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RESUMO

PAULETTI, C. Estimativa da carbonatacao natural de materiais cimenticios a partir de
ensaios acelerados e de modelos de predi¢ao. 2009. Tese de Doutorado em co-tutela
(Doutorado em Engenharia) — Escola de Engenharia, Programa de Pos-Graduagao em
Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre e Ecole Doctorale Mécanique, Energétique, Génie
Civil et Procédés, Institut National des Sciences Appliquées, Toulouse.

A carbonatacdo, fendmeno fisico-quimico de reagdo entre o diéxido de carbono da atmosfera
e os produtos da hidratagdo do cimento, reduz a alcalinidade do concreto, destruindo a
pelicula passivadora que envolve o ago, podendo dar condi¢des para a iniciacdo da corrosao
das armaduras. Devido ao tempo requerido para que a reagdo ocorra em condi¢des naturais,
sdo utilizados ensaios acelerados. No entanto, ndo ha padronizac¢do para estes ensaios e existe
a dificuldade de se transpor os resultados dessas pesquisas para as condigdes reais. Este
trabalho tem por objetivo estimar a carbonatacdo natural a partir de ensaios acelerados e de
modelos de predicdo, avaliando possiveis distor¢des que possam ser causadas pelo processo
de acelerac¢do, como pela intervengdo dos pardmetros que constituem os modelos, através da
compara¢cdo com os resultados experimentais. Foram realizados ensaios de carbonatacao
natural e acelerada, calculados os coeficientes de aceleracdo a partir dos dados experimentais,
e utilizados dois modelos de predigao, sendo um complexo e outro simplificado. Para a parte
experimental foram empregadas argamassas preparadas com dois tipos de cimento (CP I-S e
tipo CP 1V) e trés relagdes agua/cimento (0,40, 0,55 e 0,70). Para as amostras dos ensaios
acelerados de carbonatacdo foram utilizados dois tempos de cura (7 e 28 dias), dois tipos de
precondicionamento (em sala climatizada e conforme recomendag¢des da RILEM) e, dois
percentuais de dioxido de carbono (6% e 100% de CO,). Para os ensaios naturais foram
adotados trés tempos de cura (7, 14 e 28 dias) e trés ambientes de exposi¢do ao CO,
atmosférico, sendo um deles um ambiente climatizado (20°C e UR=70%), protegido das
intempéries e outros dois externos, ndo abrigados das chuvas. Os resultados obtidos indicam
que o comportamento das amostras precondicionadas em sala climatizada e carbonatadas com
6% de CO, sdo as que mais se assemelham as condi¢des naturais de ensaio. O modelo
complexo de carbonatacdo pode substituir os ensaios de carbonatacdo, mas exige muitos
parametros de entrada, dificeis de serem medidos e, portanto, dificil de ser utilizado. O
modelo simplificado representou bem os resultados acelerados e naturais e foi adaptado para o

caso de cimentos pozolanicos.

Palavras-chave: normalizagdo, carbonatagdo, ensaio acelerado, ensaio natural, precondicionamento,
concentragdo de CO,, modelagem.



ABSTRACT

PAULETTI, C. Estimate of natural carbonation of cement materials based on
accelerated tests and prediction models. 2009. Tese de Doutorado em co-tutela (Doutorado
em Engenharia) — Escola de Engenharia, Programa de P6s-Graduacao em Engenharia Civil,
UFRGS, Porto Alegre ¢ Ecole Doctorale Mécanique, Energétique, Génie Civil et Procédés,
Institut National des Sciences Appliquées, Toulouse.

Carbonation, a physicochemical phenomenon with a reaction between atmospheric carbon
dioxide and cement hydration products, reduces alkalinity in concrete, and can destroy the
passivating film that envelops steel, creating the conditions to begin framework corrosion.
Accelerated tests are used due to the time needed for the reaction to occur under natural
conditions. However these tests are not standardized and it is difficult to transpose the results
of these research studies to real-life conditions. The purpose of this work is to estimate natural
carbonation based on accelerated tests and prediction models, verifying whether the
tendencies of the natural test are maintained in the accelerated tests and how the parameters
that constitute the models intervene in the response, as compared to the experimental results.
Natural and accelerated carbonation tests were performed, the acceleration coefficients
calculated based on experimental data, and two prediction models were used, one of them
complex and the other simplified. For the experimental part, cement mortars prepared with
two types of cement (CP I-S and type CP IV) were used, and three water/cement ratios (0.40,
0.55 and 0.70). For the samples of the accelerated carbonation tests, two curing times were
used (7 and 28 days), two types of pre-conditioning (in an air conditioned room and according
to recommendations from RILEM), and two percentages of carbon dioxide (6% and 100% of
CO,). Three curing times (7, 14 and 28 days) were adopted for the natural tests, and three
environments of exposure to atmospheric CO,, one of them an air conditioned environment
(20°C and UR=70%), protected from the weather, and two other external ones not sheltered
from the rain. The results obtained indicate that the behavior of the pre-conditioned samples
in an air conditioned room, and carbonated with 6% of CO, is most similar to the natural
testing conditions. The complex carbonation model tested at work can replace the carbonation
tests, but requires many input parameters that are difficult to measure, and therefore
complicated to use. The simplified carbonation model used provided a good representation of
the carbonation results observed in the experimental tests and was adapted to the case of

pozzolanic cements.

Key-words: normalization, carbonation, accelerated tests, natural tests, pre-conditioning, CO, concentration,
modeling.
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1.  INTRODUCAO

A corrosdo das armaduras e os danos desencadeados pelo fendmeno de carbonatagcdo sdo
problemas de extensdo mundial (PARROTT, 1987). A carbonatacdo ¢ uma das maiores
responsaveis pela iniciacdo da corrosdo das armaduras (TUUTTI, 1982). Estas afirmagdes
indicam a importancia de pesquisar este fendomeno que tanto influencia na durabilidade de

concretos armados sujeitos a corrosao.

A carbonatacdo ¢ um fendmeno fisico-quimico de neutralizagdo da solucdo intersticial dos
poros do concreto, tendo como conseqiliéncia deletéria, a destrui¢do da pelicula passivadora
que envolve o aco, deixando o material suscetivel & corrosdo da armadura. As reagdes
ocorrem principalmente com o CO, presente na atmosfera, que penetra a partir da superficie
para o interior do material. A cinética de difusdo depende, entre outros fatores, da
concentracdo de CO; e sua condicao de acesso no concreto, a qual ¢ fungdo do tamanho, da
distribuicdo de poros e da condi¢do hidrica desses poros. Dentro do periodo de vida util
previsto para uma determinada estrutura, deve-se evitar que a profundidade carbonatada atinja

a armadura, ou seja, supere a espessura de cobrimento.

Para que se possam adotar medidas preventivas com relacdo a carbonatacdo € preciso
entender o fendmeno e como cada fator envolvido o influencia. Segundo Pihlajavaara (1976),
os primeiros estudos realizados sobre carbonatacdo do concreto datam dos anos 30, do século
XX. Alguns trabalhos foram publicados no final dos anos 60, do século passado (HAMADA,
1969; MEYER, 1969; PIHLAJAVAARA, 1968; SMOLCZYK, 1969), mas o fendmeno e sua
significancia, especialmente em estudos experimentais em concreto, sO passaram a ser melhor
conhecidos a partir de 1976, quando foi realizado um coloquio sobre a carbonatagdo do

concreto.

Como a carbonata¢do natural ocorre lentamente, sdo utilizados ensaios acelerados, onde se
aumenta a concentracdo de CO, para antecipar as reagdes. Apesar do grande numero de
pesquisas ja realizadas que envolvem ensaios acelerados de carbonatagdo, hd varios aspectos,

como, por exemplo, o tipo de precondicionamento e o percentual de CO, que ainda ndo sdo
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bem compreendidos ou normalizados. Além disso, este grande numero de estudos foi
realizado sem padronizagdo e, provavelmente, sem conhecimento apurado das influéncias
causadas pelos parametros adotados para a realiza¢do dos ensaios, ndo se podendo afirmar até
que ponto os ensaios acelerados afetam e alteram os resultados obtidos, com relagdo ao que
ocorre na realidade (carbonatagio natural). E preciso ter em mente que o objetivo do ensaio
acelerado, como o proprio nome diz, ¢ simplesmente acelerar a obtencao de respostas. Essa
aceleragdo altera a cinética das reagdes, 0 que por si s6 constitui uma distor¢do do fendmeno
natural. No entanto, o ensaio acelerado deve representar o fendmeno que ocorre em condigdes
naturais, ou seja, as tendéncias de comportamento de diferentes materiais devem ser as
mesmas nas duas condigdes de ensaio (por exemplo, se na condi¢do natural um cimento X1
carbonata Y% mais que o cimento X2, na condi¢do acelerada essa tendéncia deve ser

mantida, ou deve ser da mesma ordem de grandeza).

A partir da constatagdo que os resultados de ensaios acelerados condizem com a condicao
natural, poder-se-4 realizar predicdes de vida 1util, como também, comparar diferentes
materiais. Entdo, a questdo passa a ser como fazer a transposicdo destes dados obtidos em
condicdes aceleradas para um contexto de ambientes naturais. No estado atual de
conhecimento sobre o assunto, dois caminhos parecem possiveis: através de coeficientes de

aceleracdo ou de modelos de predi¢ao.

Diante deste panorama, este trabalho pretende contribuir no sentido de avaliar
experimentalmente os principais pardmetros envolvidos nos ensaios de carbonatagao
acelerada e comparar os resultados com os obtidos em condigdes naturais, verificando se as
tendéncias de comportamento nas duas condigdes se preservam ou ndo. Com os dados
obtidos, poder-se-4 analisar a viabilidade da utilizacdo de coeficientes de aceleragdo para
estimativa da carbonatagdo natural das estruturas de concreto, como também, verificar e
validar outras formas de predi¢do, como modelos complexos e simplificados de carbonatacao,

existentes na bibliografia.

1.1 JUSTIFICATIVA

O interesse pelo estudo da carbonatagdo surgiu durante a realizagdo do trabalho de conclusao
de curso, no qual o objetivo era comparar diferentes concretos, com e sem adi¢des, quando
submetidos a carbonatacdo acelerada. Foi neste momento que se percebeu ndo haver

padronizagdo para a realizagdo de tais ensaios. No Mestrado, considerou-se que seria
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importante verificar diferentes condigdes de ensaios acelerados para, no doutorado, compara-
las com o que acontece naturalmente, no intuito de apurar se ha ou nao igualdade de
comportamento, das tendéncias, entre o fendmeno natural e o acelerado, avaliando as

possibilidades de transposi¢ao dos resultados de ensaios acelerados para condi¢des naturais.

Como dito anteriormente, um dos problemas nos ensaios acelerados ¢ a falta de padronizagao
nos procedimentos, o que faz com que os resultados de diferentes trabalhos encontrem
dificuldades de correlacdo entre si ou que ela seja até mesmo impossivel. Mehta (1991) e
Saetta, Schrefler e Vitaliani (1995) ressaltam que o conhecimento encontra-se muito
fragmentado, que os estudos sdo realizados com uma variavel por vez, ndo permitindo a
determinagdo da interacdo entre os varios fatores e que existe grande dificuldade de transpor
os resultados obtidos em laboratério para a realidade. Varios autores (ISAIA, 1995; JIANG;
LIN; CAI, 2000; KULAKOWSKI, 2002, SANJUAN; ANDRADE; CHEYREZY, 2003,
MUNTEAN et al., 2005, entre outros) salientam que, na maioria das vezes, as condigdes de

investigacao sao distintas, o que dificulta uma comparagao fidedigna dos resultados obtidos.

A consolidacao dos resultados das pesquisas realizadas ¢ de suma importancia na escolha dos
materiais, dos parametros de dosagem e dos cobrimentos a serem feitas para cada situagdo, e

mesmo para estimar o comportamento de novos materiais frente aos que ja se conhecem.

Muitas pesquisas sdo conduzidas com percentuais de CO, bastante elevados (acima de 50%),
muito superiores aos que as estruturas estdo submetidas em situagcdes normais de exposi¢ao.
No final de 2002, ano em que esta pesquisa foi iniciada, tinha-se conhecimento de apenas um
trabalho em andamento (ABREU, 2004) e outro publicado (SANJUAN; DEL OLMO, 2001)
que comparavam diferentes concentragdes de CO,, incluindo teores acima de 50%, e seus
reflexos no fendmeno da carbonatagdo do concreto. Esta era, entdo, uma lacuna que precisava
ser preenchida, pois havia diversas pesquisas que empregaram 100% de CO, (ANDRADE;
ALONSO; BACLE, 1988; FATTUHI, 1988; KAZMIERCZAK, 1995; NEPOMUCENO,
1992) e nao se tinha informacgdes sobre as diferencas no comportamento do fendmeno entre

percentuais de CO; mais baixos (5-10%) e mais altos (acima de 50%).

Os procedimentos de precondicionamento empregados para os ensaios acelerados de
carbonatagdo sdo os mais diversos. As diferentes formas de precondicionamento influenciam
na carbonatagdo, pois ¢ nessa etapa que serdo desenvolvidas condigdes internas que
interferem nos resultados dos ensaios. A quantidade de dgua a ser perdida pelo corpo-de-

prova, bem como a forma e o tempo necessarios para alcangar essa perda, podem alterar a
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hidratacdo dos aglomerantes e, por consequéncia, a quantidade e tamanho dos poros. Em
ultima analise, os diferentes procedimentos de precondicionamento podem ndo sé alterar a
cinética das reacdoes de carbonatagdo, como também, modificar as tendéncias de
comportamento que o material teria naturalmente. A caréncia de estudos comparativos entre

distintos precondicionamentos ¢ outra lacuna a ser preenchida.

Essa falta de compreensdo de alguns fatores relacionados a carbonatagcdo (como o percentual
de CO;, e o precondicionamento) faz com que os resultados de pesquisas com ensaios
acelerados de carbonatacao tenham que ser avaliados com cuidado. Apesar dos varios estudos
realizados, ainda ha muito a ser investigado. Alguns trabalhos relacionados ao incremento de
CO; nos ensaios de carbonatagdo foram publicados nos tltimos anos (CASTELLOTE et al.,
2009; GLASSER; MATSCHEI, 2007; PETER et al., 2008). Com relagdo ao estudo de
diferentes precondicionamentos, podem-se citar as contribuicdes de Rougeau (1997), Thiery
(2005) e Bahador e Jong (2006). Entretanto, nenhuma das pesquisas citadas fez comparagdes

com resultados de carbonatagao natural.

Parrott (1987) ressalta que raramente se encontram informagdes descrevendo condi¢des de
exposi¢do dos materiais ensaiados. O autor salienta também que ¢ necessario realizar um
programa de ensaios com diferentes percentuais de CO,, colocando amostras iguais em

diferentes ambientes, com condi¢des distintas.

Como os ensaios acelerados sao amplamente utilizados € necessario um procedimento padrao
para a realizacdo dos mesmos. No Brasil, a comissdo CE 18:300.06 — Comissao de Estudos de
Durabilidade do Concreto, da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) foi formada
em meados de 2009 e visa, entre outros assuntos, a claboracdo de uma norma de
procedimento para os ensaios de carbonatagdo, o qual deve ser dividido em “ensaio

acelerado” e “medida da carbonatacao”.

Além dos ensaios experimentais, muitos pesquisadores (PAPADAKIS; VAYENAS;
FARDIS, 1991a, SAETTA; SCHREFLER; VITALIANI, 1993; CEB 1997, BARY;
SELLIER, 2004; POSSAN, 2004; THIERY, 2005, HY VERT, 2009, entre muitos outros) tém
trabalhado no desenvolvimento de modelos de carbonatagdo, sejam eles empiricos, analiticos
ou numéricos Esses modelos procuram representar o fendmeno e objetivam simular o ensaio

de carbonatacao ou predizer a carbonatagao a partir de ensaios acelerados.
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Dentre os citados, o modelo de carbonatacdo desenvolvido por Bary e Sellier (2004) e
modificado por Duprat, Sellier ¢ Nguyen (2006) ¢ um modelo complexo, baseado nas
equagdes de equilibrio de massa de CO; e 4gua, que procura levar em consideracdo todos os
fatores envolvidos no fenomeno. Ja o modelo desenvolvido por Hyvert (2009) ¢ simplificado
e mais facil de alimentar com os dados de entrada. Estes dois modelos sdo apresentados e
aplicados neste trabalho. Sua escolha ¢ devida ao fato de que ambos foram desenvolvidos no
Laboratoire Matériaux et Durabilit¢ des Constructions (LMDC) de Toulouse; as primeiras
aplicacdes destes modelos se mostraram promissoras e era necessario realizar uma validagao
mais completa. A abrangéncia desta pesquisa possibilita uma contribui¢do a validacdo dos

modelos de carbonatacao escolhidos.

Através da confrontagdo de resultados experimentais de ensaios naturais e acelerados de
carbonatacdo, pretende-se auxiliar no entendimento de fatores (concentracdo de CO, e
precondicionamento) relacionados aos ensaios acelerados, que ainda suscitam duvidas no
meio cientifico. Almeja-se ainda, dispor de uma modelagem que relacione ensaios acelerados

e naturais de carbonatacao.

1.2 ORIGINALIDADE

A originalidade desta pesquisa pode ser verificada em dois aspectos principais:

a) na comparacdo dos resultados experimentais de ensaios acelerados de carbonatagdo,
contemplando diferentes condigdes de execu¢do, com resultados experimentais de

carbonatagdo natural, visando avaliar se ha alguma alteracdo do fenémeno;

b) na utilizagdo desses dados para validacdo dos modelos de carbonatacdo desenvolvidos
no LMDC de Toulouse e adaptagdo do modelo de Hyvert (2009) para o caso de

cimentos com adi¢do de cinza volante.

A escassez de trabalhos contemplando ensaios naturais e acelerados no mesmo material vem
sendo salientada ha tempo (SMOLCZYK, 1969; PARROTT, 1987, SANJUAN; ANDRADE;
CHEYREZY, 2003; MUNTEAN et al., 2005). Na bibliografia consultada ndo foi encontrado
nenhum trabalho que fizesse comparacdo entre diferentes condi¢cdes de ensaios acelerados

com os resultados de carbonatag¢do natural.
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A necessidade de validar o modelo de Hyvert (2009) para cimentos com adigdes pozolanicas
e concentragdes de CO, que fossem além dos 50% por ele testadas, foi abordada por

Baroghel-Bouny na ocasido da defesa de tese de Hyvert (2009).

1.3 OBJETIVO

O objetivo da presente pesquisa consiste em avaliar as estimativas da profundidade de
carbonatagdo natural a partir de ensaios acelerados e modelos de predi¢do, verificando se as
tendéncias do ensaio natural se confirmam nos ensaios acelerados e como os parametros que
constituem os modelos intervém nos resultados, através da comparacdo com os valores

experimentais obtidos.

Para alcancar este objetivo, algumas etapas foram seguidas:

e verificar a influéncia de dois tipos de precondicionamento (sala climatizada e

conforme RILEM) no fendmeno da carbonatacdo acelerada;

e verificar a influéncia de dois percentuais de CO; (6% e 100%) no fendmeno da

carbonatacdo acelerada;

e verificar a influéncia de diferentes ambientes de exposi¢ao natural (um interno e dois

externos nao protegidos das intempéries) na profundidade de carbonatagao;

e comparar resultados de carbonatagdo obtidos nos ensaios naturais com os obtidos nos

ensaios acelerados a partir de corpos-de-prova produzidos nas mesmas condigdes;

e cstabelecer coeficientes de aceleragdo de carbonatacdo através da correlagdo entre os

resultados de ensaios naturais e acelerados para os materiais estudados nesta pesquisa;

e validar o modelo de Hyvert (2009) para os resultados experimentais desta pesquisa a

fim de predizer a carbonatacao natural a partir dos ensaios acelerados;

e adaptar o modelo de Hyvert (2009) para que seja aplicavel aos aglomerantes com

adi¢ao de cinzas volantes.

1.4 ESTRUTURA DA TESE

A presente tese esta dividida em seis capitulos. No primeiro capitulo é apresentada a

introducao que engloba a justificativa, a originalidade, o objetivo e a estrutura do trabalho.
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No capitulo 2 sdo abordados diversos aspectos relativos a carbonatagdo. Buscou-se na
literatura trabalhos que também tenham sido realizados neste sentido e, no final do capitulo,
uma revisao dos procedimentos adotados para os ensaios de carbonatagdo realizados no Brasil

e no mundo.

No capitulo 3 ¢ abordado o programa experimental da pesquisa, os materiais ¢ métodos

utilizados.

Os resultados dos ensaios experimentais e a discussdo dos mesmos, correlacionando-os com

dados da literatura, sdo apresentados no capitulo 4.

No capitulo 5 trata-se da modelagem da carbonatag¢do. Inicialmente sdo feitas algumas
consideragdes sobre modelos existentes e em seguida apresentados e aplicados os modelos de
Duprat, Sellier e Nguyen (2006) e de Hyvert (2009), sendo este Gltimo adaptado ao caso de

cimentos pozolanicos.

No sexto e ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes a que este estudo conduziu e

sugestoes para trabalhos futuros.
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2. CARBONATACAO

A carbonata¢do do concreto ¢ um dos principais fenomenos de iniciagdo do processo de
corrosao das armaduras (TUUTTI, 1982), uma das manifestagdes patolégicas que mais afeta

as estruturas de concreto armado, além de ser de dificil intervencao e reparo (MEHTA, 1991).

A espessura de cobrimento do ago no concreto armado desempenha uma dupla funcdo: por
um lado ¢ uma barreira fisica, que dificulta o acesso de agentes agressivos que venham a
atacar o ago e por outro lado ¢ uma barreira quimica, que através da elevada alcalinidade
forma uma pelicula protetora que passiva a armadura (ANDRADE, 1992). A carbonatagao,
fendmeno fisico-quimico que ocorre principalmente entre os hidratos do cimento e o CO, da
atmosfera, reduz a alcalinidade do concreto, fazendo o pH da solucdo dos poros passar de
valores em torno de 14, para valores na faixa de 9. Essa diminui¢ao da alcalinidade ndo ¢ um
fator prejudicial para o concreto em si, mas no caso do concreto armado pode se tornar critica
para a corrosdo da armadura, quando determinadas condi¢des forem reunidas (presenga de
agua, diferenca de potencial, acesso ao oxigénio), fatores normalmente encontrados nas

estruturas de concreto armado.

Para melhor entendimento deste fendmeno foi realizada uma sintese sobre a carbonatacao de
materiais cimenticios, consequéncias do processo, fatores que o influenciam, formas de
medi¢do, um resumo das pesquisas realizadas sobre o tema e, por fim, uma discussdo dos

parametros considerados pertinentes para o objetivo desta pesquisa.

2.1 A CARBONATACAO DE MATERIAIS CIMENTICIOS

As reagdes dos compostos do cimento com substincias agressivas, principalmente com o
dioxido do carbono, ocorrem lentamente, formando essencialmente carbonato de calcio e
agua. Uma ampla exposi¢do dos mecanismos e reagdes envolvidos foi feita por diversos
pesquisadores (HOUST, 1993; ISAIA, 1995; KAZMIERCZAK, 1995; PAPADAKIS;
VAYENAS; FARDIS, 1989; PARROTT, 1987; SMOLCZYK, 1976; THIERY, 2005;
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TUUTTI, 1982). A carbonatacdo dos hidratos, principalmente do hidroxido de célcio e do
silicato de calcio hidratado, a carbonata¢ao dos demais constituintes do cimento, bem como os

mecanismos envolvidos e os produtos formados sdo apresentados na sequéncia.

2.1.1 Carbonatagao dos hidratos

a) Os mecanismos do processo de carbonatacdo sdo essencialmente (PAPADAKIS;
VAYENAS; FARDIS, 1989; THIERY, 2005) difusdo do CO, na fase gasosa dos

poros e posterior dissolugdo na agua dos poros, formando acido carbonico (equacao
1);

CO, +H,0 < H,CO, Equagdo 1

b) o acido carbdnico na agua se comporta como um didcido fraco e a dissociagdo ocorre

em duas fases, como descrito na equagdo 2 e na equagao 3:

H,CO, + OH™ < HCO; +H,0 Equacdo 2

HCO; +OH™ < CO: +H,0 Equacdo 3
c) a passagem do CO; em solucdo (equacao 1, equagdo 2, equagao 3) provoca queda da
concentragdo de ions OH™ na solugdo intersticial dos poros, o que faz o pH diminuir.
Para restabelecer a alcalinidade do meio, ocorre a dissolucao do Ca(OH), na agua dos

poros (equagdo 4) e difusao do Ca(OH), dissolvido das regides de maior alcalinidade

para as de menor alcalinidade;

Ca(OH), < Ca® +20H" Equagdo 4

d) reagdao do CO; dissolvido com o Ca(OH), dissolvido e precipitagdo do carbonato de

calcio (equagdo 5);

Ca’ +CO; < CaCO, Equagéo 5

Cristiane Pauletti (pauletti.cristiane@gmail.com), Tese, Porto Alegre, PPGEC/UFRGS, 2009.
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A figura 1 ilustra a interveng¢dao combinada de trés fases: gasosa, aquosa e sélida durante o

processo de carbonatagdo do hidroxido de célcio.

Gasosa

CO2¢g) Fase

Figura 1 — Ilustracdo da carbonatacdo do Ca(OH), (baseada em:
Thiery (2005))

Todas as reacdes de carbonatacdo ocorrem em presenca de dgua ou umidade e de forma
simplificada, a reacdo de carbonatacdo do hidréxido de célcio pode ser descrita como na

equagao 6:

Ca(OH), + CO, — CaCO, +H,0 Equagdo 6

As etapas intermediarias da transformagdo gradual do Ca(OH), em CaCO; foram estudadas

por Stepkowska et al. (2007), que sugerem a equagao 7:

Estimativa da carbonatagio natural de materiais cimenticios a partir de ensaios acelerados e de modelos de predigéo.
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Ca(OH), - CCH-1 - CCH-2 - CCH-3 - CCH+4 — CCH-5 — CaCO, Equacao 7

Onde:
CCH-1 =Ca,(CO;),(OH), +2H,0

CCH=-2 = 2Ca,(CO,),(OH), + 3H,0
CCH-3 =2Ca,(CO,),(OH), -1,5H,0 +31H,0 +2CO,
CCH-4 = 6CaCO, (H,0),

CCH-5 = 6CaCO, (H,0) + 30H,0

Os hidroxidos de sodio (NaOH) e potassio (KOH) presentes na solu¢do dos poros reagem
com o 4cido carbdnico para formar carbonatos de sdédio (Na,COs) e potassio (K,COs), que em
seguida reagem com o Ca(OH), formando carbonato de célcio (CaCOs) e disponibilizando

novamente os hidroxidos de sodio e potassio (HOUST; WITTMANN, 2002).

O CsA se hidrata para formar aluminatos de célcio hidratados, etringita (trisulfoaluminato de
calcio) e monosulfoaluminatos de célcio a partir dos sulfatos presentes no cimento. Paris
(1993)" apud Isaia (1999) aponta que a etringita também sofre carbonatagdo, resultando ao

final aragonita e gipsita.

Sobre a carbonatagdo dos silicatos de calcio hidratado, a literatura apresenta opinides
contraditdrias. Thiery (2005) explica que a reagdo dara origem a carbonatos de calcio, a um

gel de silica e agua livre (equagao 8):

C.S,H, +xH,CO, - xCaCO, +ySiO, tH,0 + (x — t+ z)H,0 Equaciio 8

Thiery et al. (2005) colocam que a reagdo apresentada na equa¢do 8 ndao pode ser
negligenciada, pois o C-S-H? fixa muitas moléculas de CO,. Segundo Parrott (1987) e
Baroghel-Bouny (1994), a reagdo do Ca(OH), com o CO; ¢ a que se produz majoritariamente,
enquanto que a reagdo com o C-S-H ocorre apenas na carbonatagdo acelerada. Os resultados

dos ensaios de carbonatagdo natural e acelerada realizados por Hyvert (2009) também o levam

" PARIS, J. M. F. La carbonatacién de la pasta hidratada de cemento portland. Interpretacion fisico-quimica.
Madrid: Monografias del Instituto Eduardo Torroja, 1993, n° 130.

% Nomenclatura simplificada para o silicato de célcio hidratado: 3Ca0.28i0,.4H,0.

Cristiane Pauletti (pauletti.cristiane@gmail.com), Tese, Porto Alegre, PPGEC/UFRGS, 2009.




38

a supor que as fases mal cristalizadas, ndo detectadas na DRX (em particular os C-S-H) se
carbonatam apenas em altas concentracdes de CO,, sendo a taxa de carbonatacdo do C-S-H,

func¢do da concentragao de CO,.

No entanto, um estudo realizado por Chaussadent (1997) apresenta um diagrama (figura 2) de
equilibrio termodinamico das fases so6lidas do C-S-H e do Ca(OH), que podem intervir no
processo de carbonatacdo e ressalta que ambos os compostos podem se carbonatar em

atmosfera natural.

-

= P (pun=10'Pa
i P (atm)=30Pa

5 C |
N\, [ceco,

o n
b

s [
Ca(OH),
i 2 1.

