instalacdo do software, a foto a ser analisada é aberta utilizando os comandos (File —
Open) e a escala de medida calibrada (Analyze — Set Scale). Utilizam-se entdo as ferramentas
para delimitar os contornos da peca e o perimetro da area ndo carbonatada, pelo contraste de
cor da regido carbonatada, permitindo, desse modo, se obter os valores das areas (Analyze —
Measure). Através do valor da area ndo carbonatada obtido pela regido demarcada pela
cor escura (Image — Adjust —Brightness/Contrast), € calculado o didmetro da area ndo

carbonatada pela Equacéo 3.1.

Anc x4

d=

(3.1)

onde:

d = didmetro da area ndo carbonatada e Anc = &rea ndo carbonatada.


http://rsb.info.nih.gov/
http://rsb.info.nih.gov/
http://www.nih.gov/
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Para obter a medida linear da profundidade de carbonatacdo, subtraia-se o raio da
circunferéncia total do corpo de prova pelo raio da regido ndo carbonatada, obtido por meio
do didametro médio dessa area. Ao finalizar, a imagem e as medidas podem ser salvas para

comparacéo dos resultados.

3.3.3 Avaliacdo da estrutura de poros pela p-CT e picnometrias de He e Hg

Nesta etapa, avaliou-se a estrutura de poros da matriz cimenticia do material, presente nas
camadas carbonatadas e néo carbonatadas dos CPs, pelos ensaios de p-CT e picnometrias de
He e Hg, conforme mostrado na Tabela 3.8. Para tanto, 1 CP cilindrico na dimensédo
(2 x 4) cm de cada um dos trés tracos (PAD, IAR e FAC), foram retirados da camara umida
apos 28 dias de cura, correspondente a 0 dia de carbonatacdo. Os CPs foram devidamente
preparados e os ensaios de U-CT e Picnometria de He foram realizados nas amostras, antes de
serem acondicionados na camara de carbonatacdo. Aos 14 dias de carbonatagdo, os mesmos
3 CPs foram retirados da cadmara de carbonatacdo e novamente submetidos aos ensaios de
p-CT e Picnometrias de He e Hg. Em seguida, os CPs foram pulverizados e foi realizado

novamente o ensaio de picnometria de He.

a) Microtomografia de raios X (u-CT)

Apbs 28 dias em camara umida, os CPs destinados ao ensaio de u-CT foram superficialmente
enxutos com papel toalha e, logo em seguida, embalados em filme de PVC, para se evitar que
a interacdo com o CO; presente no ar pudesse alterar a estrutura dos poros (KULAKOWSKI,
2002). O filme de PVC foi removido e os CPs foram colocados em uma estufa a vacuo, e
mantidos a temperatura de (35 £ 0,1) °C por um periodo de 24 horas, a fim de retirar o
excesso de umidade dos poros. Para a leitura no microtomégrafo, cada CP, por sua vez, foi
fixado no porta-amostra e ajustado a uma distancia da fonte de raios X de modo a permitir a

leitura da parte superior com cerca de 12 mm de altura e um tamanho de pixel de 5,4 pum.

Para o ensaio de p-CT, foram utilizados CPs com tamanho reduzido de (2 x 4) cm, com o
intuito de compatibilizar a amostra a capacidade de leitura do microtomdgrafo utilizado
(BERNARDES, 2013).
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O ensaio da p-CT foi realizado com o aparelho de microtomégrafo de alta resolu¢do modelo
SkyScan 1172, que possui camera CCD com resolucéo de 10 MP (Megapixel) e um tubo de
raios X que opera dentro de um intervalo de tensdo de 20 a 100 kV e poténcia de 10 W.
Possui um tamanho de foco variavel com a poténcia aplicada. O equipamento é gerenciado
por um conjunto de quatro computadores conectados em rede, que aumentam a capacidade de
processamento e producdo dos modelos 3D. Este conjunto é mostrado na Figura 3.9.

Figura 3.9 - Equipamentos para microtomografia de raios X

I - Microtomégrafo SkyScan 1172

Il e 111 - Computadores de controle e aquisi¢do de dados
Fonte: BERNARDES, 2013, p.83.

No escaneamento das imagens foi utilizada a tensdo méaxima de 100 kV e resolucdo de
(4000 x 2000) pixels. Para garantir que apenas fotons de alta energia atinjam a amostra e
minimizar os efeitos distorsivos da tomografia, foi introduzido um filtro de Al + Cu entre a
fonte de radiacdo e a amostra, e adotada uma rotacdo em angulos de até 180°. Para a
construcdo das imagens em 3D foi utilizado o software NRecon, e para calcular os parametros
morfologicos, o software CTAn (SKYSCAN, 2009). Atraves do software, foi possivel
selecionar regiGes de interesse para realizacdo dos célculos, delimitando as &reas a serem
estudadas por circulos como mostra na Figura 3.10, conforme sugerido no trabalho de

Bernardes et al. (2015).
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O circulo vermelho representa a delimitacdo total coincidindo com o limite do CP. O circulo
verde representa um recuo de 1,0 mm para excluir dos calculos, os defeitos presentes entre o
CP e a férma, como possiveis bolhas, sendo esta a regido analisada neste trabalho, em
conjunto com a regido central do CP. O circulo azul central representa um recuo de 5,5 mm a

partir da delimitacdo total global.

—— Limite do corpo de prova

= Delimitac&o total global

== Delimitacdo recuada (1,0 mm)

= Delimitacado central (5,5 mm)

Poros

Figura 3.10 — Delimitac&o das regifes de interesse
Fonte: BERNARDES et al., 2015, p.705.

O mesmo procedimento de u-CT foi realizado na idade de 14 dias de carbonatacdo, para
posterior comparagéo dos resultados. Nas mesmas datas de 0 e 14 dias de carbonatacéo, logo
apos a realizacdo do ensaio de u-CT, os CPs foram secos em uma estufa a vacuo antes de
serem feitos os ensaios de picnometria. A idade de 14 dias de carbonatacdo foi escolhida
baseada em testes anteriores que demonstraram a existéncia de uma regido carbonatada bem

delimitada.

b) Picnometrias de Hélio e Mercurio

Para os ensaios de picnometria, foram aproveitados oS mesmos trés corpos de prova
(2 x 4) cm utilizados no ensaio de p-CT, para futura comparagdo dos resultados.
A picnometria de hélio foi realizada com 0 e 14 dias de carbonatacéo acelerada, enquanto que
a picnometria de mercurio ocorreu aos 14 dias de carbonatacdo. Esses ensaios foram

realizados com o CP inteiro, para se obter uma comparacao da porosidade aberta do material.
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Também aos 14 dias de carbonatacdo acelerada, apds os ensaios de u-CT, picnometria de
hélio e mercurio, foi executado novamente a picnometria de hélio, desta vez com os CPs
pulverizados, para se estimar a porosidade total do material e a densidade real, considerando a

auséncia de vazios para o material pulverizado passante 100 % na peneira numero # 200.

— Picnometria de Hélio com CP inteiro

Para a realizagdo dos ensaios de picnometria, as trés amostras foram colocadas em uma estufa
a vacuo de secagem THERMO SCIENTIFIC, Modelo VT6025, estabilizada a temperatura de
(35 £ 0,1) °C, acoplada a uma bomba de vacuo por um periodo total de 48 horas. Essa
temperatura na preparacdo da amostra foi adotada com base em estudos anteriores, que
demonstraram que a pratica de temperaturas maiores pode alterar a microestrutura dos poros
do CP (BERNARDES et al., 2015). As amostras foram retiradas a cada quatro horas e
pesadas em uma balanca analitica SHIMADZU modelo AUW-220D, com precisao de cinco
casas decimais, até que a diferenca da massa entre os dois Gltimos valores ndo ultrapassasse
0,1 % da média das duas ultimas leituras (LNEC E 395, 1993). A massa da amostra foi obtida
pela média de cinco pesagens consecutivas antes de serem colocadas na cdmara de gas do

picnémetro. Os equipamentos sdo mostrados na Figura 3.11.