-
th
-y
{=}

5 p[{ Ca**)OH" }‘]

Figura 2 — Diagrama de equilibrio termodinamico das fases hidratadas
do cimento com o CO; (baseada em: Chaussadent (1997))

Na interpretacdo da figura 2 o ponto (a) representa a portlandita em meio isento de COs,.
Quando o CO; penetra no concreto, se dissolve na fase liquida intersticial e reage com a
portlandita se deslocando pela linha (ab) até o ponto (b), que corresponde a precipitagdo do
CaCOs. Fica neste ponto até que toda a portlandita ¢ consumida. Em seguida, o gas carbonico
dissolvido pode reagir com os géis de C-S-H seguindo a linha (bc) com precipitacao no ponto

(c) da silica hidratada (Si0,.H,0O). Quando todo o C-S-H ¢ consumido se desloca pela linha
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(cd) até alcancar a concentragdo em gas carbonico correspondente a pressao parcial de
equilibrio. A pressdo parcial de gas carbdnico ¢ suficiente para que a portlandita e o C-S-H
possam carbonatar em atmosfera natural (CHAUSSADENT, 1997) e o C-S-H apenas podera
carbonatar quando toda a portlandita for consumida (BAROGHEL-BOUNY, 1994;
CHAUSSADENT, 1997).

Em estudos mais recentes, analisando as interagdes entre o cimento Portland e o dioxido de

carbono, Glasser e Matschei (2007) colocam que a extensdo da reacdo depende da atividade
do CO; (incluindo as espécies dissolvidas, CO,, HCO;, CO?‘) assim como da massa total na

pressdo avaliada, e que, se o potencial de reacdo existe, ela vai ocorrer. Este potencial foi
quantificado usando estudos termodinamicos (GLASSER; MATSCHEI, 2007) em conjunto
com uma base de dados apropriada e verificagdo experimental (MATSCHEI,;
LOTHENBACH; GLASSER, 2007). A simulagdo que mostra as mudangas mineralogicas
devidas a carbonatacdo foi realizada no software GEMS para um modelo de cimento com
composi¢do inicial em massa: 68,5% CaO, 22% SiO,, 4,5% AlLLOs;, 5% CaSOs e
aproximadamente 2,9% de SOs; (GLASSER; MATSCHEI, 2007). No modelo, cem gramas
deste cimento reagiram com 50 gramas de dgua (a/c=0,5). Os élcalis e 6xidos de ferro foram
omitidos para simplificar o sistema. As consequéncias mineralogicas da interacdo dindmica
entre a pasta de cimento hidratada com o CO, atmosférico foram investigadas pela crescente
adicao de quantidades de CO, ao modelo cimenticio. Os calculos consideram a conservagao
de massa, exceto para o ganho de CO,, o qual ¢ adicionado até atingir a condi¢ao atmosférica.
A figura 3 mostra as mudangas mineraldgicas ocorridas ao longo da carbonatagdo do modelo
de cimento hidratado ao longo do eixo x, entre as profundidades X; e X, sendo esta ultima a
camada exterior completamente carbonatada em equilibrio com o CO, atmosférico (Pcoz

aproximadamente 3,5.10atm).

Cristiane Pauletti (pauletti.cristiane@gmail.com), Tese, Porto Alegre, PPGEC/UFRGS, 2009.
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Figura 3 — Impacto da carbonatacdo no balango de massa de modelo
de pasta de cimento a 25°C e umidade relativa saturada (baseada em:
Glasser e Matschei (2007))

A distribuicao da fase calculada ¢ fun¢do da adigdo de CO,, ou seja, o diagrama representa a
sequéncia de diferentes zonas e ndo as espessuras fisicas relativas (GLASSER; MATSCHEI,
2007). A figura 4 apresenta uma amplia¢do da zona inicial da figura 3. A tabela 1 apresenta

uma interpretagdo das fases presentes em cada zona.
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Figura 4 — Detalhe da zona inicial apresentada na figura 3 (baseada
em: Glasser e Matschei (2007))

Tabela 1 — Fases solidas resultantes do estudo termodinamico ao
longo da carbonatacdo a 25°C

Zona

Fases solidas resultantes (todas em presenca de agua)

0 (zona intacta do nucleo)

C-S-H (Ca/Si~1,65), portlandita, monosulfoaluminato

a) C-S-H (Ca/Si~1,65), portlandita, monosulf. |, hemicarb.?, etringita?
| (esthgios iniciais) b) C-S-H (Ca/Si~1,65), portlandita, hemicarb. |, monocarb,?, etringita
) C-S-H (Ca/Si~1,65), portlandita |, monocarboaluminato, etringita,
Il (carbonatacio da portlandita) calcita
a) C-S-H (Ca/Si~1,65—1,4)|, monocarboaluminato, etringita, calcitat
b C-S-H (Ca/Si~1,4—1,3)], monocarb. |, etringita, stritlingitaf,
) calcitat
¢) C-S-H (Ca/Si~ 1,3)|, etringita|, calcitaf, stratlingitat, taumasitaf
Il (zona de transigdo; dy | C-S-H (Ca/Si~ 1,3—1,1)|, calcitat, strétlingita, taumasita
carbonatagiio dos hidratos C-S-H (Ca/Si~1,1—1,0)1, calcitat, stritlingita|, taumasita,
restantes) €) AI(OH)s1
3
f) C-S-H (Ca/Si~ 1,0 — 0,83)], calcitat, taumasita, AI(OH);
g) C-S-H (Ca/Si~ 0,83)], calcitat, taumasita, AI(OH)s, silica amorfat
h) silica amorfa , calcitaf, taumasita |, AI(OH); , gipsita

IV (zona completamente carbonatada)

silica amorfa , calcita, AI(OH); , gipsita

Baseada em: Glasser e Matschei (2007)
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A formacao de taumasita ao longo da carbonatagdo, indicada na figura 3 e na tabela 1, foi
questionada pelos proprios autores do estudo, uma vez que este composto se forma
preferencialmente em temperaturas mais baixas (na ordem de 8°C). Mas, os pesquisadores
apontam outros trabalhos onde também houve formagdo deste composto (BLANCO-
VARELA; AGUILERA; MARTINEZ-RAMIREZ, 2006; DAMIDOT et al., 2004;
DIAMOND, 2003).

De acordo com os resultados de Glasser e Matschei (2007), ao final da carbonatacdo tem-se
na fase estavel: silica amorfa, AI(OH); e gipsita, provenientes da carbonata¢ao do C-S-H, do
Ca(OH),, dos aluminatos e da etringita, respectivamente, além da calcita, gerada em

praticamente todas as reagdes.

Os estudos realizados por Glasser e Matschei (2007) estdo em concordancia com os resultados
de Chaussadent (1997) no sentido que a carbonatacdo do C-S-H vai ocorrer apds o consumo
da portlandita. No entanto, em matrizes cimenticias onde hé grandes cristais de Ca(OH),,
existe um potencial de acumulacao de “stress” local, provocado pela carbonatagdo, o que deve

ser confirmado para se saber qual reagdo ¢ favorecida (GLASSER; MATSCHEI, 2007).

Por outro lado, ensaios realizados por Castellote et al. (2008) em pastas carbonatadas, em
ambiente com 100% de CO, e monitoradas por difracdo de néutrons, mostram que a
portlandita ¢ o C-S-H carbonatam simultaneamente. Segundo eles, a etringita ¢ a fase
consumida mais rapidamente, seguida do gel de C-S-H, e por ultimo, a fracdo cristalina,

sendo o consumo da portlandita a reagdo mais lenta, como ilustra a figura 5.

Estimativa da carbonatacdo natural de materiais cimenticios a partir de ensaios acelerados e de modelos de predicéo.
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Figura 5 — Consumo das diferentes fases carbonatadas para o cimento
Portland comum (baseada em: Castellote et al. (2008))

Estudos realizados por Thiery (2005) com 50% de CO, em pastas e concretos também
indicam que a carbonatacdo do Ca(OH), e do C-S-H pode ser simultanea, ap6s uma primeira
fase, onde a carbonatagdo do Ca(OH), aparece como prioritaria. O consumo da portlandita
diminui ao longo do tempo, ¢ se estabiliza rapidamente em razdo de uma redugdo de
acessibilidade ligada a formagdo de carbonato de célcio. No entanto, a do C-S-H continua
progressivamente, em velocidade praticamente constante, até um nivel de carbonatacdo quase
total. A formag¢do de uma camada pouco permeéavel em torno do cristal de portlandita foi
verificada por Grandet (1975), que justifica que em funcao disso, a carbonatagdo do Ca(OH);
serd da ordem de 50 a 60%. Groves et al. (1990)° apud Thiery et al. (2005) observaram por
microscopia eletronica de transmissdo que o Ca(OH), ¢ progressivamente cercado por bordas
de microcristais de CaCO;, formando uma camada que dificulta a passagens dos ions.
Smolczyk (1976) relata que sob condi¢cdes normais, um cimento com 65% de CaO tem
aproximadamente 40% de CaO carbonatdvel. Essa teoria de que nem todo o Ca(OH), ird
carbonatar ¢ reforgada pelo fato de ainda existir esse composto na zona onde a fenolftaleina ja
indicou o ponto de viragem, mostrada nos perfis de CaCOs de concretos carbonatados

(THIERY, 2005).

3 GROVES, G. W.; RODWAY, D. I.; RICHARDSON, I. G. The carbonation of hardened cement pastes.
Advances in Cement Research, v.3, n.11, p. 117-125, 1990.
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Hoppe Filho (2008) constatou que na carbonatacao acelerada (5% de CO,) praticamente toda
a portlandita disponivel ¢ consumida e ainda grande parte dos hidratos ¢ degradada para suprir
o teor de célcio necessario para a formacao do carbonato de célcio. Neste caso, ao final da
carbonatacdo, tanto a portlandita quanto o C-S-H carbonataram. Castellote et al. (2009)
verificaram que na carbonatagao natural (0,03% de CO;) ou com 3% de CO, ainda ha C-S-H
na matriz carbonatada, no entanto, para percentuais de 10% e 100% de CO, o C-S-H

desaparece completamente.

Os dados encontrados na literatura mostram que ndo ha um consenso sobre quais compostos
sdo carbonatados preferencialmente, mas ha uma tendéncia para carbonatagdo da portlandita
em estagios iniciais, por ser este um dos compostos mais soluveis. A necessidade de consumir
toda a portlandita antes da carbonata¢do do C-S-H ¢ apontada em estudos termodindmicos
(CHAUSSADENT, 1997; GLASSER; MATSCHEI, 2007) que ainda necessitam de
validagdo. Em ensaios experimentais de carbonatagao acelerada (CASTELLOTE et al., 2008;
HOPPE FILHO, 2008) a carbonatacao da portlandita e do C-S-H foi simultanea, o que ainda
precisa ser investigado para condi¢des naturais de carbonatagdo. A possibilidade do C-S-H
carbonatar apenas em ambientes com concentragdes de CO, superiores as atmosféricas
também precisa de confirmacdo. A ordem de consumo e os produtos formados parecem
depender do conjunto de fatores (principalmente da concentragdo de CO,) utilizados no

ensaio.

2.1.2 Carbonatagdo dos anidros

Os compostos C,S e C3S que ficam anidros no cimento, segundo Peter et al. (2008), também
sdo passiveis de carbonatagdo, desde que o CO, tenha acesso a eles. Os pesquisadores
investigaram a influéncia de quatro compostos (Ca(OH),, C-S-H, C,S e C;S) na carbonatagao

e simularam dois cenarios:

1° negligenciaram a carbonatagdao do C-S-H, do C,S e do CsS;

2° negligenciaram a carbonatacao do C,S e do C;S.

Eles constataram que no segundo caso a carbonatac¢do ¢ muito semelhante a carbonatacao do
cenario completo (Ca(OH),, C-S-H, C,S e C;S). Nas condigdes dos ensaios que eles
realizaram (50% CO,, em concretos), a quantidade de CO; consumida pela portlandita € trés
vezes maior que a do C-S-H, 20 vezes maior que do C,S e 50 vezes maior que do CsS

(PETER et al., 2008). Uma vez que a carbonatagdo do C,S e do C3S exerce pouca influéncia
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no resultado final, esta pode ser desprezada para efeito de modelagem (PAPADAKIS;
VAYENAS; FARDIS, 1991b; THIERY, 2005).

Estudos de realizados por Hyvert (2009) com argamassas carbonatadas em ambiente natural
(0,03% de CO,) e acelerado (50% de CO,) mostram no ensaio de difracdo de raios X que os
anidros ndo foram carbonatados. Segundo o autor, isto pode ser atribuido a baixa
conectividade do meio poroso que inicialmente evita a hidratacdo e, que na sequéncia impede

a carbonatacao.

Os dados encontrados na literatura sobre a carbonatacdo dos anidros sdo contraditérios. Para
que os anidros se carbonatem ¢ necessaria a hidrata¢ao prévia desses compostos e, para isso,
serd necessario o acesso de agua e CO,. A comparagado entre os dados de diferentes pesquisas
deve ser feita com cuidado, uma vez que cada processo foi realizado de maneira distinta, com

condicdes de ensaio e materiais diferentes.

2.1.3 Caracteristicas dos carbonatos de calcio formados

O CaCOj; mineralogicamente, aparece como: calcita, vaterita e raramente na forma de
aragonita (SMOLCZYK, 1976). Na forma de calcita, esta forma alotropica ¢ a mais estavel,
quando na forma de vaterita e aragonita se transforma em calcita ao longo do tempo

(BAROGHEL-BOUNY, 1994).

A calcita geralmente esti presente na camada superficial do cimento hidratado. A vaterita e
aragonita sdo pouco frequentes nesses materiais. A relagdo Mg/Ca influencia a forma do
CaCO3;, diminuindo a cristalinidade com o aumento dessa relagdo. A vaterita ¢ formada a
partir da larnita (Ca,SiO4) e sua formagdo sera favorecida quando os cristais de Ca(OH),
forem imperfeitos. O precipitado de CaCOs ¢ inicialmente amorfo e, em baixas temperaturas,
forma calcita. A 30°C forma vaterita e calcita em igual quantidade; a 40°C a vaterita
predomina. Nessa temperatura também inicia a formacao da aragonita, que ¢ predominante a
60-80°C. Em qualquer temperatura mudam finalmente para calcita devido a dissolucao da
forma metaestavel. A calcita possui solubilidade menor que a aragonita, que possui menor
solubilidade que a vaterita (solubilidade: calcita<aragonita<vaterita) (STEPKOWSKA et al.,
2003).

A vaterita tem forma hexagonal, a aragonita forma ortorrdmbica e a calcita ¢ romboédrica

(STEPKOWSKA et al., 2003). O volume do carbonato de célcio é maior que o da portlandita

Cristiane Pauletti (pauletti.cristiane@gmail.com), Tese, Porto Alegre, PPGEC/UFRGS, 2009.
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- calcita: + 12%; aragonita: + 3%; vaterita: + 19% (BAROGHEL-BOUNY, 1994). Ishida e
Maekawa (2000) indicam que o volume do cristal de CaCO; ¢ aproximadamente 11,7% maior

que o do Ca(OH),, mas ndo fazem distin¢do entre as trés formas do polimorfo.

Resultados de Thiery (2005) dos ensaios de ATG (analise termogravimétrica) e ATD (andlise
termodiferencial) completados por diagramas de DRX (difracio de raios X) e IRTF
(espectrometria infravermelha pela Transformada de Fourier) mostram grande variabilidade
na estabilidade térmica dos carbonatos, que se degradam quando o nivel de carbonatagdo
aumenta. Foram encontrados trés modos de decomposi¢do do CaCO; ao longo da
carbonatagdo. O modo I (780°C < T < 990°C) corresponde a dissociacdo do CO, de uma
forma bem cristalizada de CaCOs, a calcita. O modo II (680°C < T < 780°C) esta associado a
descarbonatacdo das formas metaestaveis, vaterita e aragonita. O modo III (550°C < T <
680°C) aparece para um estado ultimo da carbonatacdo e estd ligado a decomposicdo das
formas amorfas do CaCO;. A formacdo da calcita ¢ proveniente preferencialmente da
carbonatacdo de grandes cristais de Ca(OH),, enquanto que a vaterita, a aragonita € 0s
carbonatos amorfos seriam produzidos a partir da carbonatagio dos C-S-H (THIERY, 2005).
Hidalgo et al. (2008) indicam que a presenca da aragonita esta relacionada com o C-S-H de
baixa relagdo Ca/Si (C/S), produzido pela descalcificagio do C-S-H primario ou aquele

formado em amostras com adigdes minerais, onde esta relagdo ja € mais baixa.

Com relagdo a quantidade de CaCO; formado, estudos realizados por Castellote et al. (2009)
em pastas de cimento Portland comum, relagdo a/c=0,5 e carbonatadas em ambiente com
0,03%, 3%, 10% e 100% de CO, durante 103 dias, indicam um aumento da quantidade de
CaCOs com o acréscimo da concentragdo de CO,. Hyvert (2009) constatou um acréscimo na
quantidade de carbonatos formados apos 296 dias de carbonatagdo, quando passou de natural
para acelerada, mas entre as amostras carbonatadas em ensaio acelerado (10%, 25% e 50% de
CO,), a quantidade foi praticamente a mesma. Pesquisas realizadas por Sanjuan e Del Olmo
(2001) com percentuais de CO; de 5%, 20% e 100% durante 7 meses indicam que o carbonato
de calcio formado varia com o percentual de CO,, sendo que o formado a 100 % tem uma
estrutura cristalina totalmente diferente do produzido quando o processo ¢ mais lento (5% e

20%), além do tamanho desses cristais que se tornam menores quando a reacdo ¢ acelerada.

Em resumo, o resultado do tipo de carbonato de célcio formado esta relacionado com a
estrutura dos compostos a partir dos quais foi formado e sua deteccdo vai depender fortemente

do momento em que o ensaio ¢ realizado, como ele ¢ realizado e em qual temperatura. Pois,
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se ao final tudo se torna calcita, as demais formas (vaterita e aragonita) serdo encontradas com
menos frequéncia e em condigdes drasticas (altas concentracdes de CO, e temperaturas acima

a partir dos 30°C) de carbonatagao.

2.2 CONSEQUENCIAS DA CARBONATACAO

A carbonatacdo provoca uma série de alteragdes na microestrutura dos materiais cimenticios.
Segundo Johannesson e Utgenannt (2001), as duas conseqiiéncias maiores sdo a queda do pH

¢ a mudanga na porosidade.

A carbonatagdo faz parte da iniciagdo do fendmeno da corrosdo, pois diminui a estabilidade
quimica da capa protetora ou pelicula passivadora do ago (TUUTTI, 1982), sendo este efeito
o maior motivador das pesquisas sobre o assunto. A figura 6 apresenta a evolucdo da queda do

pH feita a partir da simulagdo termodinamica realizada por Glasser e Matschei (2007).
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Figura 6 — Reduc¢ao do pH com o avanco da carbonatagdo (adaptada
de: Glasser e Matschei, (2007))

De acordo com Glasser e Matschei (2007) ndo ha mudancas significativas na concentragdo de
ions na zona II (figura 6), o pH ¢ mantido pela presenga de C-S-H (C/S~1,65), portlandita,
calcita, monocarboaluminato e etringita. No entanto, quando a portlandita é esgotada ha uma
mudanga significativa na zona IIl e o pH ¢ mantido pelo C-S-H. Quando a relagao C/S
diminui para valores em torno de 0,8, o pH passa de cerca de 12,5 para aproximadamente 9,9.

Ao final do processo de carbonatagdo, o pH atinge valores proximos a 7,5. Cabe ressaltar que
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este valor foi encontrado em uma simulagao termodinamica, na qual os autores salientam nao
terem considerado os alcalis nesse calculo. Ja Thiery et al. (2005) explicam que a reacdo de
carbonatagdo do C-S-H ndo afeta a alcalinidade da solugdo dos poros, pois a solubilidade do
C-S-H ¢ baixa comparada com a do Ca(OH),. E importante destacar ainda que, é na zona III
da figura 6, que ocorre a mudanca de coloragdo do indicador quimico de pH e, ¢ esta a zona
em carbonatacao, onde ha compostos carbonatados, € também, ndo carbonatados. Ao final das
contas, o fato ¢ que a carbonatagdo provoca a redu¢do da alcalinidade do material fazendo

com que uma das condi¢des necessarias para o desencadeamento da corrosdo seja atingida.

Outra conseqiiéncia da carbonatagdo ¢ o aumento do volume dos so6lidos. Glasser e Matschei
(2007) explicam que a cristalizagdo dos produtos de carbonatagdo ocorre nos poros, sem
haver necessariamente expansao, caso o volume dos poros seja maior que o dos produtos

formados. Eles estimaram um aumento total de s6lidos de aproximadamente 18%.

O aumento no volume dos solidos provoca a reducdo do volume de poros, da superficie
especifica e no tamanho médio dos poros (HOUST; SADOUKI; WITTMANN, 1993;
PAPADAKIS; VAYENAS; FARDIS, 1989; YING-YU; QUI-DONG, 1987). Ngala e Page
(1997) verificaram uma queda de 10% a 15% na porosidade total de pastas de cimento
Portland comum depois de carbonatadas, enquanto que a porosidade capilar foi pouco afetada.
No entanto, em misturas contendo cinza volante e escdria, a porosidade capilar foi aumentada
em 140% e 230%, respectivamente (NGALA; PAGE, 1997). Claisse, El-Sayad e Shaaban
(1999) mediram reducdes que variam entre 18% e 38%, na porosidade total, dependendo do

tipo de cura e da relagdo a/c.

Durante o processo de carbonatacao ha liberagdo de 4gua quimicamente combinada, pois a
calcita ¢ anidra. A figura 7 apresenta as quantidades de agua liberada e consumida pelas

reacdes de carbonatacao.

Estimativa da carbonatacdo natural de materiais cimenticios a partir de ensaios acelerados e de modelos de predicéo.



49

©

z

£

a —_

X

S G

s E

S o

O

a 8

=

T o

=3 [ Rt}

8 0

.< )

Agua consumida

-10 T . . T T

0 10 20 30 40 50 60
Adicdo CO, [g/100g cimento]

Figura 7 — Agua liberada e consumida devido a carbonatacio do
modelo de pasta de cimento hidratada (baseada em: Glasser e
Matschei (2007))

A figura 7 indica dois pontos de consumo de agua: no inicio, quando ha formacao de etringita
e por volta de 30g de CO,, quando a quantidade de taumasita aumenta (GLASSER;
MATSCHEI, 2007). Se a agua liberada nas reagdes for retida, ha um grande potencial de
expansido. E desejavel que essa dgua saia para que haja o equilibrio e o CO, continue a
difundir.

Se a agua produzida pela reacdo do Ca(OH), com o CO, ndo evaporar, pode haver o
preenchimento parcial dos poros de ar. Este efeito ¢ visivel na simulagdo de ensaios de
carbonatacdo com altas concentragdes de CO,. Neste caso, uma elevada taxa de producao de
agua ¢ CaCO; sdo esperadas e a frente d’agua localizada (agindo como uma barreira) ou

parcial obstrug¢io dos poros com CaCO; certamente ocorrerda (MUNTEAN; BOHM, 2009).

Além disso, o fendmeno provoca retragdo por carbonatagdo, a qual conduz a tensdes de tracao
adicionais, aumentando sua tendéncia de fissuracdo (TAYLOR, 1990). Thiery (2005) diz que
a primeira vista ¢ curioso que a carbonatacdo cause retragdo, uma vez que hd aumento no
volume da fase solida e apresenta trés explicagdes encontradas na literatura: a) a retragdo seria
devida a um rearranjo da microestrutura que se altera na migracdo e difusdo de ions
(POWERS, 1962* apud THIERY, 2005); b) a retragio ocorreria pela diminui¢io da 4gua

quimicamente combinada, especialmente do C-S-H; c¢) a retragdo seria causada pela

* POWERS, T. C. A hypothesis on carbonation shrinkage. J. Res. Dev. Labs. Portld. Cem. Ass., 4(2):40-50.
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transferéncia da dgua liberada nas reagdes, a qual ¢ impedida pela camada de CaCOs de sair, o
que cria um gradiente hidrico (SWENSON; SEREDA, 1967° apud THIERY, 2005). O autor
conclui que o fendmeno ¢ complexo e ainda ndo foi provado que seja uma causa notavel de

microfissuracao.

Baroghel-Bouny (1994) chama a atengdo para os efeitos da carbonatagdo, que provocam
modificagdes fisico-quimicas suscetiveis de alterar a microestrutura. Segundo ela, essas
mudangas podem “falsificar” resultados de ensaios como os de isotermas de absor¢do e
dessorcdo. No momento de se submeter uma amostra a dessor¢do, a perda de dgua vai ser
mais importante se esta amostra se carbonata ao mesmo tempo, ressaltando que o risco de
carbonatacdo nao deve ser negligenciado nas amostras destinadas as experiéncias de absor¢ao
do vapor d’agua (e outros ensaios de caracterizagdo da microestrutura) visto as perturbacdes

negativas que podem ser provocadas pela carbonatacao nessas medidas.

2.3 OS PARAMETROS QUE INFLUENCIAM A CARBONATACAO

A carbonatacdo depende de diversos fatores. Segundo Houst (1993), entre os principais
fatores que influenciam a velocidade de carbonatagdo estdo: a relagdo dgua/cimento, a cura, a
quantidade e o tipo de cimento, a concentracao de gas carbonico, a quantidade de agua, a

temperatura, o teor de alcalis e as fissuras.

No caso da carbonatagdo natural, as condig¢des de exposi¢cdo, como a concentragdo de CO,, e a
prote¢do ou nao das intempéries (quando em local protegido a velocidade de carbonatagdo ¢
maior) sdo fatores muito influentes na carbonatagdo. No caso de ensaios acelerados, uma
condi¢do muito importante ¢ o precondicionamento. Diversos pesquisadores relacionaram os
parametros que influenciam a carbonatacdo, e entre estes, pode-se destacar os trabalhos de

Parrott (1987), Isaia (1999) e Delmi (2004).

O estado da arte das pesquisas de carbonata¢dao no Brasil foi abordado por Pauletti, Possan e
Dal Molin (2007), apontando os fatores que, segundo elas, estdio bem compreendidos (V) e os

que ainda merecem maior investigagao (%), cujo resumo ¢ apresentado na figura 8.

S SWENSON, E. G.;: SEREDA, P. J. Some ageing characteristics of lime. J. Appl. Chem., 17:198-202.
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Figura 8 — Fatores que influenciam a carbonatacdo (baseada em:
Pauletti, Possan e Dal Molin (2007))

A seguir sdo abordados os fatores que exercem influéncia sobre a carbonatacdo, conforme a
divisdo feita na figura 8, no entanto, analisando a literatura como um todo e ndo apenas os

trabalhos feitos no Brasil.

Os trabalhos referenciados a seguir foram analisados em cada tdpico sob a 6tica do fator que
estd sendo discutido. A relacdo completa dos pardmetros utilizados em cada uma dessas
pesquisas consta nas tabelas 3 a 6, onde sdo inclusive citados, os valores de umidade relativa e

temperatura de ensaio, quando especificados pelos autores.

2.3.1 Caracteristicas do material

O grupo de fatores denominado caracteristicas do concreto engloba: a relagdo agua/

aglomerante, o cimento, as adigdes e os agregados.

Os efeitos de se aumentar ou diminuir a relacdo a/agl, bem como do consumo de cimento, sdo

bem difundidos na comunidade cientifica e acredita-se que sejam bem compreendidos.

A influéncia das adigdes ¢ pesquisada com grande énfase em estudos no sul do Brasil
(ABREU, 2004; BARIN, 2008; CADORE, 2008; ISAIA, 1995; ISAIA; FURQUIN;
GASTALDINI, 2009; KULAKOWSKI, 2002; SPERB, 2003; VAGHETTI, 1999;
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VENQUIARUTO, 2002), entre outros, e em diversas partes do mundo (BAI; WILD; SABIR,
2002; CEUKELAIRE; VAN NIEUWENBURG, 1993; LAMMERTIIN; BELIE, 2008;
PAPADAKIS; FARDIS; VAYENAS, 1992; SAEKI; MONTEIRO, 2005; SISOMPHON;
FRANKE, 2007; ZORNOZA; PAYA; GARCES, 2009) e parece indicar que o avango da
carbonatagdo vai depender da forma de adi¢do e quantidade das mesmas. Embora as adigdes
em substituigdo ao cimento geralmente aumentem a carbonatagdo, também melhoram a
compacidade e diminuem a penetracdo de liquidos, gases e ions, o que no balango final, pode

trazer mais beneficios que prejuizos, devendo ser avaliado o efeito dessas adi¢des na

durabilidade.

Os fatores que constituem as caracteristicas dos materiais (relagdo a/agl, cimento, adicoes e
agregados) sdo parte do projeto de experimentos de cada pesquisa e, na maioria das vezes, o

alvo da avaliacdo do material em estudo.

2.3.2 Condig¢oes ambientais

Estdo neste grupo, a temperatura, a umidade relativa e a concentracdo de CO; e sendo que

maior énfase é dada a estes dois ultimos.

A temperatura exerce pouca influéncia na carbonatacao entre 20 e 40°C, pois as reacdes ainda
sdo controladas pela difusdao (PAPADAKIS, VAYENAS, FARDIS, 1991b; NEVILLE, 1997).
Tuutti (1982) considera a temperatura importante, uma vez que seu acréscimo aumenta a
mobilidade das moléculas, facilitando o transporte de substancias e atuando como acelerador

das reagdes quimicas.

Apesar da pouca influéncia na velocidade de carbonatagdo, a temperatura nao pode ser
desprezada no estudo da corrosdo por efeito da carbonatagdo, pois € um fator importante na
taxa de corrosdo da armadura. O incremento de temperatura aumenta a velocidade de reacdo e
a mobilidade dos ions, mas sua reducdo pode provocar a condensacdo que pode produzir

incrementos locais onde exista umidade (ANDRADE, 1992).

2.3.2.1 Umidade relativa

Quando se fala em umidade relativa do ensaio, ndo significa que esta serd a quantidade de
dgua, em percentual, que se terd no interior dos poros do material (assunto tratado no

precondicionamento, item 2.3.3.2), mas sim, a umidade com a qual o corpo-de-prova estd em
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equilibrio. A umidade relativa esté relacionada ao entorno, as condigdes do ambiente em que

0 ensaio esta sendo realizado.

A agua possui duplo papel na carbonatagdo: ela pode bloquear os poros, dificultando a difusao
do CO,, porém, ¢ também o meio onde ocorre a reacdo entre o CO, e o Ca(OH),
(PAPADAKIS; VAYENAS; FARDIS, 1989). Nao ha consenso na literatura sobre um valor
de umidade relativa Otima para as reagdes de carbonatacdo, mas sim de um intervalo,
compreendido entre 40 e 85%. Como exemplo, alguns pesquisadores citam os seguintes
valores de umidade ideal para a carbonatagdo: ACI (1991) comité 222, 50%, Andrade (1992)
entre 50 e 80%, Helene (1986) entre 65 e 85%, Neville (1997) entre 50 e 70%, Papadakis,
Vayenas e Fardis (1989) entre 50 e 65%, Saetta, Schrefler e Vitaliani (1995) entre 40 e 80%,
Silva (1995) 60%, Wolf e Dal Molin (1989), 70%, Ying-Yu e Qui-Dong (1987) entre 50 e
75%.

Os trabalhos de Wolf e Dal Molin (1989), Papadakis, Vayenas, Fardis (1991b), Roy, Poh e
Northwood (1999) e Gervais et al. (2004) contemplam ensaios de carbonatagdo com
diferentes umidades relativas. A taxa de carbonatacdo maxima ¢ observada em umidades
intermediarias (60% a 70%). Russell et al. (2001) também avaliaram a influéncia de
diferentes umidades relativas (55, 65 e 75%) na carbonatagdo e constataram que a taxa

maxima ocorre em umidade de 55%.

Sarria (1997) colocou sensores de registro continuo de umidade relativa e temperatura no
interior de corpos-de-prova de concreto expostos ao clima, sem protecao das intempéries. Os
registros também foram realizados externamente aos corpos-de-prova. Comparando os
resultados, a umidade interna foi sempre maior que a umidade relativa, geralmente superior a

60%.

Conforme Neville (1997), as dimensdes dos elementos sdo igualmente um fator a ser levado
em conta, pois a agua liberada pelas reacdes de carbonatagao deve difundir a fim de manter o
equilibrio higroscopico entre o interior do concreto e a atmosfera. Se a difusdo for muito
lenta, a pressdo de vapor dentro do material se eleva até a saturagdo e a difusao do CO; nos

poros fica praticamente interrompida. Este aspecto serd retomado no item 2.3.3.2.
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2.3.2.2 Concentragao de CO,

A concentracao de CO; no ar € um parametro ambiental importante na taxa de carbonatacao.
Ha significativas diferencas nas concentracdes de CO, quando se comparam ambientes
fechados e abertos. A carbonatacdo em ambientes fechados geralmente ¢ superior a observada
em ambientes abertos, que permitem a renovacdo constante do ar (HO; LEWIS, 1987;

KAZMIERCZAK, 1995; KOKUBU; NAGATAKI, 1989).

Devido ao tempo requerido para a obtencdo de respostas no ensaio de carbonatagdo natural,
com exposicao a teores de CO, atmosféricos, ensaios acelerados, com concentragdes de CO,
entre 1% e 100%, sdo empregados pela comunidade cientifica. Entretanto, o percentual de

CO; ideal para os ensaios acelerados ¢ um fator que ainda suscita davidas.

A cinética de carbonatacdo pode ser descrita, em primeira aproximagao, como sendo a difusao
do CO, através dos poros do material com dada umidade, o que significa que se pode assumir
que a reagdo do CO; dissolvido ¢ muito mais rapida que a difusdo (HOUST; WITTMANN,
2002). Assim sendo, ¢ a taxa de difusdao do CO, que controlaré a velocidade de carbonatagao.
Na sequéncia sdo apresentadas algumas pesquisas que estudaram diferentes concentragdes de

diéxido de carbono no ensaio de carbonatagao.

Uomoto e Takada (1993), verificando a influéncia do teor de CO: no avanco da frente de
carbonatagdo, submeteram corpos-de-prova de concreto a concentragdes de CO: de 0,07%
(ambiente natural interno), 1% e 10% (teste acelerado), sob temperatura e umidade
controladas (T=20 °C e UR=55%). Segundo os autores, para as relagdes agua/cimento

estudadas, o aumento do teor de CO, elevou a velocidade de carbonatacao dos concretos.

Rougeau (1997) realizou estudos com seis concentracdes de CO; (1, 5, 20, 50, 70 e 100%) e
dois tipos de precondicionamento (que serdo expostos e discutidos no item 2.3.3.2). Os

resultados sdo apresentados na figura 9.
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Figura 9 — Influéncia da concentracdo de CO; nos coeficientes de
carbonatac¢do (baseada em: Rougeau (1997))

Os dados da figura 9 mostram que independentemente do tipo de precondicionamento, o
coeficiente de carbonatagdo aumenta até a concentragdao de 20% de CO, e os valores sdo
similares at¢ 50% de CO,. O incremento mais substancial ocorre até o percentual de 5% de
CO;. Para teores de CO;, de 70 e 100%, ha uma variacao no coeficiente de carbonatacao em
funcdo do tipo de precondicionamento, todavia, tanto para 50% quanto para 100% de CO,, os
coeficientes sdo menores que para 20%. O autor do referido trabalho ndo aponta as causas
para esse comportamento. Duas hipdteses parecem possiveis nas reagdes de carbonatagdo com

elevadas concentragdes de CO; (a partir de 50%):

a) aquantidade de 4gua gerada ¢ maior;
b) a quantidade de carbonatos gerada ¢ maior.

Em ambas as hipdteses os poros do material seriam obstruidos, diminuindo a difusdo do CO,
e dificultando o avango da carbonatagdo. Muntean ¢ Bohm (2009) mostram que ambos os

fatores contribuem para desacelerar a carbonatacao.

Abreu (2004) e Pauletti (2004) também mediram profundidades de carbonatacdo inferiores
para teores de CO, proximos a saturagao quando comparados com os resultados obtidos a 5%

e 6% de CO, respectivamente.

Sanjuan e Del Olmo (2001) realizaram ensaios com percentuais de CO, de 5, 20 ¢ 100% e a
profundidade de carbonatagdo aumentou com o acréscimo de CO,. De acordo com os autores,
a carbonatagdo a 5 e 20% apresenta uma frente mais homogénea que a 100%, onde os

resultados sdo totalmente diferentes e segundo eles, longe dos obtidos em condi¢des naturais.
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Pastas de cimento Portland comum foram ensaiadas por Castellote et al. (2009) em ambiente
com umidade de equilibrio de 65%, temperatura de 22°C e concentragdes de CO, de 0,03%
(natural) e 3, 10 e 100% (acelerado). A carbonatacdo foi acompanhada pela evolu¢do do

ganho de massa, e os resultados para o ensaio acelerado sdo apresentados na figura 10.
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Figura 10 — Aumento na massa de amostras submetidas a
carbonatagao acelerada (baseada em: Castellote et al. (2009))

Observa-se que na figura 10 o incremento de massa final ¢ praticamente o mesmo para as
concentragdes de 10 e 100% de CO,, sendo estas superiores aos valores observados com 3%
de CO,. Para as trés concentragdes de CO, estudadas por Castellote et al. (2009), aos 103 dias
de ensaio, a massa das amostras estava estabilizada ou aumentava muito lentamente. Ndo é
possivel concluir quando houve a estabilizagdo de massa. Na curva com 100% de CO, a
estabilizacdo esta entre 7 e 40 dias, com 10% entre 0 e 20 dias ¢ com 3% entre 40 ¢ 98 dias,
aproximadamente. Com relacdo a velocidade de carbonatagcdo, embora a curva de 100% seja
mais acentuada (formando maior angulo com o eixo das abscissas), ndo € possivel afirmar que
tenha carbonatado mais rapido, pois o nimero de leituras ¢ limitado. Se a primeira leitura de
10% fosse realizada com menos dias de ensaio, talvez a inclinagdo dessa curva também fosse
mais acentuada. Os pesquisadores constaram que ao final dos 103 dias de ensaio a quantidade
de carbonato de célcio formada aumenta com o aumento do percentual de CO,, mas ¢
praticamente a mesma para as concentragoes de 10% e 100%. Lembra-se que os produtos
formados na reagdo de carbonatagdo sdo essencialmente carbonato de célcio e d4gua. Como a
determinagdo dos carbonatos ndo foi feita nas fases intermedidrias de carbonatacdo, fica
dificil dizer quanto corresponde a cada um deles. No percentual de 100% pode ser que o
potencial de carbonatagdo seja mais importante, o que ndo significa necessariamente que

carbonate mais rapido, mas que consiga dissolver mais calcio para formar mais carbonatos.
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Na pesquisa realizada por Hyvert (2009), amostras de argamassa foram ensaiadas com
concentragoes de 0,03, 10, 25 e 50% de CO,. Os resultados obtidos para o cimento Portland

comum, apods 211 dias de ensaio, sdo apresentados na figura 11.

N
[6)]
]

X, (mm)

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0

(PCOZ/Patm)1/2

Figura 11 — Resultados da carbonata¢ao de argamassas de cimento CP
I em diferentes concentragdes de CO, (baseada em: Hyvert (2009))

Os ensaios de Hyvert (2009) (figura 11) indicam que a profundidade de carbonatagcdo aumenta
consideravelmente até a concentracdo de 10% de CO,. A partir desse valor, o incremento ¢
minimo e, entre 25% e 50%, ndo ha diferenca. Praticamente as mesmas tendéncias foram
observadas pelo autor para os cimentos Portland composto (com 6-20% de filer calcario) e
Portland com escoria de alto-forno. Esse comportamento ¢ semelhante ao encontrado por
Castellote et al. (2009), pois a partir de 10% de CO, ndo ha mais aceleragdo da carbonatagao.
Por volta desse percentual a carbonatagdo parece atingir sua taxa maxima de reacdo. Em ambos
os trabalhos a umidade de equilibrio dos ensaios foi de 65% e a temperatura de 22°C. Existe um
ponto limite, onde a carbonatacdo ¢ dificultada ou impedida de avangar. Como dito
anteriormente, isso ¢ devido a uma obstru¢do dos poros com agua e carbonatos, ambos gerados
pelas reagdes de carbonatagdo e contribuindo para a desaceleragdo da reagio (MUNTEAN;

BOHM, 2009).

Algumas pesquisas (CASTELLOTE et al., 2009; SANJUAN; DEL OLMO, 2001; UOMOTO;
TAKADA, 1993) apontam maior avangco da frente de carbonatacdo com o aumento da
concentragdo de CO,. Em outros casos (HY VERT, 2009; ROUGEAU, 1997) a profundidade
carbonatada cresce com o aumento na concentracao de CO, at¢ um determinado limite. Cabe

ressaltar que o estudo realizado por Uomoto e Takada (1993) apenas avaliou percentuais de
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CO; até 10% e que os resultados de Castellote et al. (2009) foram apresentados por incremento

de massa (figura 10) e praticamente nao apresentam diferenca entre 10% e 100%.

Em principio, quanto maior a quantidade de CO,, maior o potencial de difusdo e, em
consequéncia, o avanco da frente de carbonatagdo. No entanto, por que nem sempre
carbonata mais? Nao foram encontradas publicagdes que fizessem referéncia do porque a
carbonatacdo ¢ maior at¢ um determinado percentual de CO, a partir do qual passa a ser
menor ou igual. Os estudos supracitados indicam que o incremento na profundidade de
carbonatagdo ocorre até determinada concentragdo, que gira em torno de 20%, ou talvez 10%,
uma vez que Rougeau (1997) testou 5% e 20%, ndo passando pelo valor de 10%. Para
estabelecer o percentual ideal para os ensaios acelerados de carbonatagdo ¢ necessario
comparar ensaios acelerados e naturais, em termos de resultados, perfis das curvas e as
diferencas na microestrutura. Essa confrontacdo entre ensaios naturais e acelerados ¢ realizada
no capitulo 4. O percentual de CO, a ser adotado também sera func¢dao das demais

caracteristicas do ensaio, como umidade de equilibrio e tipo de precondicionamento.

A norma européia (AFNOR, NF EN 13295, 2004) indica concentracdo de CO, de 1%,
justificando que os produtos formados nas reacdes de carbonatacdo sdo os mesmos gerados
em concentragdes naturais de CO,. No Brasil, foi formado, em 2009, o comité que discute a

elaboragdo da norma do ensaio de carbonatagao (ensaio acelerado e medida da carbonatagao).

2.3.3 Condigoes do ensaio

As condic¢des do ensaio estdo relacionadas com a forma dos corpos-de-prova, cura (tipo e

tempo) e precondicionamento.

A forma das amostras (cilindrica ou prismatica) na frente de carbonatacao ja foi discutida por
alguns autores (ISAIA, 1995; SAETTA; SCHREFLER; VITALIANI, 1995; VAGHETTI,
1999; KULAKOWSKI, 2002) e seus efeitos ja sdo conhecidos, sendo as formas cilindricas
preferidas em relacdo as prismaticas. Quando amostras cilindricas sao utilizadas, a
circunferéncia ¢ impermeabilizada de forma a permitir que o CO, entre em apenas uma
direcdo e a ruptura ¢ feita diametralmente (HOPPE FILHO, 2008; SANJUAN; DEL OLMO,
2001). A maioria dos estudos de carbonatagdo tem a preocupacao de evitar a soma de vetores
na difusdo de CO,, selando algumas superficies dos corpos-de-prova para que o didéxido de

carbono penetre apenas em uma direcdo. A soma de vetores na frente de carbonatacdo, ou
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seja, a entrada do CO, em uma, duas ou trés direcoes (1D, 2D, 3D, respectivamente) foi

avaliada por Chen et al. (2008) e alguns resultados sao apresentados na figura 12.
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Figura 12 — profundidade de carbonatag¢d@o em concretos com difusdo
do CO,; em uma dire¢do (1D), duas diregdes (2D) e trés direcdes (3D)
(Adaptada de: Chen et al., 2008)

Os perfis de avanco da carbonatacdo em 1D, 2D e 3D (figura 12) sdo semelhantes, mas os
valores atingidos pelas trés modalidades sdo diferentes, sendo a profundidade atingida em 3D ¢

cerca de 30% maior que a 2D e esta por sua vez, ¢ cerca de 45% maior que a alcancada em 1D.

Ao comparar diferentes pesquisas € necessario identificar se as medidas foram feitas com
penetracdo de CO, em 1D, 2D ou 3D, para evitar confrontagdes em desigualdade de
condicdes, uma vez que este fator interfere no valor obtido. Este pardmetro deve ser

igualmente evidenciado nos procedimentos de prescri¢ao dos ensaios de carbonatacao.

2.3.3.1 Cura

As condigdes e o tempo de cura t€ém importante papel na formacao da microestrutura do

concreto e, consequentemente, da profundidade de carbonatacao.

Considerando o tipo de cura, ao comparar a cura ao ar com a cura umida, Lo e Lee (2002)
verificaram que concretos curados por 28 dias em agua carbonataram 72% do que

carbonataram os concretos curados ao ar pelo mesmo periodo, apoés 3 meses de ensaio
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acelerado. Os autores ndo especificam se realizaram algum tipo de precondicionamento antes
de colocar as amostras em ensaio acelerado com 2% de CO,, apenas explicam que cobriram
as amostras com epoxi para que a difusdo do CO; ocorresse apenas em uma dire¢dao. No caso
das amostras nao terem sido precondicionadas, as diferengas entre os dois tipos de cura foram
majoradas, pois em poros saturados com agua a difusio do CO, ¢ mais lenta e, por

consequéncia, a velocidade de carbonatacao também ¢ reduzida.

Dhir, Hewlett e Chan (1989) curaram concretos por 28 dias, em 4 diferentes combinagdes
entre cura em agua e ao ar, e constataram que a redug@o na cura inicial em agua de 4 dias para
1 dia implicou num aumento da profundidade de carbonatagdo superior a 80%, apds 20

semanas de exposi¢ao.

Comparando os resultados de carbonata¢do de concretos curados em umidades relativas de
100 e 65%, Atis (2002) averiguou que em cura Umida (UR=100%) a profundidade de
carbonatagdo atinge entre 35 e 70% do valor com relagdo a cura seca (UR=65%), dependendo

da mistura, e verificou também que aumentando o tempo de cura a carbonatagao diminui.

Com relacdo ao tempo de cura, Fattuhi (1988) realizou ensaios de carbonatacdo com
concretos submetidos a diferentes condi¢des de cura e constatou que aumentando o periodo de
cura submersa, a profundidade de carbonatacdo diminui. Nos resultados obtidos pelo
pesquisador, em corpos-de-prova nos quais a cura foi submersa por 1, 3, 5, 7 e 28 dias, as
taxas de carbonatacdo foram de 66, 53, 42, 39 e 17%, respectivamente, com relacdo aqueles

curados ao ar por 28 dias.

Lopes (1999) e Monteiro (1996) mostram que passando a cura de 7 para 28 dias tem-se uma

diminui¢do na profundidade de carbonatagao entre 20 e 30%.

Apds 18 meses de ensaio com concentra¢do de CO, natural, o aumento no tempo de cura de 1
para 28 dias reduziu a profundidade de carbonatacdo pela metade, sendo que este efeito
depende do tipo de cimento e da relagdo a/c (BALAYSSAC; DETRICHE; GRANDET,
1995).

A revisdo da literatura apresentada acima permite inferir que a cura submersa ou Umida
propicia as melhores condi¢des para hidratacdo do cimento, e consequente fechamento dos
poros. A cura submersa tem a vantagem de ser mais facil de realizar, uma vez que nao exige

nenhum tipo de equipamento e os custos sdo mais baixos. E importante lembrar que, neste
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caso, a agua deve ser saturada com cal, para ndo ocorrer lixiviagcao das espécies quimicas mais

soluveis, como o hidroxido de calcio.

No caso de cura em obra, a 4gua evapora rapidamente apenas nos milimetros superficiais das
pecas e o interior continua a se hidratar. Em condi¢des de laboratorio a cura torna-se essencial
para uniformizar os procedimentos de ensaio e acelerar a hidratacdo, uma vez que em seguida
os materiais serdo submetidos a ensaios acelerados de agressdo, o que dificilmente ocorre em

obra.

2.3.3.2 Precondicionamento

O precondicionamento, por vezes também chamado de sazonamento, constitui a etapa entre a
cura das amostras e o inicio do ensaio de carbonatacdo propriamente dito, quando os corpos-

de-prova sdo submetidos a acao do CO,.

As diferentes formas de precondicionamento podem resultar em profundidades de
carbonatagdo diversas para um mesmo material. Esta etapa € um ponto critico e ndo deve ser
ignorada (BAUER, 1995; DHIR; HEWLETT; CHAN, 1989; NEPOMUCENO, 1992;
PAPADAKIS, 2000a; entre outros).

Um problema bastante comum nas pesquisas ¢ a auséncia desta etapa ou a omissao na descri¢ao
do precondicionamento (ver item 2.5.3). Bahador e Jong (2006) concluiram que a maior razao
para diferentes resultados em ensaios acelerados de carbonatacdo estd nos diversos

precondicionamentos utilizados por distintos pesquisadores os quais sao discutidos a seguir.

2.3.3.2.1 Precondicionamento preconizado pela RILEM (1999) no TC 116-PCD

A RILEM (1999), nas recomendagdes do TC 116-PCD, descreve os procedimentos para
ensaios de permeabilidade do concreto como critério da sua durabilidade. Nessas
recomendacdes, a parte “A” especifica o precondicionamento de corpos-de-prova de concreto
para medigdo da permeabilidade a gases e absor¢do capilar de dgua. O procedimento ¢
indicado para quaisquer ensaios que requeiram distribui¢do uniforme de umidade do material

a ser ensaiado.

O procedimento da RILEM (1999) especifica a umidade de equilibrio em 75%. Como a
umidade de equilibrio e do ambiente de ensaio desta pesquisa foi de 70%, o detalhamento do

procedimento ¢ feito considerando a umidade de 70%. A figura 13 apresenta um esquema das
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etapas do precondicionamento especificado pela RILEM (1999), até o inicio do ensaio de

carbonatagao.

PRECONDICIONAMENTO
RILEM

CP1 CPIV

[ \ \
0,4 0,55 0,7

\ \ |
MOLDAGEM |
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Figura 13 — Esquema ilustrativo das etapas do precondicionamento
especificado pela RILEM (1999)
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As recomendagdes seguem quatro etapas, que sao detalhadas a seguir:

a. determinacdo da concentracdo da umidade de equilibrio

Nesta etapa, primeiro determina-se a quantidade total de 4gua evaporavel (W.). Para isso, ao
final de cada periodo de cura, uma amostra de cada composi¢do do material a ser ensaiado ¢
seca em estufa a 105°C até que a diferenca de massa observada seja menor que 0,5g entre
duas leituras consecutivas, num intervalo de 24 horas. O calculo da quantidade total de agua

evaporavel (W) ¢ dado pela equagao 9:

W,=m —-m, Equacao 9

Onde:
W, = quantidade total de 4gua evaporavel (g);
m, = massa do corpo-de-prova ao final da cura (g);

mg = massa do corpo-de-prova apos secagem em estufa (g).

Em seguida, pode-se calcular a concentragdo da umidade evaporavel (w.), pela equagao 10:

w, = Equacgao 10

Em segundo lugar ¢ feita a determinacdo da concentragdo intermediaria de equilibrio da
umidade. Através de um ensaio de dessorcao, ao final da cura, uma segunda amostra é cortada
em fatias de £ 5 mm ou triturada de forma a se obter pedacos de didmetro equivalente, e ¢
colocada em ambiente com umidade de 70+2% e temperatura de 20+£1°C. Para este teste de
dessor¢do, deve ser usada uma quantidade minima de 500g do material. O material permanece
em secagem até o equilibrio de umidade com o ambiente controlado. Deve-se tomar cuidado
para que ndo se perca parte do material durante as pesagens. Apods o equilibrio, o material é
pesado e colocado em estufa a 105°C até a constancia de massa, com diferenca de 0,1g entre
duas leituras consecutivas em um intervalo de 24 horas. A quantidade de 4gua evaporavel no

equilibrio (W, 70) € calculada pela equacao 11:
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Wez0 =m0 —my Equacgao 11

Onde:
We 70 = quantidade de 4gua de equilibrio a 70+2% de umidade relativa (g);
me 70 = massa do corpo-de-prova no equilibrio com 70+2% de umidade relativa (g);

mgy = massa do corpo-de-prova seco (g).

Entdo, pode-se calcular a concentracdo da umidade de equilibrio (w. 70), pela equagdo 12:

W, . Equagao 12

b. determinacdo da perda de massa necessaria durante a pré-secagem

A perda de massa necessaria durante a pré-secagem ¢ calculada em funcao da massa original

do corpo-de-prova, ao final da cura, pela equacdo 13:

W, =W, Equacdo 13

€

I+w,

Onde:

Am = massa perdida, calculada para cada composicao de material a ser ensaiado (g);
W, = concentracao da umidade evaporavel;

W 70 = concentragdo da umidade de equilibrio;

m, = massa do corpo-de-prova ao final da cura (g).

C. pré-secagem

A secagem das amostras a serem ensaiadas ¢ acelerada a uma temperatura de 50°C em camara

ventilada, onde as amostras permanecem até perderem a massa especificada na etapa anterior.
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A pré-secagem segue até que a perda de agua requerida seja alcangada, com precisdo de 5%,

conforme a equagao 14:

Am , —Am

sl < 0,05 Equacdo 14

Al’ncal

Onde:
Amgp,s = variagcdo de massa observada durante o ensaio (g);
6 o~ .
Am,° = variacdo de massa requerida, calculada para cada corpo-de-prova, de acordo com a

equacdo 13 (g).

O monitoramento da perda de massa deve ser feito em pequenos intervalos de tempo, a fim de
se conhecer a velocidade dessa perda. De acordo com o material, forma e dimensdes do

corpo-de-prova, essa etapa pode durar horas ou semanas.

d. fase de redistribuicdo da umidade

Ap0s a pré-secagem, as amostras sdo seladas ou estocadas em pequenos recipientes, mantidos
na temperatura de 50°C, no entanto ndo pode haver troca de umidade com o ambiente. Essa
temperatura favorece a distribuicdo do gradiente de umidade axial no sentido de uma

distribuicao uniforme. Esta fase de distribuicao deve ter uma dura¢ao minima de 14 dias.

Passada essa fase, as amostras seladas devem ser levadas para o ambiente onde os ensaios de
carbonatacgdo serdo realizados, com pelo menos 24 horas de antecedéncia. Este procedimento

garante que a temperatura da amostra se equilibre com a do ambiente.

2.3.3.2.2 Precondicionamento em sala climatizada

O precondicionamento que se estd chamando “em sala climatizada” consiste em expor as

amostras a serem ensaiadas em um ambiente com temperatura ¢ umidade controladas e

% Am é o valor calculado para o corpo-de-prova utilizado na etapa preliminar, quando ¢ feita a determinagio da
perda de massa necessaria durante a pré-secagem e Am, ¢ o valor correspondente a cada um dos corpos-de-
prova do ensaio, o que resulta em valores distintos.

Cristiane Pauletti (pauletti.cristiane@gmail.com), Tese, Porto Alegre, PPGEC/UFRGS, 2009.




66

monitorar a massa das amostras até que estas atinjam o equilibrio hidrico com o ambiente, o

que ¢ verificado através de massa constante’.

2.3.3.2.3 Outras formas de precondicionamento

Rougeau (1997) realizou uma pesquisa utilizando dois tipos de precondicionamento baseados
em um procedimento de saturacdo e posterior secagem. Um deles ¢ o procedimento da

RILEM (1999), TC-116 PCD e, o outro, considera um tempo de secagem fixo.

Para o precondicionamento com tempo de secagem fixo, Rougeau (1997) testou dois
métodos: no primeiro uma secagem a 40°C durante dois dias e, no segundo, uma secagem
durante 11 dias em atmosfera com 20°C e umidade relativa de 65%. Os resultados dos dois
precondicionamentos em ensaio de carbonatacdo com diferentes percentuais de CO, foram
apresentados na figura 9, item 2.3.2.2. Os valores de carbonatagdo até a concentracdo de 50%
de CO; sdo semelhantes entre os dois precondicionamentos. O primeiro modo de secagem

adotado por Rougeau (1997) é o modo recomendado pela A.F.P.C.-A.F.R.E.M. (1997).

A norma européia (AFNOR, 2004 — NF EN 12395) especifica um precondicionamento para o
ensaio acelerado de carbonatacdo que consiste em expor as amostras a um ambiente com

umidade relativa de 60+10% e temperatura de 21+2°C até constancia de massa.

2.3.3.2.4 Discussao sobre os precondicionamentos

No precondicionamento preconizado pela RILEM (1999), TC-116 PCD, o principio deste
procedimento ¢ de comegar o ensaio de carbonatacdo acelerada em concretos onde a taxa de
saturagdo ¢ conhecida e constante, independentemente do tipo de concreto testado. A
vantagem € que este precondicionamento permite conhecer com precisdo o estado hidrico do
material no tempo t=0, principalmente se os resultados forem utilizados em modelos
preditivos. O inconveniente deste tipo de procedimento ¢ a imposi¢do de um periodo de
secagem dos corpos-de-prova naturalmente. Para obter uma determinada taxa de saturagdo, ¢
necessario fazer essa secagem natural que permitird tracar as curvas de evolucao da taxa de
saturacdo em funcdo da duragdo da secagem. Em razdo do tempo requerido para essas
diferentes fases preliminares, tal precondicionamento ¢ julgado como pouco compativel com

a necessidade de reduzir a duragdo do ensaio de carbonatagdo acelerada (ROUGEAU, 1997).