Figura 3.11 - Estufa de secagem e balanca analitica

Os ensaios de picnometria de hélio foram realizados com um equipamento
QUANTACHROME ULTRAPYC HELIUM PYCNOMETER 1200e - Modelo UPY-31,
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mostrado na Figura 3.12, utilizando-se um porta-amostra em a¢o inoxidavel, com o volume
nominal de 131,7 cm®. O Picnémetro ULTRAPYC 1200e é um aparelho totalmente
automatico, capaz de medir o volume real e a densidade do CP. A interacdo com o usuario
pode ser feita através de um teclado alfanumérico e o visor LCD de informagdes, ou por um
computador conectado por um cabo Ethernet disponibilizando todas as func¢bes do teclado

alfanumérico.

Figura 3.12 - Picndmetro de Hélio ULTRAPYC 1200e

O CP apos colocado no porta-amostra é submetido a trés purgas com gas hélio para remocao
de contaminantes, ar preso ou eventual umidade. Em seguida, sdo executadas cinco leituras

consecutivas das pressoes.

— Picnometria de Mercurio com CP inteiro

A picnometria de Mercurio foi realizada aos 14 dias de carbonatacdo acelerada, logo apos a
secagem e 0 ensaio de picnometria de Hélio com CP inteiro para obter a densidade
volumétrica. A picnometria de mercdrio foi realizada com um frasco de picnometria de vidro,
calibrados e com tampa, que tem capacidade volumétrica de 100 ml. O frasco foi totalmente
preenchido com mercurio e fechado com a tampa. Foram realizadas cinco pesagens
consecutivas do CP (2 x 4) cm para célculo da média da massa. O CP foi introduzido no
picnémetro cheio de mercurio e realizado a média de cinco pesagens consecutivas do

mercurio extravasado. Os equipamentos sao apresentados na Figura 3.13.
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Figura 3.13 - Balanca analitica e frasco para picnometria de mercdrio

— Picnometria de Hélio com CP pulverizado

A picnometria de Hélio com o CP moido foi realizado para calcular a densidade real da
amostra. Nessa etapa, apos 0 CP (2 x 4) cm passar pelo processo de secagem em uma estufa a
vacuo, este foi pulverizado em moinho de almofariz de agata até a granulometria inferior a
75 um ser obtida. No final dessa fase, o material passou por quarteamento a fim de obter uma
fracdo de aproximadamente 3 g. O material foi pesado com a precisdo de quatro casas
decimais e novamente seco em uma balanca digital com sistema de secagem de amostra,
programada a temperatura de 105 °C, até atingir a reducdo de 5 % de massa (FIGURA 3.14).

A amostra seca foi novamente pesada antes de ser inserida no picnémetro de He.

o pm = f i
23JC09 .

O » W W

Figura 3.14 - Moinho de &gata e balanca digital com sistema de secagem
de amostras
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Por meio dos valores da densidade real da fracdo solida e densidade volumétrica, obtidos
através dos ensaios de picnometrias de He e Hg, respectivamente, pode-se utilizar as

Equacdes 3.2, 3.3, 3.4 ou a Equacdo 3.5 para determinar o célculo da porosidade total do

material.
14 — Preal — Pvol.

poros Preal X Pvol. (32)
v 1

solid. = 5— (3.3)
Porosidade total (%) = __Yporos 10 (3.4)

Vporos * Vsslid.

Porosidade total (%) = (1—;’”—011-) x 100 (3.5)
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APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados oriundos dos ensaios especificados no

capitulo 3, bem como suas analises.

Sdo comparados os valores de resisténcia mecanica a compressao, em varias idades, dos
corpos de prova com dimensdo normalizada de (5 x 10) cm, para os trés tracos estudados.
O avanco da carbonatacdo foi analisado utilizando CPs nas dimensdes de (5 x 10) cm e

(2 x 4) cm, confeccionados com e sem aditivo incorporador de ar (IAR).

Os valores de porosidade total, calculados a partir dos resultados de densidade real e
volumeétrica, obtidos pelas técnicas de picnometria de hélio e mercdrio, respectivamente,
foram realizados com os CPs na dimensdo de (2 x 4) cm e analisados para as idades de
0 e 14 dias de carbonatacdo. Por fim, os resultados de porosidade e parametros morfoldgicos
dos corpos de prova de (2 x 4) cm, foram avaliados a partir da técnica de microtomografia de
raios X nas idades de 0 e 14 dias, depois do inicio do processo de carbonatacao.

4.1 Resisténcia a compressao

Ensaios preliminares de resisténcia a compresséo axial foram realizados com a finalidade de
se equiparar a resisténcia da argamassa para 0s tracos com aditivo incorporador de ar (IAR)
com a do trago com maior fator a/c (FAC). O tragco FAC foi modificado em relagdo ao trago
padrédo (PAD), de modo a se obter uma resisténcia mecanica a compressao axial semelhante a
do traco IAR. Os resultados dos ensaios preliminares de resisténcia estdo no Apéndice A deste
trabalho.
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Na Tabela 4.1 s&o apresentados os tracos escolhidos para o trabalho e suas respectivas

resisténcias a compressao para as idades de 3, 7, 28 e 56 dias. O resultado de cada idade foi

obtido pela média do rompimento de 3 CPs (5 x 10) cm.

Tabela 4.1 — Resumo da média das resisténcias dos tracos escolhidos

Volume total - Cimento Resisténcia média a compressdo
Trago de duas Aditivo IAR CPV ARI Fator a/c (MPa)
argamassadas (9) @ (9)
(cm?) g 3dias 7dias 28dias 56 dias
PAD 2440 0% 624 g 0,48=300 47+2 491 571 602
IAR 3025 0,1% = 0,62 624 g 048=300 25+1 29+1 321 34+1
FAC 2625 0% 624 g 0,70=437 26+1 30x1 341 361

Em cada mistura o volume de argamassa produzido pelo traco IAR foi aproximadamente

24 % maior que o volume de argamassa produzido pelo traco PAD, para a mesma quantidade

de material e mesmo fator a/c. Isso significa que, com a adicdo de apenas 0,62 g de aditivo, a

incorporago de ar aumentou o volume em cerca de 290 cm® em cada argamassada. Enquanto

isso, 0 volume de argamassa produzido pelo traco FAC foi cerca de 7,5 % maior que o

volume de argamassa do traco PAD. Isso significa que o aumento de 137 g de &gua, resultou

em um acréscimo de aproximadamente 92 cm® no volume em cada argamassada.

A Figura 4.1 apresenta em forma gréafica os valores de resisténcia a compressdo axial média

em funcdo da idade de ruptura, fornecidos na Tabela 4.1. Como esperado, as curvas mostram

que a resisténcia a compressdo axial aumenta com a idade de rompimento.

—4& —+—PAD

70
60 — <
E /
g 50 —
S 40
= )
S 30 — =
8,7
S 20
u(T
[72]
S 10
|_
O T T T T T T T 1
0 7 14 21 28 35 42 49 56
Idade de ruptura (dias)

—&—|AR

FAC

Figura 4.1 — Resisténcia a compressao dos tracos escolhidos aos 3, 7, 28 e 56 dias
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Nota-se que o aumento do fator gua cimento no traco FAC, em relagdo ao traco PAD, fez os
valores da sua resisténcia se aproximar da resisténcia do trago IAR, em todas as idades de
rompimento. O traco PAD apresentou valores de resisténcia bem superiores aos outros tragos,
uma vez que foi produzido com uma argamassa mais densa € menos porosa, contendo menor
quantidade de &gua e sem a adicdo de aditivo incorporador de ar. O trago IAR apresentou
resisténcias aproximadamente 44 % dos valores alcancados para o trago PAD. Ja o traco FAC

apresentou resisténcias aproximadamente 42 % mais baixas que as do traco PAD.

4.2 Carbonatacgéo e pH

Nessa etapa sdo apresentados os resultados do acompanhamento da carbonatacdo pela
variacdo do pH nos CPs (2 x 4) cm e (5 x 10) cm e a medicdo do avanco da frente de
carbonatacdo ap6s a aplicacdo da solucdo de fenolftaleina, utilizando-se o paquimetro e o
software de anélise de imagens ImageJ.