7 Considera-se massa constante quando a diferenca entre pesagens consecutivas com intervalo de 24 horas é
inferior a 0,1g.
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Além disso, o procedimento da RILEM (1999) deixa duvidas quanto a sua realizagdo. Esta
especificado que apds o periodo de cura determina-se a quantidade de 4gua em equilibrio com
o ambiente de ensaio, através de dessor¢ao. Diversos estudos (BAROGHEL-BOUNY, 1994;
DELMI, 2004; entre outros) mostram que o ensaio de dessor¢ao ¢ demorado, podendo levar
meses para alcangar o equilibrio desejado. Essa fase de determinagdo da quantidade de dgua a
ser perdida pelas amostras vai depender do tipo de cimento, das adi¢des, da relagdo a/c e
também do tempo de cura inicial, entre outros fatores. Rougeau (1997) e Pauletti (2004)
interpretaram a necessidade de uma moldagem prévia para essa determinagdo. Dessa forma
evita-se que as amostras utilizadas para determinar a quantidade de 4dgua a ser perdida (Am)
sejam diferentes daquelas utilizadas para o ensaio de carbonatagdo. Pois, se todas as amostras
forem moldadas a0 mesmo tempo, enquanto se determina a quantidade de 4gua a ser perdida,
as amostras que serdo carbonatadas estardo ainda curando ou em ambiente de laboratorio
(curando, carbonatando). Isso gera diferentes graus de hidratacdo, e por conseqiiéncia
porosidades diferentes, quantidade de produtos carbonataveis diferentes, que influenciam na
difusdo do CO2, na profundidade de carbonatacdo e quantidade de carbonatos formados.
Outra parte que deixa duvidas ¢ a fase de redistribuicdo, onde estd escrito que esse
procedimento continua até a idade de 27 dias, mas com minimo de 14 dias. Isso supde que aos
28 dias as amostras estejam prontas para o ensaio de carbonatacdo, quando dificilmente as
amostras atingiram o equilibrio hidrico da primeira etapa. Diferente da interpretagao feita por
Rougeau (1997) e Pauletti (2004), os trabalhos de Dalla Lana (2005), Hoppe Filho (2008),
Isaia (1995), Stumpp (2003), Venquiaruto (2002), entre outros, utilizaram para a fase de pré-
secagem e para o ensaio de carbonatagdo, amostras da mesma moldagem, o que indica que o

método ndo é claro.

Para se obter um ambiente de umidade relativa de 75% em temperatura mais elevada (50°C,
por exemplo) sdo necessarias camaras climatizadas. Para facilitar esse procedimento, a
propria RILEM especifica que se determine previamente, em ambiente com temperatura de
21°C e umidade relativa de 75%, a quantidade de 4gua a ser perdida e em seguida as amostras
a serem utilizadas no ensaio atinjam essa condi¢do preestabelecida em estufa a 50°C e entdo

seja feita a redistribuicao da dgua restante na amostra.

No precondicionamento com tempo de secagem fixo, no inicio do ensaio de carbonatacdo
acelerada, o estado hidrico dos concretos pode variar em fun¢do da microestrutura do
material. No entanto, a simplicidade desse procedimento permite uma boa reprodutibilidade

com dura¢ao de realizacdo factivel, explica Rougeau (1997).

Cristiane Pauletti (pauletti.cristiane@gmail.com), Tese, Porto Alegre, PPGEC/UFRGS, 2009.




68

No mesmo sentido da reflexdo de Rougeau (1997), Pauletti et al. (2006) questionam o papel
do precondicionamento e o que se¢ espera dele: “que haja uma distribuicdo homogénea de
uma quantidade de agua em equilibrio com um ambiente de dada umidade relativa?” ou “que
a condicao de ensaio seja igual para todos os corpos-de-prova, mesmo que isso resulte em
quantidades distintas de agua internamente?” ou “que seja um procedimento de facil
realizacdo?” ou “que represente da forma mais fiel possivel o que ocorre na pratica?”. A
discussdo do que se espera desse procedimento estd sendo feita pelo comité da norma
brasileira. Para avaliar diferentes materiais, uma quantidade de dgua em equilibrio com
ambiente de umidade relativa conhecida parece ser um fator importante. Para o caso de
previsdo de vida util a condi¢ao mais semelhante a carbonatacdao natural ¢ a que parece ser

mais importante. Ainda € preciso avaliar e discutir esse assunto.

Outros aspectos importantes com relagdo aos precondicionamentos sdo a redistribui¢do da
agua de equilibrio, uma vez que a secagem ocorre da superficie para o nicleo ¢ a dgua que
fica no nucleo do corpo-de-prova deve ser redistribuida e a temperatura utilizada nas etapas

de perda de agua e redistribuic¢do, assuntos que também sdo discutidos a seguir.

Parrott (1994) mostra que para cubos de concreto com 100 mm sdo necessarios 2,5 a 7 dias
(dependendo do tipo de cimento e da relagdo a/c) de secagem a 50°C para se obter uma
umidade média interna de 60%. Amostras que foram secas por alguns dias (1 a 7 dias) a 50°C
e depois seladas e mantidas por mais alguns dias (3 a 10 dias) a 50°C para redistribui¢ao da
umidade residual mostram que o procedimento se mostrou eficiente, segundo o autor,
provendo um rapido e conveniente método para obtencdo de uma distribuicdo uniforme da

umidade em cubos de concreto de 100mm.

Thiery (2005) avaliou por gamadensimetria que o modo de secagem recomendado pela
A.F.P.C.-A.F.R.EM. (1997) (40°C durante dois dias) ¢ bastante superficial, restando a amostra
com cerca de 90% de saturagdo no seu nucleo, o que vai atrapalhar a difusdo do CO, durante a
carbonatagdo. Baseado no trabalho de Parrott (1994), Thiery (2000)® apud Thiery (2005)
realizou um procedimento de precondicionamento que consiste em secagem a 45°C por 14 dias
e em seguida, selagem das amostras e redistribuicdo em estufa a 45°C por 14 dias. Os resultados
mostram que o perfil de gamadensimetria é praticamente o0 mesmo antes e depois do processo

de redistribuicao da umidade e que, mesmo em um concreto poroso, de resisténcia de 20 MPa, o

8 THIERY, M. Etude de la durabilité liée aux transferts gazeux pour deux bétons treés différents. Rapport
Technique, Laboratoire Central des Ponts et Chaussées, Division Bétons et Composites Cimentaires.
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nlcleo ainda fica com taxa de saturagdo proxima aos 80%. Em funcdo disso, Thiery (2005)
testou outro precondicionamento (S1): secagem a 45°C por um més e posterior colocagdao das
amostras em dessecadores com a mesma umidade do ambiente do ensaio de carbonatacao
(53£5%) por mais um més. Entretanto, as resisténcias dos concretos utilizados por Thiery
(2005) foram de 40 e 50 MPa e esse procedimento também ndo se mostrou eficaz. Por fim, o
autor adotou outro precondicionamento (S2): 1 semana a 45°C + 1 semana a 60°C + 1 semana a
45°C que permitiu atingir taxas de saturagdo inferiores a 80% no centro das amostras de ambos
os concretos. A diferenca entre os precondicionamentos S1 e S2 foi mais significativa para

concretos de 50 MPa, que sdo mais densos.

Os efeitos do precondicionamento para ensaios de carbonatacdo acelerada foram avaliados
por Bahador e Jong (2006) que verificaram a estrutura dos poros do concreto quando
submetidos a secagem a 105 e 40°C. A secagem a 105°C aumenta o diametro médio dos
poros cerca de trés vezes e aumenta também a conectividade entre eles. Isso acontece porque
nessa temperatura ocorre a degradacao dos hidratos. A secagem a 40°C também pode causar
danos na estrutura dos poros proximos a superficie do concreto. Os autores recomendam
métodos de secagem a vacuo e por congelamento para o precondicionamento de amostras a
serem utilizadas em ensaios de carbonatagdo. Esses métodos podem ser eficazes para se
atingir o objetivo do precondicionamento, todavia envolvem equipamentos especificos e
maiores custos de execugdo, o que sdo fatores limitantes para diversos laboratdrios que
acabariam por nao realizar corretamente o procedimento. Castel et al. (2001) investigaram se
a microfissuracdo superficial exerce influéncia na profundidade de carbonatagdo de concretos
de trés classes de resisténcia (25, 40 e 60 MPa). Os pesquisadores submeteram as amostras a
quatro tempos de cura umida (0, 1, 3 ou 28 dias) e quatro modos de tratamento apods os

periodos de cura:
c¢) sala climatizada a 20°C e 55% de UR at¢ 35° dia;
d) 15 dias em estufa a 50°C e depois sala climatizada a 20°C e 55% de UR até
35° dia;
e) 15 dias em estufa a 50°C, depois 15 dias em dessecador a 20°C e 9% UR e
por fim sala climatizada a 20°C e 55% de UR até 35° dia;

f) 30 dias sala imida 100% UR e depois sala climatizada a 20°C e 55% de
UR até 35° dia (esse ultimo para cura de 28 dias, amostras consideradas

sem microfissuracao).
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A microfissuracdo da superficie dos concretos foi quantificada e as amostras carbonatadas a
50% de CO,. O aumento da profundidade de carbonatagdo ¢ atribuido a trés fatores:
porosidade do material, presenga de microfissuragdo superficial e variacdo interna da
quantidade de agua. Os autores concluem que para concretos de 25 MPa de resisténcia, a
microfissuracdo superficial pode ser negligenciada face a porosidade do material. Ao
contrario, para concretos de 60 MPa, que praticamente ndo carbonatam na auséncia de
fissuras, a carbonatagdo foi aumentada pela microfissuragdo. Os concretos de 40 MPa foram
considerados como um caso intermediario entre os outros dois. Globalmente, Castel et al.
(2001) condicionam a influéncia da microfissuracdo superficial na profundidade de
carbonatacdo a classe de resisténcia do concreto e consideram que esta passa a ser
significativa para concretos que alcancem resisténcias a partir dos 50 MPa. Em resisténcias
mais altas (50 MPa) ou relagdes a/c mais baixas (a/c<0,45) a carbonatacdo do concreto ¢
muito pequena ou nula (KULAKOWSKI, 2002), mas isso também sera dependente do tipo de
material, que no caso de haver adigdes vai estar vinculado ao tipo e teor de adigdes
empregado. Deve-se tomar cuidado para ndo inserir em materiais deste tipo uma
microfissuracdo causada pela secagem, o que elevaria as profundidades de carbonatacao,

levando a um falso resultado, que dificilmente ocorreria naturalmente.

O precondicionamento em sala climatizada, com temperatura e umidade relativa controladas,
¢ uma alternativa de facil execucdo. Porém, em casos onde ndo sdo tomadas as devidas
precaugdes para retirada do CO, do ambiente, deve-se tomar cuidado com a possibilidade de
falso equilibrio. Estudos realizados por Delmi (2004) e Baroghel-Bouny (1994) mostram que
amostras de um ou dois centimetros de espessura podem levar meses para atingirem o
equilibrio hidrico. Os corpos-de-prova de argamassa ensaiados por Delmi (2004) possuiam
dimensdes de 4x4x2 cm e necessitaram de 260 dias para atingir o equilibrio a uma
temperatura de 23°C e umidade relativa de 65%. Para acelerar a perda de dgua poderiam ser
usadas temperaturas um pouco mais elevadas (30-35°C). Outra forma de precondicionamento
seria determinar a quantidade total de agua evaporavel de cada trago de concreto, no estado
saturado, ao final do periodo de cura, através da secagem a 105°C, sacrificando para isso dois
ou trés corpos-de-prova. A partir disso, estabelecer a perda de um percentual “x” desse total e
realizar a secagem a uma temperatura de cerca de 50°C até que esse valor predeterminado seja
atingido. Por fim, selar as amostras e realizar o procedimento de redistribui¢do da umidade

restante. E evidente que esta metodologia merece ser melhor avaliada, mas pode ser uma
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solucdo de répida execugdo face aos demais procedimentos apresentados, onde o teor de
umidade interna seria conhecido e igual para as diferentes composi¢des de concreto. A
diferenca com relacdo a RILEM ¢ que elimina a etapa de dessor¢do, que ¢ a mais demorada.
No entanto, nessa determinacdo inicial a 105°C haveria a perda de agua quimicamente

combinada como hidratos, precisando ser essa idéia melhor discutida.

Quanto aos resultados de ineficiéncia da redistribuicdo de umidade apresentados por Thiery
(2005), seria importante avaliar o desempenho do material utilizado como selante, bem como

testar outros periodos e temperaturas para a redistribuicao.

A revisdo apresentada com relagdo aos procedimentos que podem ser adotados para o
precondicionamento mostra que inumeras sao as possibilidades e que elas muito interferem
nos resultado de carbonatagdo. Talvez seja dificil encontrar uma opg¢do perfeita, mas
certamente, a alternativa mais adequada estara relacionada a escolha de outras variaveis do
ensaio de carbonatagdo, como o tipo e tempo de cura e o percentual de CO, a serem adotados,
bem como na simplicidade e praticidade de execugdo, devendo a metodologia ser clara e

objetiva, para que se obtenha reprodutibilidade com resultados satisfatorios.

2.3.4 Parametros para modelagem

Quando os ensaios de carbonatacdo acelerada sdo realizados com vistas & modelagem do
fendmeno, deve-se levar em considera¢do a relagdo com ensaios de carbonatagdo natural, o

tamanho das amostras e o tempo de ensaio.

A ASTM E-632 (1996) recomenda que para fins de previsdo da vida util, os resultados de
ensaios acelerados sejam correlacionados com dados oriundos de ensaios naturais de
degradagdo. Por demandarem bastante tempo (geralmente anos) para obtengdo de resultados,
0s ensaios naturais sdo pouco correntes e, na maioria das vezes, procura-se estabelecer
coeficientes de aceleragdo, ou seja, calcular quanto tempo seria necessario para atingir tal
profundidade na pratica. Mais detalhes sobre os ensaios e pesquisas de carbonatagdo natural

sdo apresentados no item 2.5.1.

Com relacdo ao tamanho das amostras para a realizacdo de ensaios de carbonatagdo, a NBR
6118 (2003) especifica a espessura de cobrimento do concreto e, em funcao disso, as dimensdes
dos corpos-de-prova devem ser iguais ou superiores ao dobro dessa espessura. Corpos-de-prova

prismaticos, com dimensdes minimas de 40x40x160 mm devem ser utilizados, segundo a
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AFNOR, NF EN 13295 (2004), que também especifica amostras de 100x100x400 mm (no

minimo) quando a dimensao maxima do agregado for maior que 10 mm.

Também se acredita que para fins de modelagem e, consequentemente, melhor aproximagao
da vida util das estruturas de concreto, o ensaio de carbonatagao acelerado deve ser conduzido
até a obten¢do da curva de tendéncia ao estacionamento do fendmeno, que normalmente ¢
alcancado com periodos mais longos de exposicdo ao CO,. Isso implica em aumento na
dimensdo dos corpos-de-prova e no tempo de ensaio, o que necessita de um estudo de

viabilidade técnico-economica (PAULETTI; POSSAN; DAL MOLIN, 2007).

E possivel encontrar na literatura uma série de modelos de predi¢dao da carbonatagdo natural.

Esse assunto ¢ abordado no capitulo 5.

2.4 FORMAS DE MEDICAO DA CARBONATACAO

A frente carbonatada pode ser medida através diversas técnicas que sdo brevemente descritas
neste trabalho. Embora haja alguma diferenca nos valores medidos entre diferentes
procedimentos, o mais utilizado ¢ o de indicadores quimicos de pH. Thiery (2005) explica em
detalhes o funcionamento dos indicadores de pH. Para medidas da carbonatagdo, o indicador
deve apresentar contraste colorido entre a forma &cida e a forma bésica e ¢ importante que
essa cor se destaque do tom cinza natural dos concretos. Potenciais indicadores sdo o
vermelho de cresol, a fenolftaleina, a timolftaleina e o azul de Nil. A tabela 2 apresenta as

propriedades de alguns indicadores quimicos de pH.

Tabela 2 — Propriedades de alguns indicadores quimicos de pH

Indicadores Cores Ponto de viragem Formulacéo
Vermelho de cresol Amarelo 72-8.8 0,1g/100 ml de
Vermelho etanol
Fenolftaleina Incolor 8,0—9.9 0,1g/100 ml de
Rosa etanol
Timolftaleina Incolor 93 -10,5 0,1g/100 ml de
Azul etanol
Amarelo de alizarina Amarelo claro 10,0 — 12,1 0,1g/100 ml de
Amarelo escuro etanol
Alizarina Vermelho 101 12.1 0,1¢/100 ml de
Parpura etanol
Azul de Nil Azul 10,1 — 11,1 0,1g/100 ml de agua
e Vermelho ’ ’ = ¢ agu

Baseada em: Thiery (2005)
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Segundo Thiery (2005), quanto mais alto for o ponto de viragem, maior sera a profundidade
carbonatada indicada, pois neste caso, ¢ necessario neutralizar uma quantidade menor de
carbonato de cdlcio para atingir o ponto de viragem. Existem diferencas na profundidade
carbonatada apresentada por cada indicador, o que torna dificil o emprego de diferentes
indicadores para obtenc¢do dos perfis de pH. Mas de acordo com Thiery (2005), esta diferenga
¢ inferior ao erro de medida. A timolftaleina apresenta profundidades de carbonatagdo um
pouco superiores as da fenolftaleina (KAZMIERCZAK; LINDENMEYER, 1996). Além dos
indicadores citados na tabela 2, Forrester (1976) cita outros como o verde Napthol B ¢ um
indicador de longa duragdo que ¢ composto por um indicador fluorescente (laranja Acridine)

misturado com um indicador de absor¢ao (amarelo Thiazole).

Entre os indicadores quimicos de pH, o mais utilizado na engenharia civil, para medida da
carbonatacdo, ¢ a fenolftaleina. Nao ha concordancia no meio cientifico em qual valor de pH
ocorre exatamente o ponto de viragem da fenolftaleina. A cor rosa indica a elevada
concentracdo de Ca(OH),, mas ndo a auséncia total de carbonatacdo. A metodologia nao faz

distin¢do entre pH baixo por carbonatag¢do ou devido a outros gases acidos (NEVILLE, 1997).

O ponto de viragem da fenolftaleina ocorre em pH entre 8§ e 10 (ponto A). Sendo que o
concreto/argamassa possuem pH de cerca de 12,5 (ponto B), nesta faixa entre A ¢ B (ver
Figura 6) a fenolftaleina ainda apresenta coloracao rosa. No entanto, ja houve consumo de
parte dos produtos que conferem alcalinidade ao material, ou seja, a carbonatagao ja iniciou e
a frente indicada pela fenolftaleina, assim como por outros indicadores quimicos, ndo ¢ real.
Apesar disso, nao existe problema algum em se fazer uso desses indicadores quando os

ensaios de carbonatacao sdo realizados de forma comparativa.

A RILEM (1988), sob a designacdo CPC-18, descreve o procedimento para o ensaio de
medida da carbonatagdo por fenolftaleina. O indicador deve ser aspergido em uma regido
recém-fraturada, antes que a face exposta pela fratura venha a se carbonatar ao reagir com o
CO; do ar. Apds a secagem do indicador pode-se passar uma resina incolor, sem brilho, para
fixagdo da cor. A RILEM recomenda que a medicao da profundidade de carbonatagdo seja
feita 24 horas ap0s a aspersao do indicador, quando o limite entre as faces carbonatadas e nao
carbonatadas ¢ mais evidente. A precisdo deve ser de 0,5mm, ndo sendo levados em conta
valores de carbonatacdo inferiores. Os cantos de amostras prismaticas devem ser ignorados,
uma vez que o CO; entra por dois lados. Em amostras com agregados muito grandes, a

carbonatagdo deve apenas ser medida na pasta de cimento.
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Existem outras técnicas para medir o pH da solugcdo dos poros, como a extragdo da fase
liquida intersticial, no entanto, essa técnica ¢ limitada pelo peso do dispositivo de extragdao
que coleta volumes muito pequenos de liquido e os resultados oferecem uma medida global

do pH (THIERY, 2005).

Parrott (1987) salienta que outros métodos de medida de profundidade de carbonatagdo, como
a analise termogravimétrica, a andlise quimica, a difracdo de Raios-X, a microscopia ética e a
analise da solu¢do do pH dos poros, entre outros, dao resultados superiores e mais precisos em
comparacdo aos indicados pela fenolftaleina. Kazmierczak e Lindenmeyer (1996)
encontraram valores de profundidade de carbonatacdo superiores para andlises por
microscopia 6Otica com relagdo a fenolftaleina. Da mesma forma, os resultados obtidos por Lo
e Lee (2002) indicaram que a carbonata¢do de concretos analisados com espectroscopia por

infravermelho € cerca de 24% maior que a apresentada pela fenolftaleina.

A variagdo de massa pode ser utilizada para acompanhamento da carbonatagdo, sem
destruicdo da amostra, uma vez que os compostos formados geram carbonatos com massa
superior e ainda liberam dgua (MEHTA, 1991; KAZMIERCZAK; LINDENMEYER, 1996;
THIERY, 2005; CASTELLOTE et al., 2009). No entanto, esta técnica ndo pode ser usada

para estruturas reais.

Mehta (1991) e Kazmierczak e Lindenmeyer (1996) descrevem o uso da microscopia Otica
com feixe de luz polarizada para determinar a frente de carbonatacdo. Nessa metodologia ¢
necessario preparar uma lamina delgada para cada secdo a ser analisada. A regido nao
carbonatada apresenta cor escura quando vista no microscopio e o CaCOs, cor natural. As

desvantagens dessa técnica sao a dificuldade de confeccionar as ldminas e o custo elevado.

Villain e Thiery (2006) apresentam a gamadensimetria como técnica para medida da
profundidade carbonatada. Este ¢ um procedimento ndo destrutivo que permite medir também
0 CO;, que entra e ¢ fixado no concreto ao longo do periodo de carbonatagdo, sem afetar o
estado hidrico e as reagdes quimicas. A unica desvantagem, segundo os autores, ¢ que ¢
necessario um estado de referéncia (no tempo t=0), o que impede seu uso no caso de

testemunhos de estruturas reais.

No trabalho de Villain, Thiery e Platret (2007), a andlise termogravimétrica (ATG)
combinada com a analise quimica foi empregada para determinar os perfis de diferentes

profundidades carbonatadas em concreto. Na ATG a argamassa extraida do concreto ¢
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utilizada e a combinacdo com a analise quimica ¢ necessaria por dois motivos: em primeiro
lugar, a argamassa utilizada na ATG nao ¢ representativa do todo e em segundo, os
carbonatos do agregado podem ser confundidos com os carbonatos gerados pela
carbonatacdo. A andlise quimica combinada com ATG pode dar o resultado exato da
composi¢ao do cimento e da areia. Os resultados da gamadensimetria foram comparados com
os obtidos por combinag¢ao de ATG-analise quimica e os perfis apresentam boa concordancia

(VILLAIN; THIERY, 2006; VILLAIN; THIERY; PLATRET, 2007).

Martinez-Ramirez et al. (2003) empregaram a espectroscopia de micro-Raman para
quantificar o carbonato de calcio formado em diferentes profundidades na argamassa de cal,
sem destruir a amostra. Encontraram calcita e em diferentes profundidades também aragonita.
Nao foi encontrada a vaterita, mas os autores afirmam que a técnica possibilita a identificacdo
dos trés tipos do polimorfo. O tamanho dos cristais de calcita encontrados estd entre 25 e
30um. As profundidades investigadas variaram de 0 a S5pum e ndo foi possivel estabelecer uma

relagdo clara entre o0 CaCOj e a profundidade na amostra.

A difragdo de raios X (DRX) também pode ser empregada para identificar as diferentes
formas cristalinas dos compostos. Todavia, esta técnica ndo permite identificar os compostos

semicristalinos ou amorfos (THIERY, 2005).

Outras técnicas que podem ser empregadas: ressonincia magnética nuclear (*’Si M.A.S.-
N.M.R.) utilizada por Castellote et al. (2009), espectrometria infravermelha pela transformada

de Fourier (IRTF) empregada por Farcas e Touzé (2001).

Algumas técnicas devem ser utilizadas em combina¢do com outras para complementar e
aperfeicoar o resultado obtido. Por exemplo, Castellote et al. (2009) utilizaram uma
combinagdo de trés técnicas: *’Si M.A.S.-N.M.R., ATG e DRX. Villain ¢ Thiery (2006)

fizeram uso da gamadensimetria e ATG combinada com analise quimica.

Para cada caso deve ser avaliado qual o melhor método a ser utilizado. Ainda que os
indicadores quimicos ndo consigam mostrar com precisdo onde se encontra a frente de
carbonatacdo, eles t€ém a capacidade de identificar a regido onde houve mudanga de pH, que ¢
0 que vai comandar a despassivacdo do aco. A técnica ¢ muito simples, de baixo custo, ndo
exige mao-de-obra especializada, ¢ adequada para uso em campo e pode ser utilizada entre as
pesquisas com fins comparativos. Na seqiiéncia sdo apresentadas algumas pesquisas de

carbonatac¢do natural e acelerada.
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2.5 PESQUISAS EM CARBONATACAO

A intencdo deste item ¢ mostrar parte do que tem sido feito em pesquisas de carbonatacio
natural e acelerada, apresentando ao final um resumo dos trabalhos consultados. Como serdo
avaliados dados de ensaios acelerados e naturais, apresentam-se, na seqliéncia, algumas
pesquisas que foram realizadas com concentragdes naturais de CO, e as correlagdes que foram

estabelecidas.

2.5.1 Carbonatagdo natural

Em fun¢do do tempo requerido para a obtencdo de resultados, sdo pouco correntes as
pesquisas com concentragdes naturais de CO,. A maior parte dos ensaios naturais ¢ realizada
com o intuito de correlacionar os dados obtidos com resultados de estudos acelerados, a fim
de estabelecer coeficientes de aceleracao e predizer a profundidade de carbonatagdo, ou seja,

calcular quanto tempo seria necessario para atingir tal profundidade na pratica.

Muntean et al. (2005) fazem uma ampla reflexdo a cerca das relagdes entre ensaios naturais e
acelerados de carbonatagdo, mas também lamentam a escassa bibliografia em torno do tema.
Os autores salientam que os ensaios acelerados ndo podem ser extrapolados para um cenario
de exposicdo natural através de simples mudanga na escala de concentracdo de CO,. Eles
citam o trabalho realizado por Sanjuidn, Andrade e Cheyrezy (2003) e comparagdes com
modelos tedricos que mostram que as predigdes ficam restritas ao mesmo tipo de material e
que nao ha concordancia no meio cientifico quanto aos fatores pelos quais a carbonatagao

aumenta ou diminui, concluindo que os testes acelerados e naturais ndo sdo sempre analogos.

Alguns trabalhos que realizaram pesquisas em condi¢des naturais de exposicdo sao

apresentados nas tabelas 3 a 6 (item 2.5.3).

No presente estudo se pretende comparar os dados de pesquisas naturais com ensaios
acelerados realizados em condig¢des distintas, para colocar em evidéncia as diferencas entre os
dois tipos de ensaio. Poucas sdo as pesquisas que apresentam correlagdes entre ensaios

naturais e acelerados.

Ho e Lewis (1987) expuseram concretos para carbonatacdo natural em laboratdrio (23°C e
umidade relativa de 50%) e em ambiente externo ndo protegido das intempéries. As medidas

foram obtidas ap6s 4 meses € um ano de exposi¢ao. A profundidade de carbonatacio, apds um
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ano em laboratdrio, equivale a uma semana em camara com 4% de CO,. A carbonatacao das

amostras ensaiadas em laboratdrio foi maior que daquelas expostas ao tempo.

Isaia, Vaghetti e Gastaldini (2001) pesquisaram a carbonatagdo natural (ambiente interno) e
acelerada (10% de CO,) de concretos com adigdo de silica ativa, cinza volante e cinza de
casca de arroz, como também misturas binarias e ternarias com essas adigdes. Os autores
concluiram que, para misturas com até 25% de pozolana a equivaléncia entre acelerado e

0,5 0,5

natural € igual, em média, a 1 mm.semana™” = 1 mm.ano ~ e, quando o teor de adicdo ¢ de

50%, 1 mm.semana’ = 3,6 mm.ano®’.

Possan (2004) apresenta resultados de concretos confeccionados por Kulakowski (2002) e
Vieira (2003) com e sem adicao de silica ativa, expostos a carbonatacdo natural em ambiente
ndo protegido das intempéries durante sete anos. As relagdes agua/aglomerante medidas
foram de 0,30, 0,45 e 0,80 e apenas a maior delas apresentou espessura carbonatada.
Relacionando os dados aos ensaios acelerados, com 5% de CO, e umidade relativa de 70%,
14 semanas de ensaio acelerado correspondem a 8,3 anos de ensaios naturais para concretos

com CP V sem adigdes € 9,5 anos para concretos com adi¢cao de 20% de silica ativa.

As relagdes entre ensaios acelerados e naturais devem ser feitas com cuidado. Os coeficientes
de aceleracdo encontrados traduzem o comportamento de determinado material, nas
caracteristicas em que o ensaio foi realizado, mas fazer generalizagcdes ¢ muito complicado,
pois diversos fatores influenciam os resultados que ndo devem ser extrapolados para outras

situagoes.

2.5.2 Carbonatagdo acelerada

Os ensaios acelerados procuram simular as condi¢des mais propicias para o desenvolvimento
das reagdes de carbonatacdo, controlando os fatores que a influenciam e, a0 mesmo tempo,

fazendo com que os resultados sejam obtidos no menor intervalo de tempo possivel.

Como nao existe normalizagdo do ensaio de carbonatacdo, cada pesquisa adota métodos e
condicdes distintos, o que torna dificil e até mesmo impossibilita a comparacdo entre

diferentes estudos, sendo necessaria uma padronizagao.

Os ensaios acelerados podem ser utilizados comparativamente como parametro de

durabilidade entre diferentes composigdes, desde que as condigdes de ensaio tenham sido as
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mesmas para os todos os materiais. Outra utilizagdo esta na predicdo da profundidade
carbonatada ao natural a partir dos ensaios acelerados, mas para isso ¢ preciso primeiro

entender o que se passa em ambas as condigdes para entdo poder fazer extrapolagdes.

Como ressaltado anteriormente (item 2.3), uma série de fatores influenciam os resultados de

carbonatagdo e isto ¢ ainda mais evidente para os ensaios acelerados.

Muntean e Bohm (2009) ressaltam que o efeito da barreira de agua aumenta algumas duvidas
sobre a relevancia de varios ensaios acelerados de laboratorio com altas concentragdes de
CO.. E sugerem que o primeiro passo para fazer uso desses ensaios acelerados poderia ser o
melhor entendimento entre a agua liberada pela reacao, o transporte da 4gua em meio poroso,
a agua como motor da reacdo de carbonatacdao, a mudanga na porosidade e a fracdo de agua
produzida pela reagdo, especialmente no que se refere ao comportamento de longo prazo das

concentragdes ativas.

Diversos pesquisadores investigaram a carbonatagdo acelerada, principalmente em concretos

e argamassas. Alguns resultados sdo expostos no item seguinte (2.5.3).

2.5.3 Resumo sobre as condi¢gdes das pesquisas de carbonatacao

A dificuldade de se encontrar na literatura trabalhos em carbonatagdo natural e acelerada para

o mesmo material foi aqui verificada e também havia sido salientada por Muntean et al.

(2005).

Os dados de diversas pesquisas de carbonatacdo realizadas no Brasil e no mundo,
principalmente para concretos e argamassas sao apresentados de forma sintetizada nas tabelas

3 a 6, adaptadas do trabalho de Pauletti (2004).
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Amostras

forma/ Tipo de cura Precondiciona- co Tempo de
Pesquisador Ano . ~ alagl Tempo de cura mento UR (%) | T (°C) 2 exposicao
dimenséo . (%) .
(dias) Tempo/local (dias)
(mm)
prismas i umida/ao ar 70 dias entre 50 e .
Nepomuceno | (1992) 20x55x80 1,7¢28 laboratério 70 20 100 variavel
. cilindros 0,30 a umida 28 dias 28,56, 84 ¢
Isaia (A995) | yo0x100 | 0,50 7 laboratério } J 10 12
Sierra (1996) Cilél(l)irzlggs subn;ersa malgf) que 24 5
. cilindros 0,35 a umida 21 e &4 entre 50 ¢ 28,56,84 ¢
Vaghetti | (1999) | 1505100 | 0,55 7 laboratorio 80 23 10 112
cilindros 0,38 a umida 22e43 7,14,21,28 ¢
Lopes (A999) | 100x200 0,48 728 laboratrio 33 27 100 35
cilindro 0,35a umida 21 dias
Alves (2000) 100x70 0.65 7 laboratorio 80 24 5 28,56 ¢ 84
prismas 0,35a umida 15 dias 2h/2h, a/c=0,35
Cunha e Helene | (2001) | )79 159¢114 | 0,65 28 laboratorio 65 23,5 1001 41 /ah, a/c=0.65
Levy (2001) Cﬁl)’gs “Hllfa Lab. é?;: 182 6015 29 12 14 €28
. ) - . Lab. até
Isaia, Vaghetti, Cilindros 0,33 a Umida 8,12, 16,20
Gastaldini (2001) 100x100 0,57 7 comrc)ili(;tsar 28 60.a 70 20a26 10 semanas
Isaia, Vaghetti, Cilindros 0,33 a Umida
Gastaldini (2001) 100x100 0.57 7 - 40 a 90 12 a35 | natural | 0,5, 1 e 2 anos
- . 35 dias
Venquiaruto | (2002) c11 ggg;%s 0(’)3 65 Sa um71da laboratorio/
’ estufa RILEM
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Amostras

forma/ Tipo de cura Precondiciona- cO Tempo de
Pesquisador Ano . x alagl | Tempo de cura mento UR (%) | T (°C) 2 exposicao
dimenséo . (%) .
(dias) Tempo/local (dias)
(mm)
. umida amostras .
) prismas 0,30 a 14 dias 35,56,91 ¢
Kulakowski | (2002) | 160.100x300 | 0.80 embi‘fdas cAmara precond. | 0 25 > 126
cilindros umida 35 dias entre 60 e
Coclho etal. | (2002) 100x200 - 23 laboratorio 70 26 100 77 €91
Silva (2002) CSIIOIQ%%S 0,45 “m;da Sem precond. 60 25 00 | 1% 92f 63 e
prismas 0.40 a imida 7 dias estufa 24 e 96h depois
Vieira (2003) 100x100x60 0.70 3 (50°C), 14 Fhas 70 25 >50 a cafla semana
em sala clim. até 23 sem.
. . prismas 0,40 a umida até constancia
Kirchheim | (2003) | 60 60x180 | 0,60 28 cAmara precond. | 10 25 100
cilindros 0,35a umida 4,8, 12
Stumpp (2003) 100x70 0.55 7 RILEM 75 22 5 semanas
cilindros 0,35a umida 4,8,12
Sperb (2003) 100x70 0.65 7 RILEM 75 23 10 semanas
prismas 0,44 a umida 32 dias
Abreu 2004 | 160x100x60 | 0.65 28 camara precond. 70 25 15e<30 | 63el9S
) cilindros 0,40 a umida 49 dias
Bourguignon | (2004) 100x200 0.75 15 seca— UR 50% 65 26 95 14 ¢ 28
Figueiredo (2004) Testemunhos de estruturas reais 60 100 lh
cilindros 0,4a | Sacos aniagem 7d 4,8, 12
Dalla Lana (2005) 100x50 0,8 Natural 49d RILEM 5 22 > semanas
. cilindros 0,35a umida 4,8,12,16¢
Hoppe Filho | (2008) 20x150 0.65 73 RILEM 75 20 5 20 semanas
. cilindros 0,30 a umida 3,6,9¢12
Barin (2008) 100x65 0.55 7 RILEM 75 23 2 cemanas
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Amostras . -
_ forma/ Tipo de cura Precondiciona- co, Tempp de
Pesquisador Ano dimens3o alagl | Tempo de cura mento UR (%) | T (°C) (%) exposicao
(mm) (dias) Tempo/local (dias)
cilindros 0,3a | Sacos aniagem 7d 5 4 a 12 semanas
Cadore (2008) 1 10050 0,8 | Natural 90 ¢ 300d RILEM 7 22| natural | 91 e300 dias
cilindros 0,45a umida 3,6,9¢12
Hoppe (2008) 100x66,7 0,65 7 RILEM 5 23 > semanas
Baseada em: Pauletti (2004)
Tabela 4 — Estudos de carbonatacao em concretos realizados em diversos paises
A]crgl?rsr;c;?s Tipo de cura Precondiciona- co Tempo de
Pesquisador Ano dimensao alagl | Tempo de cura mento UR (%) | T (°C) (% )2 exposicao
(mm) (dias) Tempo/local (dias)
) 0,40 e submersa 6 meses
Tuutti (1982) - 0.70 7 laboratério 80 - 1 90
. prismas i umida 21 dias
HoelLewis | (I987) | 75:75x300 1,7,28,91¢365 | laboratorio 50 23 4 | 728063ell2
. prismas i submersa/ao ar entre 50 e | entre 20 i
Fattuhi 1 (1988) | 50 50x285 28 70 e26 | 90
. cubos umida/ao ar 14 dias
Dhir et al. (1989) 100 - 78 laboratério 50 20 4 140
Ohga e prismas submersa .
Nagataki | (00 | 100x100x300 | 7,28 ¢ 91 >0 40 7| acada7dias
Papadakis (1991b) prismas 0,50 a umida - 255’ ?3’65855 22,30¢ 50 1,3,5,10, 15 ¢
etal. 100x100x300 | 0,80 90 estufa ’ 42 20
cubos 0,35a umida
Brancaetal. | (1993) 100 0.65 7 - 75 20 30 -
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Amostras

forma/ Tipo de cura Precondiciona- cO Tempo de
Pesquisador Ano dimensao alagl | Tempo de cura mento UR (%) | T (°C) (% )2 exposicao
dias Tempo/local dias
(mm)
Uomoto e (1993) Cilindros 0,50 a Submersa Niio fizeram 55 20 0,07, 1, L 4’5:1’ 113’ 26
Takada 100x200 0,70 0as a0 ftzeta 10 semanas
Balayssac cilindros submersa/ao ar
et al. (1995) 110x100 i 1,3¢28 ) 60 20 0,03 )
cilindricos umida 2 dias a 40 °C ou 1,3, 20,
Rougeau (1997) 160x320 28 11d, 20°C, 65 20 50, 70, 7,14 ¢ 28
65%UR 100
Royetal. | (1999) | , Og’;lségj‘fs 00 065755a Subn;ersa 528’ 46:’9;5 ’ 6 |7,28,56e112
Jiang etal. | (2000) | | 0(5);118(;1825200 - - 70 20 20 ;
Sanjuéan e Del cilindros submersa 5,20e
Olmo (2001) 75x150 i 28 ) 70 i 100 )
LoeLee | (2002) ‘l’lohoggg 0(’)358 4a S“bme;‘“éa/ aoar ; ; 21 2 30, 60 ¢ 90
Thiery (2005) Sglilonod)fﬁ 0 0(’)488 4a ‘”g“lda 45°C por 30 dias 53 21 50 14 ¢ 28
Khunthongkeaw submersa
et al. (2006) 8 55 40 4

Baseada em: Pauletti (2004)
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Amostras Tino d P dici T d
_ forma/ ipo de cura recondiciona- co, empo de
Pesquisador Ano . x alagl | Tempo de cura mento UR (%) | T (°C) exposicao
dimenséo . (%) .
(dias) Tempo/local (dias)
(mm)
Wolfe (1989) cilindros i submersa i 30, 50, 70 i i i
Dal Molin 50x100 7 e 90
cilindros 0,28 a umida 28, 63,91, 150
Wolf (1991) 50x100 0.58 8 sem precond. - - - < 180
Kazmierczak | (1995) 522;31;28 0 - subrglersa camara precond. - - 100 -
John (1995) 45’;25()“3560 - - - - 21,5 5 ;
Bauer (1995) cilindros 0,30 a umida del f)i(ilif)li(i)i %es entre 65 e i 50 inicial 2 dias,
50x100 0,70 63 PO1S cOnCie 70 depois variavel
lab até cte massa
: prismas 0,40 a umida 15 dias entre 50 e .
Monteiro | (I996) | goxg0x25 | 0,70 728 laboratério 70 24 | 100 varidvel
. prismas 0,40 a umida 7 dias
Seidler | (1999) | 45,40x160 | 0,70 28 cAmara precond. | 00 21 > 56,91 ¢ 126
. umida amostras .
) prismas 0,30 a 14 dias 35,56,91 ¢
Kulakowski | (2002) 40x40x160 0,80 embil iadas camara precond. 70 2 > 126
) prismas umida 25 dias
Medeiros | (2002) | 46+ 60x120 3 seca - UR 50% 65 24 :
Silva (2002) CSIIOIQ%%S “m71da 60 25 100
Prismas Estufa 60°C cte
100x100x300 | 0,60 ¢ umida massa, depois
Lara 2003) 1 ilindros | 0,75 28 UR 65%atécte | 00770 10
50x100 massa
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Amostras

forma/ Tipo de cura Precondiciona- cO Tempo de
Pesquisador Ano . N alagl | Tempo de cura mento UR (%) | T (°C) 2 exposicao
dimenséo . (%) .
(mm) (dias) Tempo/local (dias)
. prismas 0,40 a Submersa RILEM e cte
Pauletti (2004) 40x40x160 0,70 7e28 massa sala clim. 70 20 6¢100 1'a280
Baseada em: Pauletti (2004)
Tabela 6 - Estudos de carbonatacdo em argamassas realizados em diversos paises
A;ersrfgs Tipo de cura Precondiciona- co Tempo de
Pesquisador Ano . ~ alagl | Tempo de cura mento UR (%) | T (°C) 2 exposicao
dimensao . (%) !
(mm) (dias) Tempo/local (dias)
prismas 0,40 a submersa
Meyer (1969) | 40x40x160 | 0.80 7 ) >0 18 - )
Ying-Yu e prismas submersa 2 dias e 24 horas
Qui-Dong (1987) 80x40x160 ] ao vapor por 22h estufa a 60°c 32 20 20 i
Andrade etal. | (1988) i 0,50 ‘mzlgda i entr;OSO el 20 100 i
Kobayashi e cilindros 0,40 a umida
Uno (1989) 50x100 0,60 28 i 60 20 10 i
. cilindros submersa 28
Papadakis (2000a) 100x90 - 365 laboratério 61 25 3 100
Johannesson e cilindros
Utgenannt (2001) x3 - - - 65 20 1 120
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Amostras . ..
forma/ Tipo de cura Precondiciona- cO Tempo de
Pesquisador Ano dimens3o alagl | Tempo de cura mento UR (%) | T (°C) (O/)Z exposicao
(mm) (dias) Tempo/local 0 (dias)
Vane?;rven (2004) CIZ%OS - ur;gda sem precond. >90 37 5e¢20 | 72 e 360 horas
Gervais etal. | (2004) C‘Zboos ; ; ; 23,48e98| - 100 ;
Hyvert (2009) 0,50 91 65 21 I\;ast’ 518 ’

Baseada em: Pauletti (2004)
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Como apontam as tabelas 3 a 6, muito ja se investigou, mas os parametros adotados em cada
pesquisa sdo os mais diversos possiveis. Entdo, como correlacionar estes estudos? Além

disso, ha falta de algumas informagdes, o que também dificulta esse processo.

Nao ¢ possivel distinguir se os resultados gerados em diferentes pesquisas sdo fruto da
natureza dos materiais ou dos métodos utilizados. Essa dificuldade acaba contribuindo na

geracao de lacunas no entendimento do fendmeno.

Sabe-se que todos os fatores apontados nas tabelas 3 a 6 influenciam nos resultados. Se
existem aspectos que ndo estdo bem entendidos, como do tipo de precondicionamento e da
concentragdo de CO,, por exemplo, ndo se pode fazer uso indiscriminado de condigdes que
possam alterar o fendmeno e, assim, deixar de representa-lo. E preciso analisar ndo so a
velocidade de avango da frente de carbonatagcdo, mas o comportamento como um todo, em
termos de compostos formados, semelhanca com dados reais, possibilidade de transposicao

para a pratica, enfim, os ensaios acelerados devem servir para o objetivo a que sdo propostos.

Muntean et al. (2005) apontam as possiveis causas de discrepancias entre ensaios naturais e
acelerados e acreditam que hé duas diferencgas significativas: o tipo de exposi¢do (aumento da
concentragdo de CO,, umidade relativa e temperaturas constantes) e a curta duracdo de todo o
estudo. Os autores explicam que muitos efeitos estdo concorrendo € que uma interagdo precisa
nao ¢ conhecida, tanto que tendéncias gerais sao exaustivamente discutidas e diferentemente

interpretadas pela comunidade cientifica.

2.5.4 Principais conclusdes do trabalho de Pauletti (2004)

Os dados da pesquisa realizada por Pauletti (2004), que utilizou o mesmo programa
experimental desenvolvido nesta tese, para os ensaios acelerados de carbonatacdo, serviram
de embasamento para algumas decisdes tomadas no presente trabalho. Um resumo das

principais conclusdes ¢ aqui apresentado.

No trabalho de Pauletti (2004) foram analisados e discutidos os resultados de profundidade de
carbonatagdo acelerada aos 28 dias de ensaio. Pela andlise estatistica de varidncia (ANOVA),

com nivel de confianga de 95%, todas as variaveis estudadas se mostraram estatisticamente
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significativas. Um resumo desta analise ¢ apresentado na tabela 7 e na figura 14 a figura 19,

que mostram o efeito isolado’ das mesmas na profundidade de carbonatagdo.

Tabela 7— ANOVA dos resultados de carbonatagdo acelerada aos 28 dias de

ensaio
Fatores SQ GDL | MQ Teste F | Valor-p | Significancia
tempo de cura submersa 22,61 1 22,61 12,77 0,0004 S
tipo de cimento 1427,80| 1 1427,80| 806,74 | 0,0000 S
relacdo a/c 5815,78| 2 2907,89| 1643,03| 0,0000 S
tipo de secagem (precond.) 982,59 1 982,59 | 555,18 0,0000 S
% de CO, 2965,03| 1 2965,03| 1675,31| 0,0000 S
tempo de secagem 28,55 1 28,55 16,13 | 0,0001 S

SQ = soma de quadrados; GDL = graus de liberdade; MQ = médias quadradas; Teste F = MQG/MQR (média
quadrada do grupo/média quadrada do erro); valor-p = probabilidade, distribuicao t de Student; significancia: S =
significativo e NS = ndo-significativo.

Fonte: Pauletti (2004)
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? O efeito isolado corresponde & média de todos os resultados empregados na anélise, isolando o fator que esta
sendo analisado.
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A analise aos 28 dias de ensaio mostra que entre as variaveis investigadas, a que mais
fortemente influencia nos resultados de profundidade de carbonatacdo ¢ a concentragdo de

CO,, seguida da relacdo a/c e do tipo de cimento.

O tempo de cura se mostrou significativo, no entanto, sua influéncia ¢ fraca. Conforme mostra
o apéndice A, quando o precondicionamento ¢ feito em sala climatizada, o tempo de obtengao
do equilibrio hidrico dos corpos-de-prova fica em torno de 25 dias, independentemente do
tempo de cura. Porém, quando a perda de agua ¢ realizada em estufa, os corpos-de-prova
feitos com cimento tipo CP IV necessitam cerca de 10 dias para secagem quando a cura é de 7
dias e de 20 a 30 dias quando a cura ¢ de 28 dias. Quanto ao grau de hidratacdo, em sala
climatizada as amostras continuam a se hidratar, pois a umidade ainda ¢ elevada e a perda de

agua ¢ lenta, resultando em hidratacdes diferentes para cada precondicionamento.

Com relagdo ao tipo de cimento, sabe-se que as reagdes pozolanicas evoluem com o tempo e
que apos 28 dias de idade elas ainda ndo tiveram tempo suficiente de ocorrem por completo, €
menos ainda a 7 dias de cura. Se apds estes periodos as amostras ja sdo submetidas a
procedimentos de secagem, onde perdem umidade e diminui a hidratagdo, essas rea¢des ficam
prejudicadas e mais ainda as reagdes pozolanicas do cimento tipo CP IV. Quando as amostras
sao submetidas ao ensaio de carbonatagdo vai haver competicdo entre diversas reacoes.
Muntean et al. (2005) citam algumas reagdes que podem competir entre si e da dificuldade de
saber qual fendmeno vai predominar: carbonatacio do Ca(OH); x carbonatacdo do C-S-H,

carbonatac¢do x hidratacdo, hidratagdo x rea¢ao pozolanica, entre outras.
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O efeito da relagdo a/c ja € bem conhecido, quanto maior esta relagdo, maior sera a porosidade

e mais facilmente o CO;, podera difundir no material.

O tipo de precondicionamento apresentou uma influéncia bastante forte na profundidade de
carbonatacdo. Ao final do periodo de secagem a massa dos corpos-de-prova ensaiados nos
dois ambientes era bastante diferente (isso pode ser constatado comparando os apéndices B e
D). Se para ambos os tipos de precondicionamento a umidade de equilibrio foi de 70+5%, a
massa ao final dos procedimentos deveria ser teoricamente a mesma. Os que foram secos em
estufa tiveram uma perda de massa de cerca de 20%, enquanto que a perda para os secos em
sala climatizada ficou em torno de 6%, o que é muito inferior. Tendo em conta o tempo
necessario para que a massa entrasse em equilibrio com o ambiente, o que foi 22 dias para
cura de 7 dias e 27 dias para cura de 28, e verificando-se os estudos realizados por Delmi
(2004) e Baroghel-Bouny (1994), sabe-se que uma amostra do tamanho das ensaiadas
(4x4x16 cm) ndo consegue atingir o equilibrio em tdo curto periodo de tempo. A diferenca de
massa entre as amostras de diferentes tipos de precondicionamento indica que a quantidade de
agua no interior das amostras precondicionadas em sala climatizada ¢ maior. O equilibrio que
se pensou ter atingido no precondicionamento em sala climatizada pode ter sido mascarado
por uma carbonatagao superficial das amostras. Como resultado dessa carbonatagdo tem-se a
liberacao de agua e formagdo de produtos mais densos, que podem ter provocado a falsa
impressao de se ter alcangado a constancia de massa dos corpos-de-prova. Esse fechamento
superficial pelos carbonatos dificulta a saida da dgua interna e assim levando a crer que o
equilibrio de massa foi alcangado. Além disso, a agua dos poros capilares menores, que estd
fortemente adsorvida, tem dificuldade para evaporar nas condi¢gdes de temperatura (20°C) e

umidade relativa (70%) do ambiente climatizado.

Com relacdo aos diferentes percentuais de CO, estudados, a 6%, a carbonatacio foi superior
que em camara saturada de CO,, resultados que sdo corroborados por Rougeau (1997) e

Abreu (2004).

Uma avaliagdo mais apurada ¢ apresentada no capitulo 4, quando os dados sdo analisados ao

longo do tempo e ndo apenas para a idade de 28 dias.

2.6 CONSIDERACOES FINAIS SOBRE A CARBONATACAO

A revisdo da literatura apresentada neste capitulo 2 mostra que ndo ha consenso em diversos

fatores que envolvem a carbonatag@o. Nos ensaios acelerados havera o consumo do C-S-H. Ja
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nos ensaios naturais, a bibliografia ¢ escassa e indica que ao final da carbonatagdo ainda ha C-
S-H ou que este hidrato nao ¢ consumido em concentragdes atmosféricas de CO,. Estudos
experimentais de carbonatagdo acelerada apontam para o consumo simultadneo dos compostos
carbonataveis, enquanto que estudos termodinamicos indicam que o C-S-H carbonatara apos a

portlandita, mas isso ainda ndo foi comprovado.

O tipo de CaCO; formado na carbonatagdo, depende da forma do cristal do qual ¢ originado.
Ha indicagdes que grandes cristais de Ca(OH), formam carbonato de calcio na forma de
calcita, enquanto que a carbonatacdo dos C-S-H (em ensaio acelerado) forma vaterita,

aragonita e carbonatos amorfos.

Como principais consequéncias da carbonatacdo tém-se: a redu¢do do pH da solugdo
intersticial dos poros do material; o aumento no volume de sélidos, o que gera reducdo da

porosidade; a liberagcdo de 4gua e; a retragdo por carbonatagao.

Diversos fatores influenciam a carbonatagdo, ¢ no entendimento desta autora, o
precondicionamento e a concentracao de CO; sdo os que carecem de mais investigagdo. Com
relacdo ao precondicionamento € preciso saber o que se espera desse procedimento e o que ¢

mais importante para a avalia¢do da carbonatacao.

O resumo das pesquisas apresentadas deixa clara a inexisténcia de padronizagdo para os

ensaios acelerados de carbonatagao.

Existem diversas técnicas para determinar a profundidade carbonatada. Embora tenha
algumas restrigdes, o uso de indicadores quimicos de pH, em especial a fenolftaleina, ainda ¢
o método mais utilizado, por ser de facil aplicagdo e baixo custo. No presente trabalho, a

fenolftaleina foi escolhida para determinagao da profundidade carbonatada.

A maneira de transpor os resultados acelerados para a pratica deve ser feita com cuidado.
Acredita-se que ¢ importante criar um banco de dados com resultados de carbonatagdo que
possa ser usado para transpor resultados para a realidade, através de coeficientes de
aceleracdo. Mas, para isso € preciso padronizar os ensaios acelerados e antes disso, entender o
fendmeno e o que representa o resultado do ensaio acelerado. O primeiro passo a ser dado ¢ a
comparac¢do de uma série de condi¢des aceleradas com condig¢des naturais, € iSso comega com

o planejamento de um programa experimental, o que € apresentado na sequéncia.
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

A revisdo da literatura, apresentada no capitulo 2 deixa evidente a falta de padronizagdo para
a realizacdo dos ensaios acelerados de carbonatacdo, em especial no Brasil. Muitas pesquisas
jé& foram realizadas, mas ainda existem fatores que ndo sao totalmente compreendidos ou nao
ha consenso sobre eles no meio cientifico. Em face disto, parece ser indispensavel a
elaboracdo de um programa experimental que contemple ensaios de carbonatagdo natural e
acelerada, procurando abranger essas varidveis que ainda merecem investigagdo. A
comparagao dos resultados de profundidade de carbonatagdao natural com os acelerados, sob
diferentes condi¢cdes de ensaio, permitird saber qual destas condi¢des melhor representa o

fendmeno que ocorre naturalmente.

Do programa experimental desta pesquisa resultou a dissertacdo de mestrado intitulada
“Analise comparativa de procedimentos para ensaios acelerados de carbonatagdao”
(PAULETTI, 2004). No referido trabalho foram analisados os resultados de carbonatagdo
acelerada em argamassas de cimento CP I e tipo CP 1V, nas relacdes a/c 0,4, 0,55 e 0,7, apos

28 dias de ensaio acelerado.

No presente trabalho, para chegar aos resultados de carbonatagdo natural ou relaciona-los com
os ensaios acelerados, seguiram-se trés caminhos: os ensaios de carbonatacdo natural, os
coeficientes de aceleracdo e os modelos de carbonatacdo (um deles, bastante complexo e
outro, um modelo simplificado). A figura 20 apresenta um esquema que resume as etapas

presente pesquisa.

A descricao do programa experimental ¢ realizada neste capitulo. Os modelos numéricos que
foram gerados a partir dos resultados do programa experimental sdo apresentados no capitulo
4. A descrigdo e aplicagdo dos modelos de carbonatacdo (DUPRAT; SELLIER; NGUYEN,
2006; HY VERT, 2009) constam no capitulo 5.
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Ensaios
Programa complementares Programa
: micr T T :
experimental de de microestrutura experimental de

carbonatacao - DRX 4 carbonatacao
NATURAL ATG ACELERADA
Poro Hg
Resultados Resultados
carbonatagdo carbonatagdo
NATURAL ACELERADA
A A
Modelo complexo ‘ | Mod.elos matematicos
de carbonatagdo Coeficientes de aceleragdo

(DUPRAT; SELLIER;
NGUYEN, 2006)

Modelo de carbonatacao simplificado
(HYVERT, 2009)

v

Valida¢ao do modelo
simplificado para concretos

Figura 20 — Esquema ilustrativo das etapas desenvolvidas no presente
trabalho

3.1 VARIAVEIS DO ENSAIO DE CARBONATACAO

A definicdo das variaveis a serem estudadas partiu do pressuposto de auxiliar no
entendimento de fatores que ndo sdo bem compreendidos. As varidveis para os ensaios de

carbonatagdo sdo especificadas a seguir.

3.1.1 Fatores relacionados a natureza do ensaio

Os fatores relacionados a natureza do ensaio sdo: forma das amostras, cura (tipo e tempo) e

precondicionamento (tipo e tempo).
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A forma das amostras nao foi varidvel, pois se escolheu trabalhar com corpos-de-prova
prismaticos, com dimensdes de 40x40x160 mm. Esta opc¢ao foi adotada para evitar a soma de
vetores na carbonatacdo de amostras cilindricas e, os cantos das amostras prismaticas (por
onde o CO, difunde em duas dire¢des) foram desconsiderados. Uma comparagdo da
carbonatagdo de amostras prismaticas e cilindricas foi feita por Kulakowski (2002), que
concluiu que a carbonatagdo ¢ cerca de 50% maior na forma cilindrica, quando nenhuma das

superficies dos corpos-de-prova ¢ impermeabilizada.

O tipo de cura adotado foi a submersa, por se tratar de uma maneira mais simples, que ¢
eficiente, de facil controle das condigdes e reprodutibilidade, possivel de ser adotada por
qualquer laboratério e assim ja ter as amostras em estado saturado para partir para o
precondicionamento em igualdade de saturacdo. O tempos de cura submersa para os ensaios
acelerados foram de 7 e 28 dias, e para o ensaio ao natural, 7, 14 e 28 dias. O tempo de 28

dias foi escolhido para igualar o tempo de cura dos dois tipos de cimento.

O precondicionamento foi um dos pontos de partida para a elaboracdo do programa

experimental. Para o ensaio acelerado foram adotados dois tipos de precondicionamento:

a) conforme especificado pela RILEM (1999) no TC 116-PCD (estufa a
50+1°C);

b) em ambiente com temperatura e umidade controladas (temperatura de

20£1°C e umidade relativa de 70+£5%).

O tempo de precondicionamento foi especificado com base em dois métodos:

a) até obter a concentragdo da umidade de equilibrio (we7o) ou equilibrio ao ar
com umidade relativa de 70% + minimo de 14 dias para redistribui¢do

interna da umidade (todos os tragcos com a mesma idade);

b) até obter a concentracdo da umidade de equilibrio (we7g) ou equilibrio ao ar
com umidade relativa de 70% + 14 dias para redistribui¢do interna da

umidade (cada trago com idade distinta).

Com relacdo aos tempos de precondicionamento, a intengdo ¢ verificar, quando se estuda
diversos cimentos e relagdes a/c, se existe diferenca na carbonatacao em funcao da idade do

corpo-de-prova no inicio do ensaio. No caso (a), todas as amostras iniciam o ensaio de
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carbonatacdo com a mesma idade e para isso o corpo-de-prova que atingiu o equilibrio hidrico
desejado fica embalado até que o ultimo corpo-de-prova do conjunto que esta sendo
investigado alcance a condig¢@o especificada. No segundo caso (b), apds atingir o equilibrio
hidrico os corpos-de-prova de um mesmo traco permanecem embalados por 14 dias (para
redistribuicdo da umidade) e entdo sdo levados as camaras de carbonatagdo. Neste segundo
caso, todos estao com a mesma umidade interna, mas cada trago iniciou a carbonatacdo com

idades diferentes.