4.2.1 Medidas do pH com sonda

A Tabela 4.2 exibe a média dos valores dos pHs medidos na regido central da superficie do
topo e da base de cada um dos 18 CPs (5 x 10) cm ensaiados, divididos entre os tragos PAD,
IAR e FAC. Tais medidas foram feitas assim que os CPs foram desmoldados ap06s o periodo
de 24 horas de cura em camara Uumida. Verifica-se que todos os CPs apresentam uma boa
alcalinidade, sendo o valor médio global das medidas igual a 13,04, 12,90 e 12,72 para 0s
tracos PAD, IAR e FAC, respectivamente. A precisdo do equipamento fornecida pelo manual
é de £ 0,01 pH. Nao foram verificadas diferencas das leituras realizadas no topo e na base dos

CPs que justificassem a apresentacao dos resultados em separado.

Tabela 4.2 - pH médio inicial dos CPs (5 x 10) cm apds 24 horas de cura

N° do CP pH médio N° do CP pH médio N° do CP pH médio
PAD IAR FAC
1 12,99 £ 0,02 7 12,88 £ 0,01 13 12,70 £0,01
2 13,01+ 0,04 8 12,92 + 0,02 14 12,71+ 0,05
3 13,04 £ 0,05 9 12,89 + 0,06 15 12,74 £0,01
4 13,05 £ 0,05 10 12,90 + 0,02 16 12,68 + 0,01
5 13,12 £ 0,09 11 12,89 + 0,09 17 12,77 £ 0,02
6 13,03 £ 0,04 12 12,94 + 0,02 18 12,70 + 0,06




98

Os resultados exibidos na Tabela 4.2 sdo apresentados no gréfico da Figura 4.2, de modo a

permitir uma melhor visualizacdo das tendéncias das medidas. Nota-se que o trago PAD

apresenta um pH um pouco superior aos outros tracos, seguido pelo traco IAR e FAC,

respectivamente.

13,2

13,1

13

12,9

12,8

12,6

12,7 4

74’/‘_’//\\

L

= ‘.74 —e—PAD

——1AR

CPs

FAC

Figura 4.2 - pH médio inicial dos CPs (5 x 10) cm apds 24 horas de cura

A Tabela 4.3 exibe a média dos valores dos pHs medidos na regido central da superficie do

topo e da base de cada um dos 18 CPs (5 x 10) cm, divididos entre os tracos PAD, IAR e

FAC. Tais medidas foram feitas apds o periodo de 28 dias de cura em camara Umida, antes

dos CPs serem colocados na camara de carbonatacdo. O valor médio global das medidas foi
igual a 11,48, 10,80 e 10,62 para os tracos PAD, IAR e FAC, respectivamente.

Tabela 4.3 - pH médio dos CPs (5 x 10) cm ap0s 28 dias de cura

N° do CP pH médio N° do CP pH médio N° do CP pH médio
PAD IAR FAC
1 11,57 + 0,02 7 10,81 £ 0,01 13 10,55 + 0,04
2 11,49 + 0,02 8 10,7+0,1 14 10,69 + 0,08
3 11,36 £ 0,01 9 10,81+ 0,05 15 10,57 £ 0,02
4 11,42 +0,03 10 10,95 + 0,04 16 10,68 + 0,01
5 11,54 + 0,05 11 10,73+ 0,05 17 10,69 + 0,09
6 11,50 + 0,04 12 10,73 +0,02 18 10,52 + 0,08




99

Os resultados exibidos na Tabela 4.3 sdo apresentados no grafico da Figura 4.3, de modo a

permitir uma melhor visualizagdo das tendéncias das medidas.

11,8

11,6 4

11,4 _M
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Figura 4.3 - pH médio dos CPs (5 x 10) cm ap6s 28 dias de cura

Verifica-se que todos os CPs (5 x 10) cm tiveram reducdo de alcalinidade durante o periodo
em que permaneceram acondicionados na camara Umida, apresentando valores de pH
equivalente a 88 %, 84 % e 83 % dos obtidos na primeira medicdo, para os tragos PAD, IAR e
FAC, respectivamente. Essa queda do pH sugere que o inicio da carbonatacdo dos CPs

ocorreu mesmo acondicionados dentro da camara Umida.

Para o presente estudo, a perda de alcalinidade antes do inicio do ensaio de carbonatacdo
acelerada ndo traz prejuizos as analises futuras, uma vez que busca-se apenas a comparagao
qualitativa do avanco da frente de carbonatagdo em funcdo das diferencas de dosagens
propostas. Como todos os CPs foram submetidos a tempos e condicdes de exposicao
idénticas, a base comparativa é assegurada. Observa-se entretanto, que cuidados adicionais
s80 necessarios caso se deseje iniciar o ensaio de carbonatacdo acelerada com a alcalinidade

inicial dos CPs preservados.

Constata-se também que a diferenca de pH observada entre os tracos IAR e FAC no momento
da desforma, 24 horas ap6s a moldagem, praticamente desapareceu no momento dessa nova

leitura.
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A Tabela 4.4 exibe a média dos valores dos pHs medidos na regido central da superficie do
topo e da base de cada um dos 9 CPs (2 x 4) cm ensaiados, divididos entre os tracos PAD,
IAR e FAC. Tais medidas foram feitas assim que os CPs foram desmoldados ap0s o periodo
de 24 horas de cura em camara umida. Verifica-se que todos os CPs apresentam uma boa
alcalinidade, sendo o valor médio global das medidas igual a 13,05, 12,91 e 12,73 para 0s
tracos PAD, IAR e FAC, respectivamente. Nota-se que os resultados médios obtidos s&o

semelhantes aos ja apresentados para os CPs (5 x 10) cm.

Tabela 4.4 - pH médio inicial dos CPs (2 x 4) cm ap6s 24 horas de cura

N° do CP pH médio N° do CP pH médio N° do CP pH médio
PAD IAR FAC
1 13,00 + 0,01 4 12,90 £ 0,03 7 12,70 £ 0,09
2 13,01+ 0,05 5 12,91+ 0,01 8 12,73 £ 0,03
3 13,2+0,1 6 12,93 £ 0,03 9 12,76 £ 0,04

Os resultado exibidos na Tabela 4.4 sdo apresentados no grafico da Figura 4.4, de modo a
permitir uma melhor visualizagéo das tendéncias das medidas. Nota-se novamente que o trago
PAD apresenta um pH um pouco superior aos outros tracos, seguido pelo traco IAR e FAC,

respectivamente.
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Figura 4.4 - pH médio inicial dos CPs (2 x 4) cm apds 24 horas de cura
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A Tabela 4.5 exibe a média dos valores dos pHs medidos na regido central da superficie do
topo e da base de cada um dos 9 CPs (2 x 4) cm ensaiados, divididos entre os tracos PAD,
IAR e FAC. Tais medidas foram feitas ap6s o periodo de 28 dias de cura em camara umida,
antes dos CPs serem colocados na camara de carbonatacdo. O valor médio global das medidas
foi igual a 11,75, 10,73 e 10,57 para os tracos PAD, IAR e FAC, respectivamente. Novamente

0s resultados obtidos mostraram-se semelhantes aos ja apresentados para os CPs (5 x 10) cm.

Tabela 4.5 - pH médio inicial dos CPs (2 x 4) cm ap0s 28 dias de cura

N° do CP pH médio N° do CP pH médio N° do CP pH médio
PAD IAR FAC
1 11,77 £ 0,02 4 10,82 + 0,02 7 10,55 + 0,04
2 11,69 + 0,02 5 10,7+ 0,1 8 10,59 + 0,07
3 11,8+0,1 6 10,71 + 0,05 9 10,57 + 0,08

Os resultados obtidos na Tabela 4.5 sdo apresentados no gréafico da Figura 4.5, de modo a

permitir uma melhor visualizagdo das tendéncias das medidas.
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Figura 4.5 - pH médio dos CPs (2 x 4) cm ap6s 28 dias de cura

Verifica-se que todos os CPs (2 x 4) cm também mostraram reducédo de alcalinidade durante o

periodo em que permaneceram acondicionados na cAmara umida, apresentando valores de pH
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equivalentes a 90 %, 83 % e 83 % dos obtidos na primeira medicdo, para os tracos PAD, IAR
e FAC.