3.1.2 Condic¢des ambientais

Nas condi¢des ambientais estdo compreendidos: umidade relativa, temperatura e concentragdo

de C02

Para os ensaios de carbonatacdo acelerada, a escolha da temperatura e umidade relativa teve
como base a condicdo considerada mais favoravel para a carbonatagdo. Sendo assim, a
umidade escolhida para o equilibrio das amostras e para realizagdo dos ensaios foi de 70+5%

e a temperatura de 20+1°C.

Durante a elaboracdo do programa experimental, no final de 2002, havia um estudo em
realizacdo (ABREU, 2004) que apresentava resultados que chamavam a aten¢do (% CO;
>50% carbonatava menos que 5%) e se decidiu verificar se tais resultados eram uma

tendéncia ou nao, escolhendo dois percentuais de CO, para os ensaios acelerados:

a) seis (6) %: funcdo do equipamento disponivel e j& utilizado por outras

pesquisas do grupo (ABREU, 2004; KULAKOWSKI, 2002);

b) camara saturada de CO, (entre 70 e 100% de CO;): uma camara deste tipo
¢ mais facil de ser montada e j4 havia disponibilidade no laboratorio.
Muitas pesquisas tinham sido feitas com altas concentragdes de CO, e
ainda havia davidas quanto ao aumento ou ndo da velocidade de
carbonatagdo em concentracdes de CO, muito altas (100%). Os resultados
comparativos de pesquisas variando percentuais de CO, eram (e ainda sdo)
escassos e contemplando 100% de CO,, apenas comecavam a ser
publicados (SANJUAN; DEL OLMO, 2001). S6 se tomou conhecimento
do trabalho de Rougeau (1997) mais tarde, em 2006, durante os estudos

realizados em Toulouse. A adogdo da concentracdo de 100% de CO,
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objetiva a comprovacao dos estudos realizados por Rougeau (1997) e assim
melhor avaliar a continuidade ou nao da utilizagdo deste percentual para os

ensaios acelerados.

Para os ensaios de carbonatagao natural foram escolhidas duas condicoes:

a)

b)

ambiente interno protegido das intempéries (Int): sala climatizada a 20+1°C

e UR=70+5%, com concentra¢ao de CO, de 0,088%;

ambiente externo ndo protegido das intempéries — foram escolhidos dois
ambientes: Exty (em Sao Leopoldo, no campus da UNISINOS), e Exty (no
centro de Porto Alegre, junto ao NORIE), com concentragdes médias de

CO; de 0,063% e 0,071%, respectivamente.

3.1.3 Com relagao ao material

Nesta etapa foram decidas as variaveis com relacdo ao tipo de material: tipo de cimento,

relacdo a/c, adigdes e agregados.

Além de verificar o comportamento da carbonatagdo frente a diferentes tipos de

precondicionamento e percentuais de CO,, considerou-se necessario avaliar se as tendéncias

seriam confirmadas para diferentes composicoes. Por isso foram escolhidos dois tipos de

cimento:

a)

CP 1-S-32'° (cimento base): a escolha por este cimento ¢ devida ao fato do
mesmo possuir pequeno teor de adigdes (até 5%) e assim poder melhor
controlar a substituicdo para composi¢do de um segundo cimento. O
cimento CP V-ARI também poderia ser utilizado, mas por ser mais fino,
preferiu-se ndo inserir mais esta variavel no estudo. Outra possibilidade
seria selecionar um cimento com base na composi¢do quimica potencial,
mas em fun¢do da opcdo pelo uso de um cimento mais semelhante aos
cimentos comerciais, para melhor representar o comportamento da
carbonatagdo ocorrida na realidade e ndo para uma mistura com

composi¢ao especial, esta alternativa também foi descartada;

' Para fins de simplificagdo sera chamado de CP I.
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b) 60% de CP I-S-32 + 40% de cinza volante, em massa (0o que se
convencionou chamar de cimento tipo CP IV)''. O cimento Portland
pozolanico ¢ um cimento bastante utilizado na regido sul do Brasil e as
adicdes de cinza volante sdo muito pesquisadas no mundo todo
(BOUZOUBAA et al., 1999; FU et al., 2002; ISAIA; GASTALDINI;
MORAES, 2003; PAPADAKIS, 2000b), tendéncia que deve continuar.

As trés relagdes dgua/cimento escolhidas sdo: 0,40, 0,55 e 0,70. Considerou-se que assim se

estaria contemplando valores de resisténcia & compressao baixos, intermediarios e altos.

Os ensaios de carbonatacdo deste trabalho foram realizados com argamassas, pois seu intuito
¢ comparativo entre os diferentes fatores que determinam o progresso da carbonatagdo, tais
como o tipo de precondicionamento e a concentracdo de CO,, mas, principalmente entre
carbonatacdo natural e acelerada. Ying-Yu e Qui-Dong (1987) avaliaram a carbonatagdo
natural e acelerada de argamassas e concretos e a andlise tedrica e experimental dos resultados
mostra que, em ambos o0s materiais, 0 mecanismo ¢ o mesmo. Kunthongkeaw,
Tangtermsirikul e Leelawat (2006) mostram que os dados de carbonatagdo em argamassas
podem ser usados para estimar, qualitativamente, a carbonatacdo de concretos similares.
Kulakowski (2002) comparou a carbonatacdo de concretos e argamassas e constatou que, no
ultimo caso, a profundidade carbonatada ¢ sempre maior. Isso acontece porque a
microestrutura dos materiais ¢ diferente e, em consequéncia, o espaco para formagao dos
carbonatos. Em funcao dessa variacao entre os materiais, a comparagdo e transposicao direta
dos resultados obtidos em argamassas ndo devem ser feitas para concretos. A titulo de
exemplo, tem-se o trabalho publicado por Castellote et al. (2009) que na busca por melhor
entendimento do efeito da variagdo da concentragdo de CO, nos ensaios de carbonatagao,
empregaram material com microestrutura mais diversa ainda, pastas de cimento, pois o intuito

ndo era obter o valor de carbonatagdo em si, mas a comparagado entre as diferentes condigoes.

A decisdo pelo uso de argamassas foi tomada em virtude do nimero de amostras a serem

ensaiados e do espago das camaras de carbonatagdo acelerada disponiveis, pois as dimensdes

' A substituigdo de 40% do cimento CP 1-S-32 por cinza volante compde um cimento equivalente ao CP IV, e é
desta forma que esta mistura ¢ chamada no presente trabalho. Apesar de o cimento ser um aglomerante, a
expressao “relagdo a/agl” ¢ comumente empregada quando se utilizam adi¢des minerais e/ou propor¢des nao
contempladas nas normas de cimento. Como a mistura que foi realizada (60% CP I + 40% CV) atende aos
requisitos da norma para cimentos pozoldnicos, faz-se uso da expressdo “relagdo a/c”, ao invés de “relagdo
a/agl”.
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dos corpos-de-prova de argamassa poderiam ser menores (KULAKOWSKI, 2002;
MONTEIRO, 1996). Além disso, em argamassas a frente de carbonatacdo ¢ mais definida.
Devido a presencga de agregado graudo em concretos, a frente de carbonatagdo nao avanga como
uma linha reta perfeita e seu acompanhamento visual, por meio de aspersdao de indicadores
quimicos de pH, pode induzir a uma maior dispersdo dos resultados (NEVILLE, 1997;
KAZMIERCZAK, 1995). Essa dispersao vai depender do método de medi¢ao e do critério a ser
adotado pelo operador que realiza a leitura da profundidade de carbonatagdo, e pode ser
minimizada com o auxilio de software de andlise de imagens digitais, mas ainda assim, sera

influenciada pelo operador.

Diversos trabalhos sobre a carbonatagdo (ANDRADE et al., 1988; GERVAIS et al., 2004;
KULAKOWSKI, 2002; MONTEIRO, 1996; PAPADAKIS, 2000a; SEIDLER, 1999;

HYVERT, 2009; entre outros) também utilizaram corpos-de-prova de argamassa.

Amostras de argamassas apds carbonatagdo e em estado sdo (ndo carbonatadas), também foram
utilizadas para ensaios complementares: difracdo de raios-X, ATG/ATD e porosidade por

intrusdo de mercirio.

Corpos-de-prova de pastas de cimento foram feitos para alguma andlise especifica, como no
ensaio de difracdo de raios X, no qual o objetivo era comparar duas condi¢cdes de ensaio. Para
que um determinado composto seja detectado neste ensaio ¢ necessario haver uma quantidade
minima de 5% do suposto composto, na forma cristalina, no material a ser analisado. E
evidente que a microestrutura das pastas serd diferente daquela das argamassas e, em
consequéncia, o espago para a formagdo dos cristais, gerando compostos com tamanhos
diferentes. No entanto, o objetivo ¢ verificar ou ndo a presenca de diferentes formas de
carbonatos de célcio, que poderiam ndo estar em quantidade suficiente se ndo fosse eliminado
o agregado, e por isso, foram utilizadas pastas de cimento, suprimindo assim o pico de

quartzo que certamente apareceria com forte intensidade.

3.1.4 Resumo do planejamento dos ensaios de carbonatagao

Como varidveis de resposta dos ensaios de carbonatagcdo tem-se a profundidade carbonatada

nas seguintes idades apds exposi¢ao aos ambientes com COy:

a) profundidade de carbonatacdo acelerada: de 1 a 254 dias;

b) profundidade de carbonatagdo natural: aos 6, 14, 20, 30, 48 ¢ 58 meses.
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Figura 21 — Esquema ilustrativo dos ensaios de carbonatacio natural
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3.2 MATERIAIS

Nesta etapa ¢ apresentada a caracterizacdo dos materiais escolhidos para a pesquisa

experimental.

3.2.1 Cimento

Os cimentos utilizados sdo: o CP I-S-32 (cimento Portland comum com adi¢do) e um segundo
cimento criado a partir da substituicido de 40%, em massa, do CP I por cinza volante,

formando assim cimento semelhante a um CP IV'? (cimento Portland pozolanico).

Embora a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) (1991), através da NBR 5736,
permita que o cimento Portland pozolanico seja composto por até 50% de material
pozolanico, optou-se por um percentual menor (40%), em fun¢do da prescricdo da American
Society for Testing and Materials (ASTM) (1998) na designagao C 150, que limita essa
quantidade em 40%. Dessa maneira, o cimento atende as especificagdes de ambas as normas.

As caracterizagdes fisica e mecanica dos cimentos utilizados sdo apresentadas na tabela 8.

Tabela 8 — Resultados da caracterizacao fisica ¢ mecanica dos

cimentos CP I e tipo CP IV
Caracteristica CP1 Tipo CP IV

Granulometria laser — didmetro médio (um) 19,77 14,04
Massa especifica (g/cm?) 3,11 2,75
Area especifica — Blaine (m*/kg) 388 450
Agua de consisténcia da pasta normal (g) 136 160
Tempo de pega (min) inicial 170 200

final 260 300

3 dias 24,7 17,4
Resisténcia a compressao |7 dias 28,7 23,8
(MPa) 28 dias 36,7 34,7

63 dias 39,3 *

Nota:

O equipamento que estava sendo utilizado apresentou problemas, impossibilitando a determinagdo desse
resultado.

As composi¢des quimicas dos cimentos CP I e tipo CP IV foram realizadas pela Associacao

Brasileira de Cimento Portland (ABCP) e sdao apresentadas na tabela 9.

12 Ver item 3.1.3.
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Tabela 9 — Composi¢ao quimica dos cimentos utilizados na pesquisa

100

Caracteristica quimica CP I (%) Tipo CP IV (%)
Si0; 18,74 29,04
ALO3 431 11,37
FCQO3 2,79 3,21
MgO 4,03 3,87
CaO 61,15 41,42
Na,O 0,07 0,08
K,0 0,78 0,85
SO; 3,11 2,69
Cal livre 1,94 1,17
Perda ao fogo 4,37 3,91
Residuo insoluvel 0,55 27,33
Equivalente alcalino 0,58 0,64

Os resultados da tabela 8 e da tabela 9 atendem aos requisitos das normas ABNT (1991) —

NBR 5732 e 5736, que especificam os cimentos CP I e CP IV, respectivamente.

A andlise granulométrica foi feita em equipamento laser utilizando 4gua como dispersante. O

ensaio foi realizado pelo LACER (Laboratorio de Ceramica), na UFRGS. O diametro médio

do CP I foi de 19,77um e do tipo CP IV 14,04um. A distribuicao granulométrica do CP I ¢

apresentada na figura 22 e do tipo CP IV na figura 23.
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Figura 22 — Distribui¢ao granulométrica do cimento CP I
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Figura 23 — Distribui¢dao granulométrica do cimento tipo CP IV

A caracterizagdo por difracdo de raios-X do cimento CP I ¢ apresentada na figura 24.
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Figura 24 — Difratograma de raios X do cimento CP I
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Os compostos do cimento encontrados no ensaio de difracdo de raios X estdo de acordo com a

analise quimica.

3.2.2 Cinza Volante

A cinza volante empregada ¢ proveniente de Charqueadas (RS) e ¢ a mesma que serve de
matéria-prima as cimenteiras da regido. No processo de fabricagdo do CP IV a cinza volante ¢
moida junto com o clinquer, mas como o cimento foi composto em laboratdrio, foi necessario
moer a cinza previamente. O didmetro médio da cinza antes da moagem era de 36,78um. O
objetivo era alcancar um diametro médio de 10um, o que foi atingido com 10h de moagem
em moinho de bolas. A distribuicdo granulométrica, cuja analise resultou em didmetro médio

de 10,72pum apos a moagem, ¢ mostrada na figura 25.
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Figura 25 — Distribui¢dao granulométrica da cinza volante apos
moagem

A composi¢do quimica da cinza volante foi realizada no Laboratoire Matériaux et Durabilité
des Constructions (LMDC) de Toulouse. A técnica utilizada foi a espectometria de absorc¢ao
atOmica para todos os elementos com excecdo dos sulfatos que foram analisados por

cromatografia idnica e a perda ao fogo por termogravimetria. Os resultados sdo apresentados

na tabela 10.
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Tabela 10 — Composi¢do quimica da cinza volante utilizada na

pesquisa
Caracteristica quimica Cinza volante (%)

Si0, 62,90
ALO; 24,00
F6203 4,60
MgO 0,70
CaO 2,70
Na,O 0,22
K,O 0,81

SO; 0,38
Perda ao fogo 1,01

A caracterizagdo por difracdo de raios X da cinza volante ¢ apresentada na figura 26.
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Figura 26 — Difratograma de raios X da cinza volante

Como mostra a figura 26, a cinza volante utilizada possui um halo amorfo e os compostos

cristalinos sdo os comumente encontrados nesse tipo de material.
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A massa especifica da cinza foi determinada conforme a ABNT (2001) - NBR NM 23 ¢ a area
especifica (Blaine) segundo a ABNT (1998) — NBR NM 76. Os resultados sdo apresentados

na tabela 11.

Tabela 11 — Caracterizacao fisica da cinza volante

Caracteristica
Massa especifica (g/cm?) 2,36
Area especifica - Blaine (m?/kg) 545

3.2.3 Agregado Miudo

O agregado miudo empregado ¢ uma areia quartzosa proveniente do Rio Jacui (RS/Brasil), o
qual foi caracterizado quanto as suas propriedades fisicas, conforme a ABNT (2003) — NBR

NM 248 e os resultados s@o apresentados na tabela 12.

Tabela 12 — Resultados da caracterizagao fisica do agregado miudo

Abertura da peneira (mm) | Média retida (%) | Média acumulada (%)
4,8 0 0
2,4 5 5
1,2 15 20
0,6 37 57
0,3 34 91
0,15 8 99
<0,15 1 100
Didmetro maximo (mm) 2,40
Moédulo de finura 2,72
Massa especifica (g/cm?) 2,63
Massa unitaria (g/cm?) 1,61

3.2.4 Agua

A 4gua utilizada para confeccdo das argamassas ¢ proveniente da rede publica de

abastecimento.

3.3 MISTURA DAS ARGAMASSAS

A definicdo da quantidade de agua (H) a ser utilizada nos tragos de argamassa foi feita a partir

da Lei de Lyse, apresentada na equacgao 15, de forma que ndo fosse necesséria a adicao de

Estimativa da carbonatacdo natural de materiais cimenticios a partir de ensaios acelerados e de modelos de predicéo.
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aditivos. Com a quantidade de 4gua fixa, tem-se trabalhabilidades semelhantes, entre as trés

relacdes a/c utilizadas.

a/c
H=—— E do 15
I+m Auagao

Onde:
H = quantidade de agua (%);
a/c = relacdo agua/cimento (kg/kg);

1 + m = massa de materiais secos, sendo o “1” correspondente ao cimento (kg/kg) e “m”, a

massa de areia (em argamassas) (kg/kg).

Apods alguns testes preliminares a quantidade de agua foi fixada em 13,5% e os
proporcionamentos de materiais resultaram nos dados da tabela 13. A quantidade de materiais
por metro cibico de argamassa® ¢ apresentada na tabela 14. Foram realizadas quatro
moldagens de cada traco para os ensaios acelerados e trés para os ensaios naturais de
carbonatagdo [(2 cimentos x 3 a/c x 2 idades de cura x 2 tempos de precondicionamento) + (2

cimentos x 3 a/c x 3 idades de cura)=42 moldagens].

Tabela 13 — Tracos, em massa (kg), para confeccao das argamassas

cimento areia relagdo a/c
1 1,96 0,40
1 3,07 0,55
1 4,19 0,70

Tabela 14 — Quantidade de materiais em kg/m’

Identifica¢do CPI Cinza volante Areia Agua
0,40 668,1 0 1309,5 2673
0,40 480,7 0 1475,6 2644
0,55 374,8 0 1570,4 262,4
0,55 389,7 259.,8 1273,0 259.,8
0,70 282,6 188.,4 1445,8 259,0
0,70 221,3 147,5 1545,5 258,2

'3 A quantidade de ar incorporado nio foi medida, mas para o calculo das quantidades por m® foi considerado 2%
de ar incorporado.
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A mistura das argamassas foi realizada em argamassadeira de eixo horizontal com capacidade

para 80 litros. A seqiiéncia de mistura foi a seguinte:

a) colocacdo da areia + 50% da 4gua na argamassadeira;

b) mistura para homogeneizagdo, ¢ adicdo do cimento com a argamassadeira

em movimento;
c) colocacdo da agua restante, com a argamassadeira em movimento;

d) apos o término da adi¢do de 4gua, mistura por mais 3 minutos.

Concluida a mistura, o material foi colocado nos moldes ¢ adensado conforme os

procedimentos de cada ensaio, descritos na sequéncia.

3.4 METODOS

3.4.1 Carbonatagao natural

Para os ensaios de carbonatagdo foram utilizados corpos-de-prova prismaticos com dimensdes
de 40x40x160mm. Apds a mistura, os moldes foram preenchidos em duas camadas e
adensados em mesa vibratoria (area de 3.364 cm? motor de 3/4cv e 3500rpm) sendo cada
camada vibrada por dois periodos de oito segundos/periodo. Em seguida, as amostras foram
levadas a sala de cura umida (UR>95% e temperatura de 23+2°C), onde permaneceram por 24

horas, sendo entdo desmoldadas.

Depois que as amostras foram retiradas dos moldes, voltaram para a sala de cura, sendo postas

em tanques com agua saturada de cal pelos periodos especificados de 7, 14 e 28 dias.

Terminada a cura, os corpos-de-prova permaneceram na bancada do laboratério por um
periodo entre 1 e 4 dias (simplesmente por questdo de logistica) e a seguir foram colocados
nos ambientes de exposi¢do natural. A figura 27 mostra um dos ambientes de exposicao
externa (Exty), nao protegido das intempéries. A figura 28 ilustra o ambiente de exposicao a
carbonatagcdo natural em sala climatizada. Dados sobre a precipitagdo, umidade relativa e
temperatura médias mensais, da estacdo meteoroldgica do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) de Porto Alegre (latitude: -30,05°; longitude: -51,17°; altitude: 46,97 metros), para

o periodo de ensaio natural (de 2003 a 2008) sdao apresentados no anexo A.

Estimativa da carbonatacdo natural de materiais cimenticios a partir de ensaios acelerados e de modelos de predicéo.



107

Figura 27 — Corpos-de-prova expostos em ambiente de ensaio natural
externo (Exty)

Figura 28 — Corpos-de-prova expostos em ambiente de ensaio natural
interno (sala climatizada)

Ap6s os periodos de exposi¢do predefinidos, as amostras foram fraturadas com auxilio de
uma prensa ¢ duas barrinhas de ago com 4 mm de didmetro, posicionados entre o exemplar e
os pratos da prensa, no sentido perpendicular ao eixo, para retirada de uma fatia de cerca de

dois centimetros para a medida da profundidade carbonatada. O restante das amostras voltava
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ao local de ensaio e na fatia retirada era aspergida solucdo de fenolftaleina a 1%, dissolvida
em 70% de 4alcool etilico e 30% de agua destilada. O procedimento de medida da

profundidade carbonatada ¢ descrito no item 3.4.4.

3.4.2 Carbonatagdo Acelerada

Corpos-de-prova preparados de forma idéntica aos utilizados para os ensaios de carbonatagao

natural foram empregados para os ensaios de carbonatagdo acelerada.

Apobs os periodos de cura (7 e 28 dias), os corpos-de-prova seguiram para a etapa de

precondicionamento, realizado segundo os dois procedimentos descritos a seguir.

3.4.2.1 Precondicionamento em sala climatizada

Neste tipo de procedimento, as amostras foram dispostas sobre grades plasticas, na bancada de
uma sala climatizada (T=20+1°C e UR=70+5%), e sua massa foi monitorada até constancia de
massa'? (diferenca de 0,1g entre duas leituras consecutivas de 24 horas). A figura 29 ilustra a

disposicao das amostras durante o periodo de redu¢do da umidade interna, em sala climatizada.

Figura 29 — Disposi¢do das amostras para precondiconamento em sala
climatizada

A RILEM (1999), nas recomendagdes do TC 116-PCD, estabelece que a constincia de massa ¢ atingida
quando os corpos-de-prova apresentam diferenca igual a 0,1g entre duas leituras consecutivas em um intervalo
de 24 horas. O mesmo critério foi adotado para as amostras que foram precondicionadas em sala climatizada.
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Logo apos a constancia de massa, cada amostra foi isolada em uma embalagem
impermeavel'’, selada a quente, para equilibrio da umidade interna. Esse periodo de
redistribuicdo foi fixado em pelo menos 14 dias (para igualar ao tempo requerido nas
recomendacdes da RILEM). Apds o empacotamento as amostras foram pesadas, e repesadas
apos o término de redistribui¢do de umidade, como meio de verificar possiveis falhas no
fechamento, o que permitiria alguma perda ou ganho de umidade. Essa redistribuicao foi
realizada no mesmo ambiente do precondicionamento com umidade relativa 70+£5% e

temperatura de 20+1°C.

O tempo para atingir o equilibrio hidrico variou entre 16 e 32 dias, dependendo do tempo de
cura, da relacdo a/c e do tipo de cimento. Em funcdo do cronograma de ensaios
(contemplando feriados, finais de semana e a menor quantidade de vezes em que as cdmaras
de carbonatacdo seriam abertas), o periodo de redistribui¢do de umidade variou entre 11 e 19

dias.

Passado o periodo de redistribui¢ao de umidade, as embalagens foram abertas e as amostras
colocadas nas camaras de carbonatacdo. Nas amostras do grupo 1, antes de iniciar o ensaio de
carbonatagdo, de cada proporcionamento de materiais foi retirada uma fatia para verificar se
durante o precondicionamento as amostras haviam carbonatado ou ndo, em fungdo de ndo se ter
utilizado uma camara livre de CO, para este procedimento. A profundidade de carbonatacao
observada foi inferior ao erro de medi¢ao (0,5mm) especificado pela RILEM (1988), em todos
os corpos-de-prova. No apéndice A sdo apresentadas as datas de inicio e fim de cada etapa do
precondicionamento, assim como a duracdo das mesmas. No apéndice B sdo apresentadas as

massas apos cura e ao final da etapa de precondicionamento em sala climatizada.

3.4.2.2 Precondicionamento conforme a RILEM

As etapas do precondicionamento conforme a RILEM TC 116-PCD (1999) foram descritas no
item 2.3.3.2.1. O procedimento da RILEM (1999) especifica a umidade de equilibrio em 75%.
Como a umidade de equilibrio e do ambiente de ensaio desta pesquisa foi de 70%, o

detalhamento do procedimento € feito considerando a umidade de 70%.

Para determinagdo da quantidade de dgua a ser perdida pelas amostras que seriam submetidas
ao ensaio de carbonatacdo na pré-secagem, foi realizada uma moldagem com condigdes

idénticas as moldagens especificadas para os ensaios de carbonatagdo. Apos cada periodo de

'> As embalagens utilizadas nesse procedimento sio compostas por: poliéster metalizado (17g/m?) + polietileno
(30g/m?).
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cura submersa (7 e 28 dias), uma amostra de 40x40x160mm de cada proporcionamento foi seca
superficialmente com auxilio de um pano ou papel toalha, pesada e colocada em estufa
ventilada a 105°C para determinagdo da quantidade total de 4gua evaporavel (W.) e da
concentragdo da umidade evaporavel (w.). Outras duas amostras de cada mistura foram
trituradas e passadas nas peneiras de malhas 6,3 mm e 4,8 mm. O material retido na peneira 6,3
mm foi novamente triturado, o retido na peneira 4,8 mm utilizado para o ensaio de dessorcao e
o material passante pela 4,8 mm foi descartado. Apés o equilibrio a 70+5%'® de umidade
relativa e temperatura de 20+£1°C, as amostras trituradas foram pesadas e em seguida secas em
estufa a 105°C. Com os dados foi possivel calcular a quantidade de agua evaporavel no
equilibrio (W 70) € a concentragdo da umidade de equilibrio (w.70) para cada mistura, em cada

uma das idades de cura.

Embora os procedimentos de precondicionamento tenham sido realizados para as duas idades
de cura, no momento de precondicionar as amostras a serem ensaiadas, apds cura de 28 dias,
os dados do precondicionamento referentes a esta idade nao estavam concluidos. Entao foram
utilizados os valores determinados para o precondicionamento das amostras curadas por 7
dias, para ndo se perder todas as amostras do grupo 1 (cura de 28 dias). Quando os parametros
de precondicionamento aos 28 dias foram concluidos, fez-se a comparagao com os de 7 dias,

que ¢ apresentada na tabela 15.

' O intervalo de umidade relativa foi fixado em 5% para mais e para menos sobre o valor desejado (70%). O
valor de 2% especificado pela RILEM ¢é muito dificil de ser alcangado na pratica.
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Tabela 15 — Comparacao entre os resultados obtidos e os esperados
para o precondicionamento da RILEM

Am 00 ,
C : M, Diferenca na leerengg de
Identificagdo| o | Realizado | Calculado quantidade de fnassa SOBre a
(dias) | com base de |pela base de agua (%) massa do corpo-
na calibracdo | equilibrio de-prova (%)
aos 7 dias | aos 28 dias
140 28 4,84 3.58 35,2 1,26
2 | I55 28 5.74 4.41 30.2 2.49
=S 21 170 28 6.67 4.89 36.4 1.33
= go V40 | 28 6.24 3.74 66.8 2.16
) IVS55 | 28 7.57 5.41 39.9 1.79
IV70 | 28 7.62 5.49 38.8 2.13
140 7
O [LI55 7
o g1 170 7 Os corpos-de-prova curados por 7 dias seguiram a perda de
% 2 | 1v40 7 massa correta
S PIvss | 7
IV70 7

Am 100 = perda de massa, em porcentagem, com relagdo a massa inicial das amostras. Am é a massa a ser
0
perdida, calculada conforme o procedimento da RILEM, apéndice C e M, ¢ a massa das amostras ap0s a cura.

Os resultados da ultima coluna da tabela 15 mostram que a diferenga de massa entre a massa
atingida e a correspondente ao equilibrio foi de no maximo 2,5 %. Julgou-se que esta
diferenca seria aceitavel. De fato, constata-se que a diferenca entre as quantidades de agua ¢
bem mais importante (compreendidas entre 30 e 66%) o que coloca em questdo a escolha que
foi adotada. De qualquer forma, todas as amostras de um mesmo grupo seguiram o mesmo
procedimento. As amostras dos grupos 2 e 4 foram curadas por 7 dias. Como o procedimento
da RILEM foi determinado em amostras com esse mesmo tempo de cura, as amostras desses

grupos tiveram a perda de massa correta.

A fim de evitar a inser¢do de mais uma varidvel no ensaio € como as amostras do grupo 1
foram secas de acordo com os dados obtidos no procedimento apo6s 7 dias de cura, optou-se
por utilizar estes dados também para o grupo 3 (igualmente curado por 28 dias). Os dados
para determinagdo e¢ o calculo dos parametros da etapa de precondicionamento, das duas

idades de cura, encontram-se no apéndice C.