Observa-se que, a menor reducdo na alcalinidade entre os trés tracos ocorreu para o traco
PAD. Tal constatacdo indica que, a maior porosidade dos CPs dos demais tragos, induzida
pelas dosagens propostas para as misturas, produziu compdsitos cimenticios mais permeaveis,

sugerindo uma conectividade entre os vazios formados no material.

A seguir, sdo comparados os valores do pH médio interno e externo entre os CPs (5 x 10) cm
e (2 x 4) cm, para os diferentes tipos de tragos, medidos durante os ensaios de carbonatagéo.

A Tabela 4.6 exibe as médias das leituras dos pHSs, realizadas na regido central da superficie
do topo e da base (pH externo) e no ponto central da se¢do de corte transversal (pH interno),
de cada um dos CPs (5 x 10) cm e (2 x 4) cm moldados no trago PAD, ensaiados apds uma
determinada permanéncia pré-estabelecida na camara de carbonatacdo. Tais valores de pH

foram obtidos atraves da média de duas medidas em cada ponto estudado.

Tabela 4.6 — pH médio dos CPs carbonatados moldados com o trago PAD

CPs (5x10) cm CPs (2x4)cm
Tempo de
Carbopatagao pH médio pH médio pH médio pH médio
(dias) . .
externo interno externo interno
0 11,57 +0,02 13,67 0,03 - -
7 10,92+0,05 1354+0,02 10,89+0,06 13,61+0,02
14 10,33+0,06 13,20+£0,01 10,34+0,056 13,17 +0,02
21 96+0,1 12,95 + 0,06 95+0,1 12,53 £ 0,04
28 9,08 £ 0,09 11,72 £ 0,03 - -
56 89+0,1 11,0+£0,1 - -

O grafico da Figura 4.6, obtido com os dados apresentados na Tabela 4.6, auxilia na
visualizagdo das tendéncias das medidas do pH médio interno e externo dos CPs (5 x 10) cm e

(2 x 4) cm carbonatados, para o traco PAD, realizado em idades pré estabelecidas.
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Figura 4.6 — pH médio dos CPs (5 x 10) cm e (2 x 4) cm carbonatados com trago PAD

Observa-se que a taxa de queda do pH é drasticamente reduzida a partir dos 28 dias.
Na regido externa dos CPs o pH praticamente permanece constante, atingindo aos 56 dias um
valor ligeiramente abaixo de 9.

A Tabela 4.7 exibe as médias das leituras dos pHSs, realizadas na regido central da superficie
do topo e da base e no ponto central da secdo de corte transversal, de cada um dos
CPs (5 x 10) cm e (2 x 4) cm moldados no traco IAR, ensaiados apés uma determinada
permanéncia pré-estabelecida na camara de carbonatacdo. Tais valores de pH foram obtidos

através da média de duas medidas em cada ponto estudado.

Tabela 4.7 — pH médio dos CPs carbonatados moldados com o trago 1AR

CPs (5x10) cm CPs (2x4)cm
Tempo de
Carbo_natagao pH médio pH médio pH médio pH médio
(dias) . .
externo interno externo interno
0 10,81 +0,02 13,54 £ 0,06 - -
7 10,58 +0,01 13,01+£0,02 10,61+0,01 13,00+0,04
14 10,14+0,05 12,71+0,02 10,06 +0,07 12,51+0,04
21 9,23+ 0,04 12,39 £ 0,09 9,19+0,08 12,12 + 0,03
28 8,85+ 0,09 11,49 £ 0,09 - -
56 8,79+ 0,08 10,95 + 0,09 - -
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O gréfico da Figura 4.7, obtido com os dados apresentados na Tabela 4.7, auxilia na
visualizagdo das tendéncias das medidas do pH médio interno e externo dos CPs (5 x 10) cm e
(2 x 4) cm carbonatados, para o traco IAR, realizado em idades pré estabelecidas. Novamente
verifica-se uma grande queda na taxa de reducédo do pH a partir dos 28 dias. Na regido externa

dos CPs o pH atingiu valores inferiores a 9 a partir dos 28 dias.

14
13
12
\.\ —eo—pH externo 5x10
S5 11 . -0 )
M. —=—pH interno 5x10
10 ™, pH externo 2x4
9 \\ ——pH interno 2x4
8 T T T T T T T 1
0 7 14 21 28 35 42 49 56
Tempo de carbonatagéo

Figura 4.7 — pH médio dos CPs (5 x 10) cm e (2 x 4) cm carbonatados com trago IAR

A Tabela 4.8 exibe as médias das leituras dos pHSs, realizadas na regido central da superficie
do topo e da base e no ponto central da secdo de corte transversal, de cada um dos
CPs (5 x 10) cm e (2 x 4) cm moldados no trago FAC, ensaiados ap6s uma determinada
permanéncia pré-estabelecida na cAmara de carbonatacéo. Tais valores de pH foram obtidos

através da média de duas medidas em cada ponto estudado.

Tabela 4.8 — pH médio dos CPs carbonatados moldados com o traco FAC
CPs (5x10) cm CPs (2x4)cm

Tempo de
Carbo_natagéo pH médio pH médio pH médio pH médio
(dias) externo interno externo interno
0 10,55+ 0,04  13,49+0,03 - -
7 10,40+ 0,01 13,26 £ 0,02 10,48 + 0,01 13,30+ 0,01
14 10,27 + 0,07 13,09 + 0,03 10,21 + 0,03 12,72 £ 0,03
21 9,67 +0,09 125+0,1 9,55 + 0,09 11,55+ 0,09
28 8,97 £ 0,03 11,79 + 0,06 - -
56 8,77 £ 0,03 11,73 £ 0,02 - -
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O gréfico da Figura 4.8, obtido com os dados apresentados na Tabela 4.8, auxilia na
visualizagdo das tendéncias das medidas do pH médio interno e externo dos CPs (5 x 10) cm e

(2 x 4) cm carbonatados, para o traco FAC, realizado em idades preé estabelecidas.
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9 o .
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Tempo de carbonatacéo

Figura 4.8 — pH médio dos CPs (5 x 10) cm e (2 x 4) cm carbonatados com traco FAC

Verifica-se em todos 0s tracos estudados uma tendéncia mais acentuada de perda de
alcalinidade nos primeiros dias para todos os CPs (5 x 10) cm e (2 x 4) cm, confirmando os
dados j& apresentados em outros estudos que demonstram que a carbonatacdo ocorre com
grande velocidade no inicio, progredindo mais lentamente para uma profundidade maxima
(HELENE, 1993).

Em todas as idades analisadas, os CPs (2 x 4) cm apresentaram valores de pH semelhantes
com os valores obtidos para os CPs (5 x 10) cm, nas mesmas idades, para qualquer dos trés
tracos estudados. A Unica variagdo mais expressiva ocorreu aos 21 dias, no traco FAC, onde
se observou uma variacdo de cerca de 1 ponto na escala de medida do pH. Tal fato, por se
tratar de uma observacdo isolada, pode ter ocorrido em fungdo de algum problema no
adensamento do CP ensaiado. De forma geral, o efeito tamanho ndo influenciou

especificamente nessa etapa de anélise.
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A Tabela 4.9 e o grafico da Figura 4.9 apresentam conjuntamente, os valores das médias das
leituras dos pHs dos CPs (5 x 10) cm para os tracos PAD, IAR e FAC, realizadas na regido
central da superficie do topo e da base e no ponto central da se¢do de corte transversal, nas

diferentes idades de carbonatacao.

Tabela 4.9 — Resumo do pH médio dos CPs (5 x 10) cm carbonatados

Resumo do pH médio CPs (5 x 10) cm

Car-ggrr?ar{[g 50 PAD PAD IAR IAR FAC FAC
(dias) ¢ pH Externo pH Interno pH Externo pH Interno pH Externo pH Interno
0 11,57 +0,02 13,67+0,03 10,81+0,02 13,54+0,06 10,55+0,04 13,49+0,03
7 10,92 +0,05 13,54+0,02 1058+0,01 13,01+0,02 10,40+0,01 13,26 +0,02
14 10,33+0,06 13,20+0,01 10,14+0,05 12,71+0,02 10,27 £0,07 13,09 +0,03
21 96+01 1295+006 9,23+0,04 1239+£0,09 967+0,09 125+0,1
28 9,08+0,09 11,72+0,03 8,85+0,09 11,49+0,09 8,97+0,03 11,79+0,06
56 89+0,1 110+01 8,79+0,08 10,95+0,09 8,77+0,03 11,73+0,02
o m
—o—PAD EXT.
0 1 \O
—=—|AR EXT.
L 11,00
4 —&—FAC EXT.
10,00 \\ —<PAD INT.
9,00 % —*—IARINT.
—0—FAC INT.
8,00 T T T T T T T 1
0 7 14 21 28 35 42 49 56
Tempo de carbonatacéo

Figura 4.9 — Resumo do pH médio dos CPs (5 x 10) cm carbonatados

Do mesmo modo, a Tabela 4.10 e o grafico da Figura 4.10 apresentam resumidamente, as
médias das leituras dos pHs dos CPs (2 x 4) cm para os tragos PAD, IAR e FAC, realizadas
na regido central da superficie do topo e da base e no ponto central da secdo de corte

transversal, para as idades de 7, 14 e 21 dias de carbonatag&o.
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Tabela 4.10 — Resumo do pH médio dos CPs (2 x 4) cm carbonatados

Resumo do pH médio CPs (2 x 4) cm

Tempo PAD PAD IAR IAR FAC FAC
Carbonatacéo (dias) pH Externo pH Interno pH Externo pH Interno pH Externo pH Interno

7 10,89 + 0,06 13,61+0,02 10,61+0,01 13,00+0,04 10,48+0,01 13,30 + 0,01
14 10,34 £0,05 13,17+0,02 10,06 +0,07 12,50+0,04 10,21+0,03 12,72 +0,03
21 95+01 1253+0,04 9,19+0,08 12,12+0,03 9,55+0,09 11,55 0,09
14,00
13,50 X\\x\
13,00 \
12,50 M\§ —e—PAD EXT.
12,00
—=— AR EXT.
L 11,50
11.00 ——FAC EXT.
10,50  —— PAD INT.
10,00 —#—IAR INT.
9,50
5,00 | | \. FAC INT.
0 7 14 21
Tempo de carbonatagéo

Figura 4.10 — Resumo do pH médio dos CPs (2 x 4) cm carbonatados

A analise conjunta dos resultados, mostra que a reducdo do pH dos CPs ao longo do tempo,

ocorreu seguindo o mesmo padrdo, independente do traco e da dimensdo estudada.

Os valores obtidos para 0 pH em uma idade especifica, se aproximam bastante, ndo
demonstrando também, ter qualquer dependéncia do trago ou da dimensédo estudada. Isso se
deve, provavelmente, em razdo das medidas terem sido realizadas em duas regides extremas,
ou seja, na superficie externa dos CPs, sujeitas a maior acdo da carbonatacdo, e na regido
central dos CPs, sujeitas a menor acdo de ataque. Nessas condicdes, o fato do cimento
utilizado ter sido o mesmo para todos os tragos, deve ser o responsdvel por tal
comportamento, uma vez que a alcalinidade do material provém integralmente da sua
hidratacdo. Espera-se que as diferengas provocadas pelas variacdes nos tragos ocorram ao

longo da secdo dos CPs.
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A utilizacdo da sonda para medicdo do pH se mostrou de grande utilidade para acompanhar
sua variacdo em regides onde a solucdo de fenolftaleina ndo seria capaz de identificar sua
reducdo, dando uma falsa impressdo de que o fenbmeno da carbonatacdo ndo estaria ali
agindo. Por outro lado, essa técnica nao permite identificar o limite da frente de carbonatacéo,
que, no caso do emprego da solucdo de fenolftaleina, destaca a area onde o pH se encontra

abaixo de sua faixa de viragem (aproximadamente menor que 10).

4.2.2 Medida da frente de carbonatacao

A medicgéo da profundidade da frente de carbonatacéo foi feita por meio da utilizacdo de um
paquimetro digital, com precisao de + 0,05 mm, apds a aspersdo da fenolftaleina. As secbes
analisadas foram posteriormente fotografadas, de modo a permitir que se realiza-se uma nova
avaliacdo comparativa, por meio do software de analise de imagens ImageJ. Todas as imagens
obtidas estdo disponiveis no Apéndice B deste trabalho.

A Figura 4.11 mostra as imagens feitas aos 14 dias de exposicdo dos CPs (5 x 10) cm, a

atmosfera carbonatada da camara de carbonatacéo.

PAD IAR FAC

Figura 4.11 — Frente de carbonatagéo nos CPs (5 x 10) cm por indicador
de fenolftaleina e software ImageJ

14 dias de carbonatacdo
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A Tabela 4.11 e o grafico da Figura 4.12 trazem os valores médios da profundidade de
carbonatacdo dos CPs nas dimensdes de (5 x 10) cm produzidos com os tragcos PAD, IAR e
FAC, obtidos apds a aplicacdo da solucdo de fenolftaleina, utilizando-se o paquimetro e o

software ImageJ.

Tabela 4.11 — Profundidade da carbonatagédo dos CPs (5 x 10) cm medida ap6s aplicacao da fenolftaleina

Tempo de Paquimetro ImageJ Paquimetro ImageJ Paquimetro ImageJ
Carbonatacéo PAD PAD IAR IAR FAC FAC
(dias) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7 1,00 1,10 8,07 7,99 3,27 3,20
14 1,81 1,68 10,38 10,02 4,70 5,38
21 2,35 2,29 11,87 12,23 4,93 5,72
28 3,25 3,02 16,44 16,18 6,47 7,08
56 3,45 3,56 23,48 25,00 10,65 11,02

25,00 X
< 2000 /
8 ~—~
S E —e—PAD fenol.
£ E 15,00
sg —&—|AR fenol.
& —a—FAC fenol.
3 £ 10,00 —
S 5 —*—PAD Imagel
2% —%—IAR ImageJ
2 8 5,00 - g
DE_ —% —o—FAC ImageJ
O'OO L‘ T T T T T T T 1

0 7 14 21 28 35 42 49 56
Tempo de carbonatagéo

Figura 4.12 — Carbonatacéo dos CPs (5 x 10) cm pela fenolftaleina e o software ImageJ

A Figura 4.13 mostra as imagens da avaliacdo comparativa entre a fenolftaleina e o software
ImageJ, feitas aos 14 dias de exposicdo nos CPs (2 X 4) cm, a atmosfera carbonatada da
camara de carbonatacdo. Todas as imagens obtidas estdo disponiveis no Apéndice C deste

trabalho.
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PAD IAR FAC

14 dias de carbonatacdo

Figura 4.13 — Frente de carbonatacgéo nos CPs (2 x 4) cm por indicador
de fenolftaleina e software ImageJ

A Tabela 4.12 e o gréfico da Figura 4.14 trazem os valores médios da profundidade e
carbonatacdo dos CPs nas dimensdes de (2 x 4) cm produzidos com os tracos PAD, IAR e
FAC, obtidos apds a aplicacdo da solucdo de fenolftaleina, utilizando-se o pagquimetro e o

software ImageJ.

Tabela 4.12 — Profundidade da carbonatacéo dos CPs (2 x 4) cm medida ap6s aplicacdo da fenolftaleina

Tempo de Paquimetro ImageJ Paquimetro ImageJ Paquimetro ImageJ
Carbonatacéo PAD PAD IAR IAR FAC FAC
(dias) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7 0,00 0,00 3,89 3,89 2,96 2,88
14 0,89 1,17 5,29 5,45 6,16 6,52

21 1,48 1,61 10,00 10,00 6,77 7,12
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Figura 4.14 — Carbonatacéo dos CPs (2 x 4) cm pela fenolftaleina e o software ImageJ

O gréfico da Figura 4.12 mostra uma clara estratificacdo das taxas de avanco da frente de
carbonatacdo, em funcdo do traco analisado. Observa-se novamente que o aumento da
porosidade do compdsito cimenticio veio acompanhado de um aumento na velocidade de

avanco da frente carbonatada, comportamento este ja visto ao longo do periodo de cura.

Tal resultado indica que o aditivo incorporador de ar ndo formou uma estrutura de vazios
dispersa na matriz, com baixa conectividade entre os poros. Os dados obtidos sugerem ao
contrario, que houve a formacgdo de uma ampla rede interconectada, superior inclusive, a

produzida no trago fator a/c aumentado.