Ap0s a cura das amostras a serem ensaiadas, as mesmas foram secas superficialmente com

auxilio de um pano ou papel toalha, pesadas e postas em estufa ventilada a 50+1°C. Calculou-
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se a massa a ser perdida (Am) por cada um dos corpos-de-prova, e depois realizado o
monitoramento até atingir a massa requerida, com precisdo de 5%. Esta etapa de pré-secagem
teve duracao de 6 a 32 dias, dependendo do tipo de cimento, relacdo a/c e do tempo de cura
submersa. No apéndice D sdo apresentadas as massas apos cura, o Am calculado, a massa a
ser atingida ao final da etapa de pré-secagem em estufa, conforme os procedimentos da

RILEM, bem como os perfis de perda de perda de 4gua durante a pré-secagem.

Atingida a perda de massa desejada, as amostras foram embaladas'’ com selagem a quente,
pesadas e entdo retornaram a estufa para a fase de redistribui¢do da umidade interna,
permanecendo por um periodo entre 14 e 30 dias, dependendo do tempo de
precondicionamento que estava sendo analisado. Este procedimento de selagem a quente, bem
como a indicagdo inicial do tipo de embalagem a ser utilizada seguiu a idéia apresentada no

trabalho de Venquiaruto (2002).

Antes do ensaio de carbonatagdo, as amostras foram levadas, ainda embaladas, para a sala
climatizada (20£1°C) onde os ensaios foram realizados, com pelo menos 24 horas de
antecedéncia, para equilibrio da temperatura. Em seguida, as embalagens foram abertas e os
corpos-de-prova colocados nas camaras de carbonatagcdo. No apéndice A sdo apresentadas as
datas de inicio e o periodo de duracdo de cada procedimento deste tipo de

precondicionamento.

3.4.3 Ensaio de Carbonatacao Acelerada

Os ensaios de carbonatagdo acelerada foram realizados em duas camaras de carbonatagdo com
percentuais de CO, distintos. Ambas as camaras permaneceram em sala climatizada com

temperatura de 20+1°C e umidade relativa de 70+5%, durante todo o periodo de ensaio.

A camara com 6% de CO; ¢ a mesma utilizada por Kulakowski (2002) e Abreu (2004), no
entanto, o percentual de CO; utilizado pelas pesquisadoras foi de 5%. Devido a um ajuste nos
equipamentos, os ensaios deste trabalho foram realizados com concentracdo de 6 %. O

principio de funcionamento desta camara foi concebido por John (1995) que em sua tese

7 A RILEM nio faz quaisquer referéncias sobre o tipo de embalagem que deve ser utilizada, nem como as
mesmas devem ser seladas, para impedir a troca de umidade com o ambiente a 50°C. As embalagens utilizadas
nesta pesquisa foram testadas preliminarmente e, nesta etapa foram utilizadas embalagens com a seguinte
composicdo: poliéster (17g/m?) + adesivo (3g/m?) + aluminio (21,6g/m?) + adesivo (3g/m?) + filme de polietileno
(90g/m?), as mesmas utilizadas para embalar café em p6 a vacuo.
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apresenta o projeto da mesma, o qual foi depois adaptado por Kulakowski (2002) e Abreu

(2004). A figura 30 apresenta o esquema de montagem da camara com 6% de CO,.

walvulas redutoras .
de pressin capilar de
b neladeira entrada

/.'\ i ydear

valvula
rilirmétrica I
126 saida
) f__,-'“ #de coz
Manometro  pomba
de coluna de ar E
_— —"_.-I-. '(J-Bf:?ﬂf.ﬂ"
cod ventiladaor 92
B 9cm

Figura 30 — Esquema de montagem da camara de carbonatacdo a 6%
de CO; (Baseada em: Abreu (2004))

O ar que entra na camara j4 estd na concentrag¢do de 6% de CO,, e sua alimentagdo ¢ continua,
sendo interrompida apenas durante a medicao da carbonatacdo. Uma alteragdo com relagdo a
figura 30 ¢ que foram instalados outros 3 ventiladores para auxiliar na distribui¢do da mistura
que entra na camara, ficando dois na parte superior frontal e dois na parte inferior, ao fundo.

A figura 31 ilustra os ventiladores da parte superior.

Figura 31 — Ventiladores da parte superior da cdmara de 6% de CO,
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A outra camara utilizada ¢ chamada de camara saturada de CO,, pois a concentragdo de CO,
no seu interior foi sempre igual ou superior a 70%. A entrada de CO, ¢ feita na parte inferior e
0 expurgo, na parte superior. O volume da cdmara saturada de CO, ¢ de aproximadamente
245 litros, e sua alimentag¢do ndo ¢ continua. Depois de fechar a camara, a valvula do cilindro
de CO; ¢ aberta com vazdo de 5 litros/min. A vélvula da parte superior também fica aberta,
para saida do ar que estd dentro da cdmara. Como a massa molar do CO, ¢ de 44g/mol e do O,
¢ de 32g/mol, ao entrar pela parte inferior da cdmara, o CO, vai “expulsando” o ar que ¢ mais
leve e fica por cima, pela saida superior. Este procedimento, de substituicdo do ar por CO,,
sempre teve duracdo minima de 30 minutos, ou seja, pelo menos 61% do volume total da
camara eram preenchidos por CO;, no entanto, deve também ser levado em consideracgao, o
volume dos corpos-de-prova, o qual foi sempre igual ou superior a 27 litros, o que no final
resulta em concentragio minima de 70% de CO,'®. Apds a troca do ar por CO,, as vélvulas de
saida e do cilindro de CO, sao fechadas e os ventiladores, responsaveis pela homogeneizagao
da mistura, ligados. Este procedimento ¢ realizado cada vez que a camara ¢ aberta para

medicao da carbonatagdo ou entdo a cada 7 dias.

A umidade relativa interna das camaras foi registrada por higrometros colocados em cada uma
delas. Para manter a umidade relativa interna em torno dos 70%, em ambas as cimaras foi
colocado um lastro de cloreto de sédio (NaCl). Em geral, a umidade registrada pelos

higrometros foi um pouco superior, variando entre 70% e 75%.

A cada medi¢do foram retiradas, por fratura, fatias com cerca de 20 mm de espessura dos
corpos-de-prova de 40x40x160 mm, com auxilio de uma prensa. Sobre essas fatias foi
aspergida solucdo de fenolftaleina a 1%, dissolvida em 70% de alcool etilico e 30% de 4dgua
destilada. O restante das amostras foi devolvido as camaras e reiniciada a alimentagao. De

cada corpo-de-prova foram realizadas de quatro a cinco medig¢des, em idades diferentes.

As medidas de carbonatagdo foram realizadas conforme os procedimentos descritos na

sequéncia.

3.4.4 Procedimentos para obtencdo dos resultados de profundidade de

carbonatacao

Todas as amostras fraturadas e aspergidas com a fenolftaleina foram fotografadas com uma

camera fotografica digital. As medidas de profundidade de carbonatagdo foram realizadas nas

'8 A concentragdo de CO, no interior da cAmara ndo foi medida diretamente porque o equipamento disponivel
ndo atende as faixas de CO, mais elevadas.
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imagens digitais, com auxilio do software KS 100 — Carl Zeiss Vision (realise 3.0), de analise
de imagens. Kulakowski (2002) também fez uso desse recurso para analise de parte de suas

amostras de argamassas, submetidas a carbonatagao.

As imagens devem estar acompanhadas de uma escala, o que permite a calibracdo dos

recursos utilizados.

As etapas para realiza¢do das medidas de cada imagem sdo as seguintes:

a) abertura da imagem no programa de andlise de imagens (figura 32);

b) calibracdo dimensional das imagens, através da escala que acompanha a

imagem;

Figura 32 — Imagem digital aberta no programa de analise

¢) delimitagdo da area nao carbonatada, seguindo os critérios de eliminar os
cantos da amostra, por onde o CO, penetra em duas diregdes e de modo que o
retangulo formado no centro da amostra compreenda apenas uma area nao

carbonatada, a qual seja a maior possivel (figura 33);
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Figura 33 — Imagem com a area ndo carbonatada delimitada pelas
linhas trago ponto, ponto

d) medi¢do da area carbonatada em cada uma das laterais do corpo-de-prova,

delimitada pelas linhas tragadas na figura 33, conforme ilustra a figura 34;
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Figura 34 — Imagem com delimitacdo das areas carbonatadas em cada
uma das laterais (linhas continuas)

e) medicdo da distincia entre as duas delimitagdes do retangulo, conforme figura
35, para calculo da profundidade de carbonatagdo média, através da divisao da

area por essa distancia;
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Figura 35 — Imagem com medida da distancia (linhas tracejadas),
limitada pelas linhas trago, ponto, ponto

f) medi¢do da maior e menor profundidade de carbonatacdo em cada lateral

(figura 36).

Figura 36 — Imagem com medida da maior e da menor profundidade
de carbonatagdo para cada uma das laterais (linhas pontilhadas)
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Na analise dos resultados foram utilizadas as profundidades médias de carbonatag¢ao das duas
laterais de cada corpo-de-prova, ndo levando em consideragao a base e o topo de moldagem.
Como o numero de amostras por mistura ¢ de trés, e em cada uma delas se obtém dois
resultados (duas laterais), foram totalizados seis resultados para cada mistura, em cada idade

de medigao.

A dispersao entre os resultados de medida de uma mesma amostra, seja pela repeticao do
procedimento ou por operadores diferentes, foi menor que o erro de medig¢do especificado

pela RILEM (1988), ou seja, menor que 0,5mm.

A dispersdo entre as seis medidas de uma mesma mistura foi calculada pelo desvio da média
(somatodrio das diferengas entre o valor medido e a média, dividido pelo nimero de pontos
medidos). Esse desvio foi somado e subtraido da média, dando assim a faixa em que os
resultados deveriam estar compreendidos. De uma forma geral, a dispersdao foi pequena e a

maxima ficou em torno de 15%, e por isso decidiu-se ndo descartar nenhum ponto.

3.4.5 Ensaios complementares de microestrutura

Para verificar alguma caracteristica especifica de algum pardmetro e assim buscar o

entendimento do mesmo, foram realizados alguns ensaios complementares de microestrutura.

3.4.5.1 Difra¢ao de raios X

Por difragdo de raios X foram analisados: o cimento, a cinza volante e pastas de cimento
carbonatadas. As pastas foram feitas com os dois cimentos (CP I e tipo CP IV), na relagdo a/c
0,70 e carbonatadas nas cAmaras de carbonatagdo (concentragdes de CO; de 6 % e saturada) e
também nos ambientes de exposi¢cdo natural, ndo protegidos das intempéries (Exty e Exty). As
misturas foram feitas manualmente e depois de 24 horas, postas em cura submersa por 7 dias.
Aquelas que foram submetidas a carbonatagdo acelerada, apds cura foram secas em estufa até
atingirem a perda de umidade estabelecida para as argamassas, pelo procedimento da RILEM.
A carbonatagdo acelerada nas camaras teve duracao média de 60 dias e, ao natural, cerca de

180 dias.

Apos a carbonatacdo as amostras foram imersas em acetona para remover a agua existente nos
poros e, em seguida, estocadas em dessecadores sob vacuo e com silica gel, onde

permaneceram at¢ a realizacdo dos ensaios.
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Antes do ensaio as amostras foram moidas e passadas na peneira de malha 80 um. O
equipamento usado ¢ um Siemens D5000, 2 theta, passo 0,04, tempo de 2 segundos e tempo
de andlise de uma hora. O comprimento de onda (A) de 0,1788965 nm e tubo de raios X de

Cobalto (Co).

A intencdo deste ensaio ¢ a comparacao de produtos formados nas diferentes condigdes de

ensaio (natural e acelerado).

3.4.5.2 Ensaios de ATG e ATD

As amostras para os ensaios de andlise termogravimétrica (ATG) e analise termo-diferencial
(ATD) foram extraidas de corpos-de-prova de argamassas que possuiam uma espessura
carbonatada, mas cujo nucleo ainda nao estava carbonatado, de acordo com a indicagdo

quimica de pH apresentada pela fenolftaleina.

Foram ensaiadas amostras de CP I, relacdo a/c 0,40, precondicionadas conforme a RILEM e
carbonatadas a 6 % e em camara saturada de CO,. A escolha da relagdo a/c 0,40 ¢ justificada
pela maior possibilidade de ensaiar camadas em diferentes profundidades e com nucleo nao

carbonatado, o que ¢ dificultado na relagao a/c 0,70.

Depois que as amostras foram retiradas das camaras de carbonatagdo, as mesmas foram secas
em estufa a 100°C até constancia de massa. Em seguida, foram acondicionadas em
dessecadores sob vacuo e com silica gel, onde permaneceram até a preparacdo para o ensaio.
Foram retiradas duas amostras da regido carbonatada, sendo que a primeira camada
carbonatada tem cerca de 4 mm e foi retirada a partir da superficie (sup) e a segunda camada
carbonatada tem cerca de 3 mm (2% cam.) e foi retirada entre 2 mm e 5 mm da superficie, mais
uma amostra do nucleo, que ainda ndo estava carbonatado. As amostras foram serradas,
moidas e utilizada a fragdo passante na peneira com abertura de 160 pm. Este procedimento
foi realizado poucos instantes antes de se iniciar o ensaio, a fim de evitar a carbonatagdo

suplementar da amostra e alterar o seu resultado.

Estes ensaios foram realizados no INSA de Toulouse. Foram utilizados dois equipamentos:
um do tipo Setaram G70, com massa de amostra de 200 mg e cadinho de quartzo; ¢ outro
equipamento montado no laboratério a partir de uma balanga Sartorius BP121S e de um forno
Pekly Hermann com regulador de temperatura Eurotherm, massa da amostra de 2 g e o
cadinho de platina, sendo o material inerte para a ATD, a alumina. A taxa de aquecimento foi

de 10°C/min, para ambos os equipamentos até a temperatura de 1000°C.
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O intuito deste ensaio ¢ o de comparar se existem diferencas com relagdo a quantidade e
temperatura de decomposi¢ao dos compostos presentes em amostras ensaiadas em diferentes

concentracoes de CO,.

3.4.5.3 Porosimetria por intrusdo de mercurio

Amostras de argamassas carbonatadas e ndo carbonatadas foram submetidas a porosimetria
por intrusdo de mercurio, a fim de se verificar a diferenga de porosidade decorrente da
carbonatagdo. Foram escolhidas amostras de ambos os cimentos (CP I e tipo CP IV) e de

relacdo a/c elevada (0,70) para ressaltar o efeito da carbonatacao.

As amostras ndo carbonatadas foram ensaiadas na condi¢ao pos precondicionamento, dos dois
tipos (sala climatizada (SC) e RILEM (R)). Foram utilizados corpos-de-prova do grupo 4

(curados por 7 dias). A figura 37 ilustra o esquema de retirada das amostras ndo carbonatadas.

Para o corte foi utilizada uma serra de precisdo marca Strauss, modelo Isomet. Antes do

ensaio todas as amostras foram secas em estufa a 100°C por 24h.

A Camada
16 cm superficial
descartada

] 4 cm
A
Cantos descartados
Corte AA Ver corte AA
|
4 cm B Amostra 1 (superficie)

[ Amostra 2 (centro)

Figura 37 — Esquema de corte das amostras ndo carbonatadas,
submetidas a porosimetria por intrusdo de Hg
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A camada superficial da secao 40 x 40 mm do corpo-de-prova foi descartada para evitar que a

amostra mais externa possuisse a agao simultanea de varias frentes de carbonatagao.

Para as amostras carbonatadas, procurou-se verificar a mudanca de porosidade em relagdo a
superficie da amostra em direcdo ao centro. A figura 38 ilustra o esquema de retirada das

amostras carbonatadas para o ensaio de porosimetria por intrusao de Hg.

A Camada
superficial
descartada

16 cm

4 cm

Corte AA Cantos descartados Ver corte AA

1 cm Amostra 1 (Superficie — 0,5cm)

Amostra 3 (interm. — 1-1,5cm)

1cm

[
2 cm Bl Amostra 2 (+ prox. Sup — 0,5-1cm)
[
|

Amostra 4 (centro)

Figura 38 — Esquema de corte das amostras carbonatadas, submetidas
a porosimetria por intrusdo de Hg

Os cantos foram excluidos no intuito de ndo utilizar amostras por onde o CO, penetrou em

duas direcoes.

3.4.6 Resisténcia a Compressao Axial

Os ensaios de resisténcia a compressao axial sdo bem entendidos no meio cientifico e podem ser
utilizados como forma de verificar possiveis erros no preparo das amostras que servirdo para os

ensaios principais da pesquisa. Dessa forma, o ensaio foi utilizado para controle das argamassas.

As amostras para o ensaio de resisténcia a compressdao axial foram moldadas conforme a
ABNT (1994) nas prescri¢gdes da NBR 5738. Foram utilizados moldes metélicos para corpos-

de-prova cilindricos com dimensdes de 100x200mm, adensamento manual, em duas camadas
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com 15 golpes cada. Ao término da moldagem, os moldes foram colocados na sala de cura
umida (UR>95% e temperatura de 23+2°C), onde permaneceram por 24 horas, sendo entao
desmoldados. Normalmente sao utilizados corpos-de-prova de 50x100mm para a resisténcia a
compressdo de argamassas, no entanto, a dispersao de resultados ¢ muito elevada e por isso

optou-se por amostras maiores.

Depois de retirados dos moldes, os corpos-de-prova foram colocados submersos em agua
saturada de cal, dentro da sala de cura, permanecendo nessas condigdes até suas respectivas
idades de ensaio. A resisténcia & compressdo axial foi determinada aos 7, 28 e 63 dias de
idade, e seguiu as recomendagdes da AMN (1997), NM 101. A seguir sdo apresentados os

resultados desta série de ensaios experimentais.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados do programa experimental sdo apresentados e discutidos neste capitulo. Para
facilitar a identificacdo das misturas, principalmente em graficos e tabelas, foi adotada a

seguinte notagao:

140 = cimento CP I-S, relacao a/c de 0,40;

155 = cimento CP I-S, relagdo a/c de 0,55;

170 = cimento CP I-S, relagdo a/c de 0,70;

1V40 = cimento tipo CP IV, relacao a/c de 0,40;

V55 = cimento tipo CP IV, relagdo a/c de 0,55;

IV70 = cimento tipo CP 1V, relagdo a/c de 0,70;

SC100 = precondicionamento em sala climatizada, carbonatagdo em camara saturada (100%)
de COy;

R100 = precondicionamento conforme RILEM, carbonatacdo em camara saturada (100%) de
COy;

SC6 = precondicionamento em sala climatizada, carbonatagdao com 6% de CO»;

R6 = precondicionamento conforme RILEM, carbonatagao com 6% de COy;

Int = carbonatagdo natural em ambiente interno, (sala climatizada: T=20°C, UR=70%,
C0O,=0,088%);

Exty = carbonatagdo natural em ambiente externo ndo protegido das chuvas (CO,=0,063%);

Exty = carbonatag@o natural em ambiente externo ndo protegido das chuvas (CO,=0,071%);

A combinagdo das varidveis compreendidas no presente estudo gerou um numero consideravel
de resultados, possibilitando a realizacdo de intmeras andlises. Entretanto, deu-se énfase
aquelas relacionadas ao objetivo principal do trabalho, ou seja, a comparagao da carbonatagao
acelerada com a carbonatagdo natural, tanto do ponto de vista de avaliar a possibilidade de
predizer vida util a partir de ensaios acelerados, como verificar até que ponto as diferentes

condigoes de execugdo desses ensaios nao distorcem o fenomeno da carbonatagdao. Os
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resultados de profundidade de carbonatagdo e a influéncia das varidveis estudadas sao

apresentados a seguir.

4.1 APRESENTACAO E ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS

Para melhor entendimento e visualizacdo da influéncia de cada variavel na profundidade de
carbonatagdo, foi realizado um tratamento estatistico do tipo andlise de varidncia (ANOVA),
sendo que o efeito significativo na profundidade de carbonatagdo tem um nivel de confianca de
95%. A analise foi feita separando inicialmente os ensaios naturais e acelerados de

carbonatacao.

Sabe-se que o tempo de ensaio ¢ um fator estatisticamente significativo para os resultados de
profundidade de carbonatagdo, de forma que para esta analise foi escolhida uma determinada
idade de ensaio para as amostras do ensaio natural e outra para o ensaio acelerado. Este
procedimento mostrou-se necessario, sobretudo no caso das amostras do ensaio acelerado, em
funcdo de ndo se ter valores para todas as idades em todas as combinacdes de fatores. Isso
acontece porque algumas amostras carbonatam mais rapido e, o nimero de medidas acaba

sendo limitado pelo tamanho do corpo-de-prova.

Em seguida, procedeu-se a modelagem numérica dos resultados de profundidade de
carbonatagdo, através de regressdo multipla. Os modelos de regressdo multipla foram
encontrados com auxilio do software Statgraphics Plus versdo 2.1. Essa modelagem foi

realizada considerando os fatores e suas interagdes que se mostraram significativos para o

modelo, ou seja, foram propostas ao programa expressoes do tipo: cura X -/tempo , cimento X

cura x ,/tempo, relacdo a/c x cimento X ./tempo, € assim sucessivamente até contemplar
todas as varidveis e suas interagcdes de primeira ordem. Todos os fatores foram multiplicados
pela \/tempo , assim tem-se que no tempo=0 a profundidade de carbonatagdo ¢ igual a zero.

Ao solicitar que seja feita a regressdo multipla o programa calcula o indice de cada variavel e
indica se o0 mesmo ¢ significativo ou ndo e, ao final, apenas as estatisticamente significativas
foram mantidas. As comparacdes dos resultados experimentais com os resultados obtidos pela

modelagem, para cada combinagao de variaveis modelada sdo apresentadas no apéndice E.

O objetivo desta modelagem ¢ eliminar grande parte da variabilidade dos resultados

experimentais, e assim, avaliar as tendéncias do conjunto de valores obtidos e comparar o
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comportamento dos ensaios naturais com os ensaios acelerados realizados sob diferentes

condicgoes.

4.1.1 Carbonatacao natural

Os resultados das profundidades de carbonatagdo natural ao longo do tempo sdo apresentados

T ,qe A - . 19 .
no apéndice F. A andlise de variidncia dos dados obtidos, aos 58 meses ~ de ensaio, gerou os

dados da tabela 16.

Tabela 16 — Analise de variancia dos resultados de carbonatagao
natural aos 58 meses de ensaio

Variaveis controladas SQ GDL | MQ Teste F | Valor-p | Significancia
tempo de cura 127,00 2 63,50 37,06| 0,0000 S
tipo de cimento 1107,89| 1 1107,89| 646,54| 0,0000 S
relagdo a/c 3436,53| 2 1718,26| 1002,74| 0,0000 S
ambiente de exposicao 888,00 2 444,00 259,11| 0,0000 S
cura X cimento 50,95 2 25,48 14,87 | 0,0000 S
cura x relagao a/c 208,68 4 52,17 30,44 0,0000 S
cura X ambiente 329| 4 0,82 0,48| 0,7501 NS
cimento x relacgdo a/c 108,26 2 54,13 31,59| 0,0000 S
cimento X ambiente 35,36 2 17,68 10,32 0,0000 S
relacdo a/c x ambiente 184,85 4 46,21 26,97| 0,0000 S
erro 510,64 | 298 1,71
total 6661,64| 323

SQ = somas quadradas; GDL = graus de liberdade; MQ = médias quadradas; Teste F = MQG/MQR (média
quadrada do grupo/média quadrada do erro); valor-p = probabilidade, distribuigdo t de Student; significancia: S =
significativo e NS = ndo-significativo.

Os resultados da tabela 16 mostram que todos os fatores estudados sdo estatisticamente
significativos para a profundidade de carbonatacdo, sendo o fator de maior influéncia a relacao

a/c, seguida do tipo de cimento, do ambiente de exposi¢do e, por fim, do tempo de cura.

No ambiente de exposi¢ao foram considerados os dois ambientes externos ndo protegidos das
chuvas (Exty e Exty) € o ambiente interno (Int). Para a modelagem numérica os ensaios

naturais foram divididos em profundidade de carbonatacdo natural externa (e.gx) € interna
(ec,lnt)-

Como existem fatores qualitativos (como o tipo de cimento) e valores que ndo devem ser

tomados como absolutos (por exemplo: o tempo de cura de 28 dias ndo significa que sua

1 As idades de medida da profundidade de carbonatacdo natural foram consideradas em meses. Quando
transformadas para dias, cada més foi multiplicado por 30 dias.
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influéncia € 4 vezes o comportamento da cura aos 7 dias), procedeu-se a codificacdo destes
parametros para a modelagem, com base nos resultados da analise de variancia e das médias de

profundidade de carbonatagdo de cada fator isolado. Os valores sdo apresentados na tabela 17.

Tabela 17 — Valores reais e codificados das variaveis do ensaio de
carbonatacao natural

Varidveis controladas Nivel real Nivel codificado
7 0,15
tempo de cura (dias) 14 0,1
28 0
tipo de cimento - CPI 0
Tipo CP IV 0,5
0,4 0,4
relacdo a/c 0,55 0,55
0,7 0,7
Externo Exty 0,071
ambiente de exposicao Exty 0,063
Interno 0,088
tempo de ensaio (dias)* 0 0
1740 1

* para idades intermediarias, interpolar o valor codificado

O modelo para as amostras carbonatadas em ambiente externo ¢ apresentado na equagao 16,
que estd ajustada para os valores codificados das varidveis utilizadas. O coeficiente de

determinacdo (R?) entre os valores experimentais ¢ o modelo foi de 93,4%.

€. e = V(ac(10,72 +18,72¢i + 84tc)+ te(— 43,68 + 20,97¢i) - 5¢ci —21,48a)  Equagdo 16

Onde:

e.ext = profundidade de carbonatagdo das amostras carbonatadas em ambiente externo, ndo
protegido das intempéries (mm);

ac = relagdo a/c;

ci = tipo de cimento;

tc = tempo de cura;

a = ambiente de exposi¢do externo;

t = tempo do ensaio de carbonatagao.
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Para a profundidade de carbonatagdo em ambiente interno, o modelo ajustado aos valores
codificados das variaveis é apresentado na equacdo 17 e o coeficiente de determinacdo (R?)

foi igual a 95%.

€. = Vt(ac(12,54 +35,75¢i +121,55tc) + te(— 63,71+ 31,2 1ci) — 12,86c¢i) Equagdo 17

Onde et ¢ a profundidade de carbonatacdo natural em ambiente interno (sala climatizada),

em mm, e os demais fatores s30 os mesmos apresentados anteriormente (equagao 16).

Os resultados dos modelos € a analise de cada fator sdo realizados no item 4.2.

4.1.2 Carbonatacao acelerada

No item 2.5.4 foram expostas as principais conclusdes do trabalho de Pauletti (2004), que
comprovou que todos os fatores estudados nos ensaios de carbonatacdo acelerada exercem
influéncia na profundidade de carbonatacdo. A influéncia do tempo de redistribui¢do da
umidade no precondicionamento foi um fator que, apesar de ser estatisticamente significativo,
possui fraca influéncia nos resultados, o que levou a tomar a decisdo de seguir as andlises
deste trabalho apenas com os grupos de ensaio 1 e 2 (ver figura 21, pagina 98), onde o tempo
de redistribuicdo foi varidvel, mas nos quais a idade das amostras no inicio do ensaio de

carbonatagdo foi a mesma para todos as argamassas estudadas.
Globalmente, a profundidade de carbonatacao ¢ maior quando:

a) o tempo de cura ¢ de 7 dias com relagdo a 28 dias;
b) o cimento ¢ o tipo CP IV em relagdo ao CP [;
¢) aumenta a relagdo a/c;

d) o precondicionamento ¢ executado conforme a RILEM, comparativamente ao

realizado em sala climatizada;
¢) as amostras sao carbonatadas com 6% de CO, em relagdao a 100% de CO,.

As medidas de profundidade de carbonatacdo acelerada sdo apresentadas no apéndice G. Os
resultados da analise de varidncia (ANOVA) dos dados obtidos aos 28 dias de ensaio sdo

apresentados na tabela 18.

Cristiane Pauletti (pauletti.cristiane@gmail.com), Tese, Porto Alegre, PPGEC/UFRGS, 2009.
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Fatores SQ GDL | MQ Teste F | Valor-p | Significancia
tempo de cura 0,59 1 0,59 0,57| 0,4505 NS
tipo de cimento 58847 1 588,47| 569,08| 0,0000 S
relagdo a/c 2410,62| 2 1205,31| 1165,59| 0,0000 S
precondicionamento 571,95 1 571,95 553,10| 0,0000 S
% CO, 1373,67| 1 1373,67| 1328,39| 0,0000 S
cura X cimento 27,83 1 27,83 26,91 0,0000 S
cura x relacao a/c 393 2 1,96 1,90| 0,1517 NS
cura x precondicionamento 11,01 1 11,01 10,64 | 0,0012 S
cura X % CO, 241,96| 1 241,96 233,99| 0,0000 S
cimento X relagdo a/c 57,771 2 2793 27,93 | 0,0000 S
cimento x precond. 0,07 1 0,07 0,07| 0,7927 NS
cimento x % CO, 12,61 1 12,61 12,19 0,0006 S
relacdo a/c x precond. 22,55 2 11,26 10,90 0,0000 S
relagdo a/c x % CO, 259,96 2 129,98 125,70 0,0000 S
precond. x % CO, 53,70 1 53,70 51,93 | 0,0000 S
erro 276,10 267 1,03
total 5912,79| 287

SQ = somas quadradas; GDL = graus de liberdade; MQ = médias quadradas; Teste F = MQG/MQR (média
quadrada do grupo/média quadrada do erro); valor-p = probabilidade, distribuigdo t de Student; significancia: S =
significativo e NS = ndo-significativo.