A estratificacdo observada na Figura 4.12 ja era esperada, ndo tendo sido constatada nas
curvas obtidas por meio dos dados das medidas realizadas com a sonda de pH. Isto demonstra

que as duas técnicas se fazem Uteis, trazendo para a pesquisa informac6es complementares.

A andlise da Figura 4.14 mostra que ndo se conseguiu obter, utilizando-se CPs com
dimensGes reduzidas, uma distin¢do tdo grande entre as taxas de avanco dos tracos IAR e
FAC. Neste caso, o efeito escala interferiu no padrédo de resposta ao experimento.
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No que diz respeito a forma de medicdo do avancgo da frente de carbontagdo, ndo se observou
diferengas significativas entre os resultados obtidos pelas duas técnicas avaliadas, indicando a

viabilidade de utilizacdo, tanto do paquimetro quanto do software ImageJ.

Cabe ressaltar que o que esta sendo medido é apenas a regido onde o pH do material
cimenticio foi reduzido para niveis capazes de serem detectados por esse indicador de pH, e
ndo a presenca das reacdes do acido carbonico (H,CO3) com os alcalis da argamassa.

4.3 Caracterizagdo microestrutural dos CPs

4.3.1 Densidade das amostras por picnometria de He e Hg

A Tabela 4.13 apresenta os resultados da densidade real obtida pela picnometria de hélio e a
densidade volumétrica, obtida pela picnometria de mercurio. Os valores sdo apresentados para

os tracos PAD, IAR e FAC, apds 14 dias de carbonatacéo.

Tabela 4.13 — Densidade real e volumétrica dos CPs (2 x 4) cm
aos 14 dias de carbonatacéo

Densidade real Densidade volumétrica
Traco Picnometria He Picnometria Hg
(g/cm3) (g/cm3)
PAD 2,563+0,01 2,21+0,01
IAR 2,69 +0,01 1,93+0,01
FAC 2,60 +0,01 2,14 +0,01

Os valores das densidades reais foram obtidos de amostras moidas, de modo a se obter a

densidade da fragdo sélida do material, desprezando-se 0s vazios.

Comparando-se a densidade real com a densidade volumétrica, observa-se uma grande
reducdo no valor para todos os tragos estudados, o que j& era esperado, devido grande
diferenca de poros e espagos vazios presentes no interior das amostras. A reducdo da
densidade volumeétrica apresenta valores aproximados de 87 %, 72 % e 82 % em relacdo a
densidade real, para os tracos PAD, IAR e FAC, respectivamente.
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Apesar dos CPs (2 x 4) cm apresentarem volumes similares, a estrutura do CP produzido com
o0 trago PAD é mais densa, pois possui menos vazios.

4.3.2 Porosidade das amostras por picnometrias e u-CT

De posse dos valores da densidade real e densidade volumétrica, obtidas através dos ensaios
de picnometrias de He e Hg aos 14 dias de carbonatacéo, respectivamente, foi determinada a
porosidade total do material, utilizando-se a Equacdo 3.5. A porosidade aberta dos CPs foi
avaliada por meio do ensaio no picndmetro de He, realizado nas amostras inteiras.
A porosidade fechada pode entdo ser determinada pela diferenga das anteriores. Os resultados

obtidos sdo apresentados na Tabela 4.14.

Tabela 4.14 — Porosidade dos CPs (2 x 4) cm aos 14 dias
de carbonatagéo

Porosidade Porosidade Porosidade

Trago Total Aberta Fechada
(%) (%) (%)
PAD 12,65 8,32 4,33
IAR 28,25 25,34 2,91
FAC 17,69 16,04 1,65

Os resultados exibidos na Tabela 4.14 sdo apresentados no grafico da Figura 4.15, de modo a
permitir uma melhor comparagéo entre o percentual das porosidades total, aberta e fechada,
entre os tracos PAD, IAR e FAC.

O traco IAR, que utilizou o incorporador de ar, além de apresentar a maior porosidade total
(123% maior que a do PAD), possui praticamente todos os seus poros abertos, indicando a
existéncia de um alto indice de conectividade entre estes. J& o tragco FAC, que possui uma
porosidade total 40% maior que a do traco PAD, difere bastante deste, quando se comparam
as suas porosidades abertas. O excesso de &gua presente no trago FAC (a/c = 0,70), ao deixar
o CP, produziu uma rede de vazios interconectados, que deu origem a um elevado percentual

de poros abertos.
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O tragco PAD, em decorréncia de seu reduzido fator 4gua cimento (a/c = 0,48), produziu uma
microestrutura com o maior percentual de poros fechados. Todos os resultados acima
descritos estdo em conformidade com as diferencas entre as taxas de avanco da frente de

carbonatacdo observadas na secédo anterior.

20
m Porosidade Total (%)

15 - m Porosidade Aberta (%)
Porosidade Fechada (%)

10

Percentual de porosidade

PAD IAR FAC

Figura 4.15 — Porosidades obtidas para os tragos com 14 dias de carbonatacdo

A Tabela 4.15 apresenta a evolu¢do da porosidade aberta, nos trés tragcos estudados,
comparando o valor encontrado antes de serem submetidas ao ensaio de carbonatacdo

acelerada (0 dias) e apds permanecerem por 14 dias na camara de carbonatacao.

Tabela 4.15 - Porosidade aberta dos CPs (2 x 4) cm por picnometria
de Hélio para 0 e 14 dias de carbonatagdo

Traco Porosidade aberta ~ Porosidade aberta

0 dias (%0) 14 dias (%0)
PAD 9,85 8,32
IAR 26,69 25,34
FAC 17,58 16,04

Para os trés tracos analisados, observa-se uma reducao da porosidade aberta entre 0 e 14 dias

de carbonatacéo, que pode indicar um preenchimento dos poros superficiais tanto pelo CaCOj3
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oriundo do processo da carbonatacdo, quanto pelos préprios produtos do processo de

hidratagdo do cimento.

Na Tabela 4.16 sdo apresentados os resultados da porosidade total para os tracos PAD, IAR e
FAC, obtidos pelos ensaios de microtomografia de raios X nas idades de 0 e 14 dias de
carbonatacdo dos CPs (2 x 4) cm, considerando duas regides de anélise do CP para a idade de
14 dias (recuada e central), conforme indicado na Figura 3.10. Os percentuais de porosidade
total representam uma média global dos valores de porosidade, obtidos para as secGes geradas
a partir da leitura com o microtomdgrafo, sendo o erro calculado a partir do desvio padrdo

entre as leituras das se¢Oes dentro de um intervalo de confianga de 95%.

Tabela 4.16 — Porosidade total dos CPs (2 x 4) cm por pu-CT para 0 e 14 dias de carbonatacéo

Porosidade total Porosidade total Porosidade total
Traco 0 dias (%) 14 dias (%0) 14 dias (%0)
(Secéo Recuada) (Secéo Recuada) (Secéo Central)
PAD 16,0£0,3 151+04 178+0,3
IAR 37,0+0,8 332+09 35,0+0,7
FAC 23,8+0,2 17,9+0,2 21,5+0,2

Comparando a porosidade total dos trés tracos estudados, obtidas aos 14 dias por meio da
relagcdo entre as densidades das amostras, e 0s valores obtidos pela u-CT, observa-se que o
resultado deste foi 19% maior para o traco PAD, 18% maior para o IAR e 1,0% maior para 0
FAC. Apesar de haver uma aproximacdo entre os resultados encontrados pelas duas técnicas,
deve-se levar em conta que apenas 12 mm dos 40 mm da altura dos CPs foram escaneados,
podendo ser essa, uma das fontes das diferencas. Os vazios existentes na regido de borda
também ndo foram considerados na analise por u-CT, uma vez que a regido delimitada para a
realizacdo dos calculos se encontra a 1,0 mm da superficie do CP, de modo a se evitar 0s
defeitos presentes proximos a esta. Devido a heterogeneidade dos compdsitos cimenticios,
dependendo da regido ou fragmento estudado, os resultados podem apresentar grande

variacdo em relacdo as propriedades do material como um todo (BERNARDES et al., 2015).

Nota-se que ha uma reducdo da porosidade total na regido da secdo recuada em todos os
tracos estudados, no periodo entre 0 e 14 dias de carbonatacdo, provavelmente decorrente das

mesmas razdes anteriormente apresentadas.
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Os valores da porosidade total na parte central dos CPs aos 14 dias de carbonatacgéo,
apresentaram-se superiores aos da porosidade total da se¢do recuada na mesma idade, sendo
mais proximos aos valores da porosidade total da secdo recuada aos O dias de carbonatacao.
Isso sugere que a parte central aos 14 dias, muito menos carbonatada, ainda apresentava

propriedades semelhantes as do CP a 0 dia de carbonatacéo.

4.3.3 Parametros morfologicos por microtomografia de raios X

Na Tabela 4.17 sdo apresentados os resultados do indice de fragmentagdo e o tamanho médio
dos poros na idade de 0 dias de carbonatacéo para os tragos PAD, IAR e FAC, obtidos através
da p-CT, considerando a regido da secdo circular recuada de 1 mm em relacdo a borda

externa.

Tabela 4.17 — Pardmetros microestruturais por u-CT para 0 dia de carbonatacéo

indice de .
~ Tamanho médio de
Traco fragmentacéo dos oros (um)
poros (um™) P H
PAD 0,0313 + 0,0007 22,1+0,1
IAR 0,0029 + 0,0005 26,6 0,1
FAC 0,0091 + 0,0005 26,7+0,1

Na Tabela 4.18 sdo apresentados os resultados do indice de fragmentacdo e o tamanho médio
dos poros para os tracos PAD, IAR e FAC, obtidos pelos ensaios de p-CT na idade de 14 dias

de carbonatacdo, considerando duas regifes de analise do CP (recuada e central).

Tabela 4.18 — Parametros microestruturais por u-CT para 14 dias de carbonatacéo

indice de .
~ Tamanho médio de
Trago fragmentacao dos oros (um)
poros (um™) P H
PAD (central) 0.0272 + 0.0006 22.4+0.1
(global) 0.0360 + 0.0005 21.2+0.1
AR (central) 0.0065 + 0.0005 26.0+£0.1
(global) 0.0126 + 0.0007 24.8+0.1
(central) 0.0156 + 0.0006 246+0.1
FAC

(global) 0.0259 + 0.0005 23.0+0.1
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Quanto menor o indice de fragmentagdo do material, maior serd a conectividade entre seus
poros. Observa-se que os menores indices, independentemente da idade analisada, séo
encontrados no traco IAR, justificando novamente sua maior taxa de avanco da frente
carbonatacdo entre as demais misturas. Como esperado, o traco PAD, que apresentou 0 menor
avanco da frente de carbonatacéo, possui a rede de poros menos interconectada. Os resultados
também sugerem que a conectividade é influenciada pela idade do material e pela regido do

corpo de prova investigada.

O tamanho meédio dos poros também seguiu a légica esperada, tendo alcancado os maiores
valores para o traco IAR e 0s menores para o trago PAD.

4.3.4 Analise das imagens

Nas Figuras 4.16, e 4.17, sdo apresentadas imagens na escala de 1000 um, geradas a partir das

leituras do microtomografo de raios X, para os tracos PAD, IAR e FAC, respectivamente.

PAD IAR FAC

0 e 14 dias de carbonatacéo

Figura 4.16 - Imagens da p-CT das se¢bes PAD, IAR e FAC para 0 e 14 dias de carbonatacdo — Se¢éo 500
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PAD IAR FAC

0 e 14 dias de carbonatacéo

Figura 4.17 - Imagens da p-CT das se¢bes PAD, IAR e FAC para 0 e 14 dias de carbonatagéo — Se¢do 1500

As secOes foram selecionadas para uma mesma posicéo de leitura do CP (sec¢6es 500 e 1500),
nas idades de 0 e 14 dias de carbonatacdo. Por meio das imagens, pode-se fazer uma avaliacéo
qualitativa da diferenca de porosidade do material entre as idades estudadas para os diferentes
tracos. As setas presentes nas imagens das sec@es de 0 e 14 dias de carbonatacdo, indicam um

mesmo ponto de referéncia.

A densificacdo das estruturas pode ser avaliada pelos tons das imagens. Os pontos pretos
indicam a presenca de vazios e 0s tons de cinza mais claros indicam as regides de maior
densidade. Nota-se com clareza a diferenca entre os vazios incorporados pelo uso do aditivo e
os incorporados pelo efeito de uma maior quantidade de agua utilizada na mistura. Observa-se

também que as regides de borda sdo as menos densas em todos os tracos estudados.

As imagens mostram que a natureza do tamanho e distribuicdo de poros em cada um dos
tracos € bastante distinta. O traco PAD possui seu conjunto mais denso, com presenca de

grandes vazios em seu interno, provavelmente decorrente do processo de adensamento.
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Ja o traco FAC mostra uma imagem tomada de pequenos pontos pretos, indicando a presenca
de uma rede de poros menores, que, conforme ja verificado, apresenta grande conectividade.
Observa-se também que houve um adensamento de todas as estruturas na idade de 14 dias,
quando comparadas as da idade de 0 dias, ndo se conseguindo, entretanto, verificar o efeito

especifico da carbonatacdo sobre a estrutura de vazios do material.

A Figura 4.18 apresenta as imagens em 3D de trés cortes realizados no centro nas secoes,
geradas na escala de 300 um para os tracos PAD, IAR e FAC, respectivamente. As figuras
mostram as imagens para a idade de 14 dias de carbonatacdo, apresentando suas respectivas
caracteristicas de porosidade.

Figura 4.18 — Corte da imagem microtomografica das se¢fes PAD, IAR e FAC para 14 dias de carbonatacéo

Como ja era esperado, as imagens em 3D servem para confirmar a nitida diferenga de
porosidade encontrada entre os tragos estudados. O corte mostra que a imagem 1,
representando o traco PAD, € menos poroso que os demais tracos, seguido pelo tragos FAC e

IAR, respectivamente.

A Figura 4.19 mostra um modelo de imagens binarizadas de p-CT tratadas com filtros de
suavizacdo, geradas a partir da leitura realizada com 14 dias de exposicdo a camara de
carbonatagdo, para um trago com fator 4gua/cimento igual a 0,60 (LACERDA et al., 2015).
Por meio dessas, pode-se fazer uma avaliacdo qualitativa da diferenca de densidade no

material.
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Figura 4.19 - Imagens de u-CT em escala de cinza e binarizadas para 14 dias de carbonatacéo
Fonte: LACERDA et al., 2015, p.12.

As imagens binarizadas indicam a diferenca de densidade no material, sendo que a regido
mais externa do CP tem um comportamento diferente da regido mais interna. Comparando as
imagens binarizadas as imagens em escala de cinza, conclui-se que o material presente na
regido mais externa (verde) do CP tem uma densidade menor, uma vez que na escala de cinza

para esta regido apresenta-se mais escura.

Neste trabalho, em particular, ndo foi possivel detectar a densificacdo da camada mais externa
do CP devido a formacdo do CaCO3. No estudo realizado por Lydzba et al. (2014) também
ndo foi possivel visualizar o avanco da frente de carbonatacdo por meio das imagens
microtomograficas. Contudo, Jiande et al. (2013), mediante 0 uso de um equipamento com
tensdo superior a utilizada neste estudo, conseguiram visualizar esta densificacdo, conforme

mostrado na Figura 2.31.
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CONCLUSOES

A realizacdo dos ensaios de resisténcia a compressao axial foi essencial para a escolha dos
tracos usados neste estudo, a fim de se obter um traco padrdo e tentar aproximar a resisténcia

da argamassa para os tracos com aditivo 1AR e trago com maior relacdo a/c.

Como era esperado, o resultado das medicGes da carbonatacdo com a solugdo de fenolftaleina,
mostraram que o aumento da profundidade da carbonatacdo é mais acentuado para as

primeiras idades, com tendéncia em diminuir com o passar do tempo.

Para os tracos estudados, a profundidade de carbonatacdo foi maior para o traco com aditivo
incorporador de ar (IAR), seguido do traco com maior fator agua/cimento (FAC), e por
ualtimo, o traco padrdo (PAD). Observa-se que o aumento da porosidade do compdsito

cimenticio veio acompanhado de um aumento na velocidade de avanco da frente carbonatada.

No que diz respeito a forma de medicdo do avanco da frente de carbonatacdo, ndo se observou
diferencas significativas entre os resultados obtidos pelas duas técnicas avaliadas, para os dois
tamanhos de CPs estudados, indicando a viabilidade de utilizacdo, tanto do paquimetro quanto

do software ImageJ.

O uso do equipamento pHmetro para leitura do pH em superficies de compdsitos de matriz
cimenticia permitiu um monitoramento eficiente da variacdo do potencial hidrogenidnico
induzida pela carbonatacdo, indicando que a regido central dos corpos de prova sofreu
reducdo de alcalinidade antes mesmo de ser detectada pelo ensaio utilizando a solucdo de
fenolftaleina. Por outro lado, essa técnica ndo permite identificar o limite da regido

denominada como frente de carbonatacdo, que, no caso do emprego da solucdo de
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fenolftaleina, destaca a area onde o pH se encontra abaixo de sua faixa de viragem

(aproximadamente menor que 10).

O aumento de 24% no volume de argamassa produzido em uma mistura para o traco IAR e de
7,5% para o traco FAC, em relagédo ao traco PAD, fez com que o consumo de cimento por
unidade de volume (g/cm®) ndo se mantivesse constante nas trés misturas. Os valores obtidos
para 0 pH dos CPs, entretanto, foram bem préximos para a mesma idade de andlise,
independente do trago e da dimensdo estudada, provavelmente, devido ao uso do mesmo tipo
de cimento para todos os tracos estudados, uma vez que a alcalinidade do material provém
integralmente da sua hidratacdo. As variacdes verificadas do consumo de cimento por unidade
de volume (g/cm®), aparentemente, nio foram suficientes para produzir diferencas

significativas nas respectivas leituras.

A menor reducdo na alcalinidade entre os trés tracos ocorreu para o traco PAD.
Tal constatacdo indica que, a maior porosidade dos CPs dos demais tracos, induzida pelas
dosagens propostas para as misturas, produziu compdsitos cimenticios mais permeaveis,

sugerindo uma conectividade entre os vazios formados no material.

E importante salientar que, ambos os métodos n&o sdo capazes de indicar a razio pela qual
ocorreu a perda da alcalinidade, seja esta por carbonatacdo ou por outras causas, COMO
exposicao a acidos, por exemplo. Assim, nos casos de investigacdo onde o fator causador da
reducdo do pH ndo é conhecido, sdo necessarias analises laboratoriais para avaliagdo do risco
acido que o concreto esté sujeito (CEN, 2006).

O traco IAR, além de apresentar a maior porosidade total entre os tracos estudados, possui
praticamente todos 0s seus poros abertos, indicando a existéncia de um alto indice de
conectividade entre estes, facilitando a acdo do &cido carbbnico formado (H,CO3) e

acarretando o aumento da carbonatacéo.

A microestrutura dos trés tracos analisados se mostrou bastante distinta. O traco PAD mostrou
uma matriz mais densa, com presenga de macroporos em seu interior e uma menor
conectividade em sua estrutura de vazios. J& o traco IAR mostrou que quase a totalidade de

seus poros sdo abertos, apresentando grande conectividade, menor indice de fragmentacéo e o
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maior tamanho médio de poros. O trago FAC apresentou uma configuracdo intermediaria em

relagdo aos demais.

Como era esperado, todos os tracos apresentaram uma reducdo do percentual de porosidade
total da idade de O para os 14 dias, provavelmente devido a produgdo de CaCO3 e consequente

preenchimento dos poros.

Os valores da porosidade total na parte central dos CPs aos 14 dias de carbonatacdo,
apresentaram-se superiores aos da porosidade total da secdo recuada aos 14 dias, e proximos
aos valores da porosidade total da secéo recuada a O dias de carbonatacdo. Isso sugere que a
parte central aos 14 dias, muito menos carbonatada, ainda apresentava propriedades
semelhantes as do CP a 0 dia de carbonatac&o.

O microtomdgrafo utilizado neste estudo, ndo permitiu a visualizacdo da densificacdo das
camadas mais externas do CP, entretanto, as imagens serviram para confirmar a nitida

diferenga de porosidade encontrada entre os tragos estudados.
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APENDICE A

Para 0 ajuste do traco ideal, foram realizados estudos preliminares de resisténcia a
compressdo axial dos CPs nas dimensdes (5 x 10) cm produzidos com diferentes quantidades
de aditivos, volume de cimento e relacdo agua/cimento. A Tabela 7.1 apresenta o resultado da
resisténcia a compressao, em diferentes idades para os 17 tragos preliminares, obtido pela
média de 3 CPs para cada idade de rompimento.

Tabela A.1 — Resumo da média das resisténcias para determinar o traco

Aditivo Cimento Relacdo alc Resisténcia média a compressao axial
Trago IAR CPV ARI @ (MPa)
@ @ 3dias  7dias 14 dias 28 dias
18 0% 624 ¢ 0,48=300 45 46 57 60
28 5% =31,20 6249 0,48=300 6 7 8 6
3 2%=12,48 624¢ 0,48=300 7 10 13 11
42 05% =375 7509 0,40=300 13 22 - 34
52 02% =150 7509 0,40=300 19 29 - 40
62 01%=0,75 7509 0,40=300 30 33 - 43
78 01%=0,78 7749 0,40=310 30 42 - 48
82 01%=082 8249 0,40=330 35 42 44 52
o 0,1% =082 8249 0,364=300 44 54 - 57
102 0% 624 ¢ 055=343 36 43 45 51
112 0,1%=0,62 6249 0,48=300 25 30 - 33
122 0% 624 ¢ 0,70=437 26 29 - 35
132 0% 624 ¢ 0,75=468 27 34 - -
142 0% 774 ¢ 0,40=310 61 68 - -
152 0% 7749 0,65=503 30 39 - -
162 0% 7744 0,70=542 29 38 - -

172 0% 7749 0,75=581 24 30 - -




APENDICE B
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Sec¢des dos CPs (5 x 10) cm, analisados em diferentes idades de carbonatacdo, ap0s aspersao

da fenolftaleina, e sua avaliagdo comparativa por meio do software de analise de imagens

ImageJ.

PAD IAR FAC

0 dia de carbonatacdo

Figura A.1 — CPs (5 x 10) cm analisados aos 0 dia de carbonatacdo por
fenolftaleina e ImageJ

PAD IAR FAC

7 dias de carbonatagdo

Figura A.2 — CPs (5 x 10) cm analisados aos 7 dias de carbonatacéo
por fenolftaleina e ImageJ



PAD IAR FAC

14 dias de carbonatacdo

.
.

Figura A.3 — CPs (5 x 10) cm analisados aos 14 dias de carbonatacdo
por fenolftaleina e ImageJ

PAD IAR FAC

21 dias de carbonatacéo

Figura A.4 — CPs (5 x 10) cm analisados aos 21 dias de carbonatacéo
por fenolftaleina e ImageJ
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PAD IAR FAC

28 dias de carbonatacéo

..
..

Figura A.5 — CPs (5 x 10) cm analisados aos 28 dias de carbonatacdo
por fenolftaleina e ImageJ

PAD IAR FAC

56 dias de carbonatacéo

Figura A.6 — CPs (5 x 10) cm analisados aos 56 dias de carbonatacéo
por fenolftaleina e ImageJ
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APENDICE C

Sec¢des dos CPs (2 x 4) cm, analisados em diferentes idades de carbonatagdo, apds aspersao da

fenolftaleina, e sua avaliagdo comparativa por meio do software de analise de imagens
ImageJ.

PAD IAR FAC

7 dias de carbonatacdo

Figura A.7 — CPs (2 x 4) cm analisados aos 7 dias de carbonatac¢do
por fenolftaleina e ImageJ

PAD IAR FAC

14 dias de carbonatacdo

Figura A.8 — CPs (2 x 4) cm analisados aos 14 dias de carbonatacéo
por fenolftaleina e ImageJ
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PAD IAR FAC

21 dias de carbonatacéo

Figura A.9 — CPs (2 x 4) cm analisados aos 21 dias de carbonatacao
por fenolftaleina e ImageJ