Os resultados da tabela 18 mostram que para o conjunto de dados considerado, entre os
fatores principais, o tempo de cura ndo exerce influéncia estatisticamente significativa na

profundidade de carbonatacao.

A analise da carbonatacdo acelerada foi feita por conjuntos de dados, ou seja, separada por
tipo de precondicionamento (sala climatizada - SC ou conforme recomendacdes da RILEM -
R) e concentragdo de CO, do ensaio (6% ou 100%). A figura 39 apresenta o esquema de
divisdo dos resultados para a andlise e elabora¢do dos modelos numéricos. Uma das razdes
para fazer essa divisao ¢ a dificuldade de se considerar na modelagem as variaveis qualitativas
(explicagdo no item 4.1.1) e, nesse caso, o tipo de precondicionamento constitui uma variavel
importante a ser avaliada. A concentragdo de CO, também ndo pode ser tomada como
absoluta, uma vez que a profundidade de carbonatacdo ¢ menor quando a concentragdo de
CO; ¢ de 100% com relag@o a concentragdo de 6%. Separando essas variaveis por grupos, os
efeitos de cada tipo de precondicionamento, como também do percentual de CO,, ndo serdao
confundidos com possiveis falhas no modelo que teria de ajustar todos os pontos em fungao

desses fatores.

Estimativa da carbonatacdo natural de materiais cimenticios a partir de ensaios acelerados e de modelos de predicéo.
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‘ Precondicionamento Sala Climatizada ‘ ‘ Precondicionamento RILEM ‘
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Figura 39 — Esquema ilustrativo da divisdo dos ensaios acelerados
para a elaboracdo dos modelos matematicos e analise dos resultados

A codificacdo para os modelos de regressao dos ensaios acelerados ¢ apresentada na tabela 19.

Tabela 19 — Valores reais e codificados das variaveis do ensaio de
carbonatacao acelerada

Variaveis controladas Nivel real Nivel codificado
. 7 0,15
tempo de cura (dias) 3 0
tipo de cimento ; CPI 0
Tipo CP IV 0,5
0,4 0,4
relacao a/c 0,55 0,55
0,7 0,7
tempo de ensaio (dias)* 0 0
252 1

* para idades intermediarias, interpolar o valor codificado

Apesar do tempo de cura ndo ter se mostrado significativo na andlise global dos dados de
carbonatacdo acelerada, quando feita a andlise estatistica para cada um dos grupos para
modelagem (figura 39), o tempo de cura teve influéncia significativa e, por isso, foi

considerado no modelo.

Cristiane Pauletti (pauletti.cristiane@gmail.com), Tese, Porto Alegre, PPGEC/UFRGS, 2009.
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O modelo de profundidade de carbonatacdo das amostras precondicionadas em sala
climatizada e carbonatadas com 6 % de CO, (SC6) ¢ apresentado na equagdo 18. Os

resultados experimentais e do modelo apresentaram um ajuste (R?) de 93,2%.

€. scs = Vt(ac(18,99 +129,05¢i + 239,64tc) + te(~ 109,05 + 63,59¢i)—53,6¢ci)  Equagdo 18

Onde:

e.sce = profundidade de carbonatacdo das amostras precondicionadas em sala climatizada e
carbonatadas com 6% de CO, (mm);

ci = tipo de cimento;

ac = relagdo a/c;

tc = tempo de cura;

t = tempo do ensaio de carbonatagdo (0 dias=0; 252 dias=1; para valores intermediarios,

interpolar).

A equagdo 19 apresenta o modelo de profundidade de carbonatacdo das amostras
precondicionadas em sala climatizada e carbonatadas com 100% de CO, (SC100), com um

coeficiente de determinagdo (R?) de 90%.

e sci00 = Vt(ac(16,5 +52,32¢i +87,91tc) + te(— 42,56 + 21,47ci) - 20,47ci) Equagio 19

ecsci00 = profundidade de carbonatacdo das amostras precondicionadas em sala climatizada e
carbonatadas com 100% de CO, (mm);
t = tempo do ensaio de carbonatagdo (0 dias=0; 252 dias=1; para valores intermediarios,

interpolar).

O modelo que representa a profundidade de carbonatagdo das amostras precondicionadas
conforme a RILEM e carbonatadas com 6 % de CO, (R6) ¢ apresentado na equagao 20. O
ajuste dos pontos (R?) foi de 96,3%.

€. e = Vt(ac(37,81+93,31ci +142,2tc) - 49,86tc — 38,4ci ) Equagio 20

Estimativa da carbonatacdo natural de materiais cimenticios a partir de ensaios acelerados e de modelos de predicéo.
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Onde:

e.r¢ = profundidade de carbonatagdo das amostras precondicionadas conforme a RILEM e
carbonatadas com 6% de CO, (mm);

t = tempo do ensaio de carbonatagdo (0 dias=0; 252 dias=1; para valores intermediarios,

interpolar).

Na equacao 21 ¢ apresentado o modelo matematico que ajusta os pontos de profundidade de
carbonatagdo das amostras precondicionadas conforme a RILEM e carbonatadas com 100%

de CO, (R100). O R? obtido foi de 92,6%.

€. 100 = V£(ac(25,52 +34,13c¢i) + 7,97tc — 9,77ci) Equagio 21

Onde:

ec.ri100 = profundidade de carbonatacdo das amostras precondicionadas conforme a RILEM e
carbonatadas com 100% de CO, (mm);

t = tempo do ensaio de carbonatagdo (0 dias=0; 252 dias=1; para valores intermediarios,

interpolar).

Os graficos de comportamento de cada um dos modelos e a andlise dos fatores sdo

apresentados a seguir.

4.2 ANALISE CONJUNTA DOS RESULTADOS

A interpretacdo dos resultados foi dividida em funcdo das variaveis estudadas. Primeiramente
sdo analisados os resultados da influéncia dos fatores isolados (tempo de cura (tc), tipo de
cimento (ci) e relagdo a/c (ac)) e em seguida as interacdes entre os fatores (tc x ci, tc x ac e ci

X ac).

Os graficos de profundidade de carbonatacdo (prof. de carbo, em mm) foram tracados em
fungdo da raiz quadrada do tempo (tempo de exposigdo, em dias™’). Para anélise dos efeitos
principais, o fator que esta sendo analisado ¢ variavel e os valores das demais entradas do

modelo sdo considerados no seu ponto médio.

Cristiane Pauletti (pauletti.cristiane@gmail.com), Tese, Porto Alegre, PPGEC/UFRGS, 2009.
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4.2.1 Influéncia isolada do tempo de cura

Da figura 40 a figura 45 sdo apresentados os efeitos isolados do tempo de cura na
profundidade de carbonatacdo de cada um dos grupos de analise. Neste caso, o cimento

assume um valor médio (nivel codificado=0,25) e a relagdo a/c também (nivel

codificado=0,55).

2519
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14 dias
204 —— 28 dias

Prof. carbo  (mm )

0 T T T T 1
0 9 18 27 36 45

Tempo de exposi¢ao (diaso'5 )

Figura 40 — Efeito isolado do tempo de
cura na evolucdo da e, com o tempo para
condicao natural externo

2519
—— 7 dias
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201

Prof. carbo  (mm )

o

T T T 1

0 9 18 27 36 45

Tempo de exposicao (diaso'5 )

Figura 42 — Efeito isolado do tempo de
cura na evolucdo da e, com o tempo para
condi¢do SC6
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Figura 41 — Efeito isolado do tempo de
cura na evolugdo da e. com o tempo para
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Figura 43 — Efeito isolado do tempo de
cura na evolucdo da e, com o tempo para

condigao SC100
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Figura 44 — Efeito isolado do tempo de Figura 45 — Efeito isolado do tempo de
cura na evolugdo da e, com o tempo para cura na evolucao da e, com o tempo para
condi¢do R6 condi¢ao R100

Analisando globalmente os resultados da figura 40 a figura 45, pode-se perceber que a
influéncia do tempo de cura na profundidade de carbonatagdo ¢ regular e que nao hé inversao de
comportamento em nenhum dos casos. O aumento do tempo de cura ¢ inversamente
proporcional a profundidade de carbonata¢do, sendo que a cura por 28 dias diminui a
profundidade carbonatada quando comparada com amostras curadas por 7 dias. Isso acontece
porque aos 28 dias ja houve maior hidratagdo do cimento, o que diminui a porosidade. Quando
uma amostra que foi curada por 7 dias ¢ submetida a carbonatagdo, havera competi¢ao entre as
reagoes de hidratacdo e carbonatagdo, para consumir o hidroxido de calcio, acelerando a
neutralizacdo da solu¢dao dos poros do material que ¢ indicada por maiores profundidades de
carbonatagdo. A tabela 20 apresenta um resumo das profundidades de carbonatagdo (tempo de
exposi¢do: natural=58 meses, acelerado=252 dias) com diferentes tempos de cura, para cada

uma das condi¢oes de ensaio.

Tabela 20 — Influéncia do tempo de cura para as diferentes condigdes
de ensaio, na e, (mm)

Condlgqes 7 dias 28 dias Diferenca” (%)
do ensaio

Ext 6,94 5,78 120

Int 10,24 8,60 120

SC6 20,59 14,79 139
SC100 12,83 11,15 115

R6 28,28 24,02 118
R100 17,48 16,29 17

Nota:*A diferenga apresentada mostra como a profundidade de carbonatacdo ¢ influenciada quando se altera o
tempo de cura de 28 dias para 7 dias.

Cristiane Pauletti (pauletti.cristiane@gmail.com), Tese, Porto Alegre, PPGEC/UFRGS, 2009.
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Diferengas semelhantes as da tabela 20 foram encontradas por Lopes (1999) e Monteiro (1996)
que mostram que passando a cura de 7 para 28 dias tem-se uma diminui¢ao na profundidade de
carbonata¢do entre 20 e 30%. Cabe ressaltar que quaisquer comparagdes com dados da
literatura devem ser feitas com muita cautela, pois os diversos fatores que envolvem os ensaios
de carbonatag¢do influenciam seus resultados e o fato de cada pesquisador adotar uma
metodologia especifica, por falta de um procedimento padronizado, dificulta e at¢ mesmo

impede essas confrontagdes.

Em condigdes naturais de carbonatagdo, o tempo de cura tem a mesma influéncia nos dois
ambientes (Ext e Int). Quando comparados entre si, a carbonatagdo é, em média, 48% maior
em ambiente interno para o mesmo tempo de cura. A principal razdo ¢ a condicao de
equilibrio da umidade interna das amostras, que no ambiente externo sofre ciclos de
molhagem e secagem que dificultam o avango da frente de carbonatacdo. Bakker (1993)% ¢
Wierig (1984)*', ambos citados por Baron, Gagne e Ollivier (1996), verificaram que em
ambientes nao protegidos das chuvas, a partir de uma determinada profundidade de
carbonatagdo, o avanco do CO, ¢ praticamente nulo e a profundidade carbonatada fica
constante, pois hd um fechamento superficial dos poros pela dgua, o que impede a difusdo do

CO; e, em consequéncia, o avango da frente.

Fazendo a andlise da influéncia do tempo de cura para um mesmo precondicionamento (SC ou
R) tem-se um aumento médio de 60% na profundidade de carbonatagdo ao passar a
concentragdo de CO, de 100% para 6% quando a cura ¢ de 7 dias e, de 33 a 47% quando a cura

¢ de 28 dias.

Nos ambientes de ensaio com 100% de CO,, o tempo de cura influencia menos os resultados

de profundidade de carbonatacdo. Duas hipdteses parecem possiveis:

a) a forte carbonatagdo com 100% de CO, gera uma quantidade de 4gua maior
que nas outras concentragdes, o que pode preencher os poros do material,
dificultando o acesso do CO; e tornando as argamassas mais porosas (curadas

por 7 dias) mais semelhantes as mais densas, ou seja, curadas por um periodo

de 28 dias;

20 BAKKER, R. F. M. Model to calculate the rate of carbonation in concrete under different climatic conditions.
Technical report, CEMIJ bv Laboratorium, Pays-Bas, 1993.

2l WIERIG, H. Long time studies on the carbonation of concrete under normal outdoor exposure. In:
Proceedings of Rilem Seminar, pages 231-238, Hannover, 1984.
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b) a forte carbonatacdo com 100% de CO, gera uma quantidade de agua maior
que nas outras concentragdes € essa agua auxilia para que haja uma hidratacao

suplementar, diminuindo a diferenga entre os dois tempos de cura.

Mesmo que o ambiente de ensaio esteja em equilibrio de umidade, a d4gua formada na reacao
de carbonatacdo pode ter dificuldade de sair do corpo-de-prova, para atingir o equilibrio

hidrico, a medida que a frente de carbonatacdo se afasta da superficie de entrada do CO..

De forma global, levando em conta apenas o efeito isolado do tempo de cura, se forem
comparadas as diferengas entre as diversas condi¢des de ensaio ao se passar de um tempo de
cura ao outro, pode-se dizer que a condigdo de ensaio R6 ¢ a que mais se aproxima das
diferencgas obtidas na carbonatacdo natural. Ao final da analise dos fatores e suas interagdes na
profundidade de carbonatacdo, apresenta-se um resumo da comparagdo entre a carbonatagdo

natural e a acelerada (item 4.4).

4.2.2 Influéncia isolada do tipo de cimento

A influéncia isolada do tipo de cimento na profundidade de carbonatagdao ¢ apresentada da
figura 46 a figura 51, para cada conjunto de variaveis estudadas. As demais varidveis, tempo

de cura e relagdo a/c, estdo no ponto médio (0,075 e 0,55, respectivamente).
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Figura 46 — Efeito isolado do tipo de
cimento na evolu¢do da e, com o tempo
para condi¢do natural externo

Tempo de exposigao (diasn'5 )

Figura 47 — Efeito isolado do tipo de
cimento na evolucdo da e, com o tempo
para condi¢do natural interno
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Figura 48 — Efeito isolado do tipo de
cimento na evolu¢do da e, com o tempo
para condi¢do SC6
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Figura 50 — Efeito isolado do tipo de
cimento na evoluc¢do da e, com o tempo
para condi¢do R6
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Figura 49 — Efeito isolado do tipo de
cimento na evolucdo da e, com o tempo
para condi¢cao SC100
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Figura 51 — Efeito isolado do tipo de
cimento na evolucdo da e, com o tempo
para condi¢cao R100

O comportamento do tipo de cimento ¢ o mesmo para todos os conjuntos de variaveis
estudadas, sendo a profundidade de carbonata¢do sempre maior para o cimento tipo CP IV.
Diversos trabalhos ja verificaram a influéncia das adi¢cdes minerais na profundidade de
carbonatacdo (ISAIA; FURQUIN; GASTALDINI, 2009; KULAKOWSKI, 2002;
PAPADAKIS, 2000a; SAEKI; MONTEIRO, 2005; SISOMPHON; FRANKE, 2007;
ZORNOZA; PAYA; GARCES, 2009), entre outros.

A tabela 21 apresenta a influéncia isolada do tipo de cimento na profundidade de

carbonatagdo (tempo de exposi¢do: natural=58 meses, acelerado=252 dias).

Estimativa da carbonatacdo natural de materiais cimenticios a partir de ensaios acelerados e de modelos de predicéo.
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Tabela 21 — Influéncia do tipo de cimento para as diferentes condi¢des
de ensaio, na profundidade de carbonatacdo (mm)

dc(?‘;ﬁls‘;?ss CP1 | Tipo CPIV | Diferenca’ (%)
Ext 4,65 8,08 142
Int 7,13 11,70 139
SC6 12,15 23,23 147
SC100 9,51 14,47 134
R6 22,92 29,38 122
R100 14,64 19,13 123

*Porcentagem que a carbonatacdo do CP I é menor que do tipo CP IV

A carbonatagdo em ambiente natural interno ¢ 53% e 45% maior que no ambiente externo,

para o CP I e tipo CP 1V, respectivamente.

O objetivo ao utilizar diferentes cimentos, no caso especifico deste trabalho, ndo ¢ verificar
qual deles carbonata mais ou menos, mas avaliar se 0 comportamento obtido para um deles se

reproduz no outro quando analisado em diferentes condi¢des de ensaio.

Nos ensaios acelerados o comportamento entre os cimentos tém influéncias diferentes ao

mudar a concentragdo de CO; e o tipo de precondicionamento:
Para o CPIL: SC6 — SC100: 27%; R6 — R100: 56%; SC6 — R6: 88%.

Para o tipo CPIV: SC6 — SC100: 60%; R6 — R100: 22%; SC6 — R6: 26%.

Se for avaliado apenas o efeito isolado do tipo de cimento, as diferencas entre CP I e tipo CP
IV das amostras precondicionadas em sala climatizada e carbonatadas com 6% de CO, (SC6)

sdo0 as que mais se assemelham as diferengas obtidas para os ambientes naturais.

4.2.3 Influéncia isolada da relagdo a/c

O efeito isolado da relacao a/c na profundidade de carbonatagdo ¢ apresentado da figura 52 a
figura 57. O tempo de cura e o tipo de cimento assumem o ponto médio, 0,075 e 0,25,

respectivamente.

Cristiane Pauletti (pauletti.cristiane@gmail.com), Tese, Porto Alegre, PPGEC/UFRGS, 2009.




25
—04
—0,55
204 —07

o
1

Prof. carbo  (mm )
S
1

o
1

0-1 T T T
0 9 18 27 36 45

Tempo de exposi¢do (diaso‘5 )

Figura 52 — Efeito isolado da relagdo
a/c na evolucdo da e, com o tempo para
condig¢do natural externo
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Figura 54 — Efeito isolado da relacao

a/c na evolugdo da e. com o tempo para
condicao SC6
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Figura 56 — Efeito isolado da relagdo
a/c na evolu¢ao da e, com o tempo para
condicdo R6
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Figura 53 — Efeito isolado da relagao
a/c na evolucdo da e, com o tempo para
condi¢do natural interno
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Figura 55 — Efeito isolado da relacao

a/c na evolucdo da e, com o tempo para
condicao SC100
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Figura 57 — Efeito isolado da relagao
a/c na evolucao da e, com o tempo para
condi¢ao R100
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Fica evidente a influéncia da relagdo a/c na profundidade de carbonatacdo, como era esperado.
A tabela 22 apresenta as profundidades de carbonatacdo (tempo de exposi¢dao: natural=58

meses, acelerado=252 dias) para as relagdes a/c estudadas nas diferentes condi¢gdes de ensaio.

Tabela 22 — Influéncia da relag@o a/c para as diferentes condi¢des de
ensaio, na e, (mm)

Condig¢des 0,4 — 0,551 0,55 —0,7
do ensaio 0.4 10551 07 (%) (%)
Ext 3,11 | 6,36 | 9,62 1104 151
Int 4,83 | 9,42 | 14,01 195 148
SC6 7,30 | 17,69 | 28,07 1142 158
SC100 6,56 | 11,99 | 17,42 182 145
R6 15,38 | 26,15 | 36,92 170 141
R100 11,78 | 16,88 | 21,99 143 130

O aumento na profundidade de carbonatagdo ¢ mais acentuado ao passar de uma relagdo a/c
0,4 para 0,55, quando comparado com o aumento de uma relagdo a/c 0,55 para 0,7. Este

comportamento ¢ verificado para todas as condi¢des de ensaio.

Nos resultados da pesquisa de Kulakowski (2002), a carbonatacdo foi desprezivel para
concretos e argamassas menos porosos (relacdo a/agl® < 0,45), apos 126 dias de carbonatacio
acelerada (5% CO;). Da mesma forma, Venquiaruto (2002) verificou que a carbonatacdo dos
concretos com relacdo a/agl 0,35, de diversas misturas (referéncia com CP V, com
substitui¢do de 25% do cimento por cinza volante e cinza de casca de arroz e 8% por silica
ativa), foi nula, apos 84 dias de exposicdo ao CO, (5% COy). Ja os resultados desta pesquisa
(tabela 22) mostram que houve carbonatacdo das amostras com relagao a/c de 0,4. Aqui cabe

salientar trés aspectos:

a) as condigdes de cura, precondicionamento, concentragdo de CO,, temperatura,
umidade de ensaio e materiais utilizados (tipos de cimento, tipo e teor de
adicoes) sao diferentes. Nas pesquisas citadas, provavelmente ainda havia

hidréxido de calcio ndo consumido pelas reagdes pozolanicas;

b) o tempo de exposicdo ao ambiente agressivo foi bastante inferior ao tempo

desta pesquisa;

2 Relagio 4gua/aglomerante.

Cristiane Pauletti (pauletti.cristiane@gmail.com), Tese, Porto Alegre, PPGEC/UFRGS, 2009.
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r 7

¢) o mecanismo de carbonatacdo em concretos e argamassas ¢ analogo, mas a

carbonatacdo em argamassas ¢ maior que a carbonatacao em concretos.

Essas diferencas entre as pesquisas mostram que a comparagao direta dos resultados ¢ dificil
de ser feita, uma vez que nao ha padronizagdo para a realizacao dos ensaios acelerados de

carbonatacao.

No caso da carbonatag¢do natural, Possan (2004) mediu as profundidades carbonatadas em
concentragdes de CO, atmosféricas, de concretos com e sem adi¢do de silica ativa, apos 7
anos de exposicdo em ambiente externo nao protegido das chuvas, e constatou que as
amostras com relagdo a/agl < 0,45 ndo apresentaram profundidade carbonatada. Embora os
valores de carbonatagdo natural desta pesquisa sejam pequenos (Ext=3,11 mm, apds 58
meses) para a relacao a/c 0,4, houve carbonatagdo. Os estudos realizados por Isaia, Vaghetti e
Gastaldini (2001) em concretos com diferentes pozolanas e percentuais de substituigao,
expostos em ambiente interno, mostram que houve carbonatacdo em alguns casos em que a

relacdo a/agl foi inferior a 0,45, corroborando os resultados encontrados no presente trabalho.

Khunthongkeaw, Tangtermsirikul e Leelawat (2006) estudaram a carbonatacdo de concretos e
argamassas com diversos teores de substituicdo do cimento por cinzas volantes. Eles
constataram que até 30% de substituicdo, o coeficiente de carbonatagdo de concretos e
argamassas ¢ similar. Para teores de substituicao a partir de 50%, o coeficiente em argamassas
¢ muito maior, e os autores aconselham que ndo deva ser usado para estimar a carbonatagao

em concretos, pois estaria superestimando os resultados de carbonatacao.

Esta diferenca entre os diversos trabalhos ¢ devida ao tipo de material e ao teor de
substituicdo por pozolanas, uma vez que estes fatores influenciam na carbonatagdo. Outro
fator a ser salientado ¢ que em baixas relagdes a/c (0,4) a profundidade de carbonatagido ¢

mais dificil de ser medida e a possibilidade de se inferir erros ¢ maior.

Avaliando o efeito isolado da relagdo a/c nas distintas condi¢des de ensaio, percebe-se que
para o precondicionamento RILEM, as diferencas entre as relagcdes a/c sdo menores, ou seja, o
efeito da relacdo a/c ¢ diminuido pela condigdo imposta ao material no precondicionamento.
Acredita-se que isso seja devido ao fato que no precondicionamento RILEM se consegue

retirar a 4gua contida nos capilares, que ndo sairia em temperaturas ambientes. Se em

Estimativa da carbonatacdo natural de materiais cimenticios a partir de ensaios acelerados e de modelos de predicéo.
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condigdes naturais isso nao ocorre, a0 comparar dois materiais diferentes através da andlise

dos resultados de um ensaio acelerado podem-se fazer interpretacdes equivocadas.

Embora os comportamentos sejam os mesmos para todas as condigdes e as diferengas sejam
apenas uma questdo de velocidade, essa confrontacio com a condi¢do natural torna-se
essencial. Vale lembrar que a intencdo de se realizar ensaios acelerados, ao final das contas, ¢
conhecer seu comportamento em uma situagdo real ou fazer previsoes de vida util. Portanto,
se em condicdo natural determinado fendmeno ndo acontece, ndo hd porque forca-lo a

acontecer nos ensaios acelerados.

Considerando apenas o efeito da relacdo a/c na profundidade de carbonatagdo, tanto quando
se passa da relagao 0,4 para a 0,55, quanto da 0,55 para a 0,7, as diferencas percentuais da
condicdo de ensaio SC6 sdo as mais proximas da condi¢do natural externa e SC100 da

condicdo natural interna.

4.2.4 Interacdo tempo de cura e tipo de cimento

Da figura 58 a figura 63 apresenta-se a influéncia das interagdes tempo de cura e tipo de

cimento na profundidade de carbonatagdo ao longo do tempo.
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Figura 58 — Interagao tempo de cura e tipo de cimento na evolugdo da e, com o tempo
para condicao natural externo: (a) cura de 7 dias, (b) cura de 28 dias

Cristiane Pauletti (pauletti.cristiane@gmail.com), Tese, Porto Alegre, PPGEC/UFRGS, 2009.
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Figura 59 — Interag¢ao tempo de cura e tipo de cimento na evolucao da e, com o tempo
para condicdo natural interno: (a) cura de 7 dias, (b) cura de 28 dias
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Figura 60 — Interacao tempo de cura e tipo de cimento na evolugdo da e, com o tempo
para condicao SC6: (a) cura de 7 dias, (b) cura de 28 dias
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Figura 61 — Interagdo tempo de cura e tipo de cimento na evolu¢do da e, com o tempo
para condicao SC100: (a) cura de 7 dias, (b) cura de 28 dias
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Figura 62 — Interacao tempo de cura e tipo de cimento na evolucdo da e, com o tempo
para condicao R6: (a) cura de 7 dias, (b) cura de 28 dias
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Figura 63 — Interagao tempo de cura e tipo de cimento na evolugdo da e, com o tempo
para condicao R100: (a) cura de 7 dias, (b) cura de 28 dias

As profundidades de carbonatacdo (tempo de exposi¢do: natural=58 meses, acelerado=252

dias), relacionando o tempo de cura e o tipo de cimento, sdo apresentadas na tabela 23.

Cristiane Pauletti (pauletti.cristiane@gmail.com), Tese, Porto Alegre, PPGEC/UFRGS, 2009.
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Tabela 23 — Influéncia da interagao tempo de cura e tipo de cimento
em diferentes condi¢des de ensaio, na e, (mm)

Condigdes Cura de 7 dias Cura de 28 dias

de ensaio cr1 | cpiv | P I&C)P V1 cpr | cpv |CP I&gp v
Ext 484 | 9.05 187 446 | 7.10 159

Int 737 | 13.11 178 6.90 | 1030 149
SC6 13.86 | 27.32 197 1045 | 19.13 183
SC100 9.95 | 15.71 158 9.08 | 1323 146

R6 25.05 | 31,51 126 20,79 | 27.26 131
R100 1523 | 19.73 130 14.04 | 18.54 132

As diferencas nas profundidades de carbonatagdo entre o CP I e o tipo CP IV sdo maiores
quando a idade de cura € menor, ou seja, quando se coloca o material em precondicionamento
e carbonatacdo sem dar a possibilidade da cinza volante reagir. Quando a cura se da por 28
dias, dai pode-se dizer que estdo sendo comparados materiais com igualdade de relagao a/c,
pois a cinza volante pode reagir e ser considerada como ligante, sendo tem-se 95% de clinquer
do CP I contra 60% de clinquer do tipo CP IV. Os resultados de resisténcia a compressao
axial (item 4.6) corroboram essa afirmagao, pois aos 28 dias, pode-se dizer que a resisténcia €
a mesma para os dois tipos de cimento. Isso evidencia a necessidade de maiores periodos de

cura para cimentos com elevados teores de pozolanas em relagdo a cimentos puros.

Ohga e Nagataki (1989) constataram que o coeficiente de carbonatagdo de cimentos com
cinza volante ¢ mais afetado pela cura inicial que aqueles sem a pozolana. Balayssac, Détriché
e Grandet (1995) estudaram tempos de cura de 1, 3 e 28 dias. A alteracdo do tempo de cura de
1 para 28 dias reduziu a profundidade de carbonatacdo pela metade apos 18 meses de
exposicdo, no entanto o efeito da cura dependeu do tipo de cimento, como encontrado nos

resultados desta pesquisa.

Para o tempo de cura de 7 dias o comportamento do SC6 ¢ o mais proximo a condigdo natural.
Para 28 dias ¢ mais dificil de fazer essa afirmagdo. Nos materiais com adi¢des pozolanicas
existe uma combinacdo entre as reagcdes de hidratacdo e as reacdes pozolanicas. Se este
material for submetido a carbonatacdo antes que ocorram as reagdes de hidratacdo, havera
mais uma reacao ocorrendo simultaneamente e entdo fica dificil avaliar qual delas terd
preferéncia (MUNTEAN et al., 2005). Por esse motivo, seria interessante que o tempo de 28

dias de cura fosse adotado.

Estimativa da carbonatacdo natural de materiais cimenticios a partir de ensaios acelerados e de modelos de predicéo.
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Na interagdo tempo de cura e tipo de cimento, mais uma vez hd uma aproximacao do
comportamento dos materiais precondicionados conforme a RILEM. Isto ¢ verificado tanto
para a cura de 7 dias, quanto para a de 28 dias. Percebe-se também, uma inversdo no
comportamento das amostras precondicionadas conforme a RILEM (R6 e R100) ao passar do
periodo de cura de 7 dias para 28 dias, comparadas com as demais condi¢des de ensaio.
Acredita-se que isto possa estar relacionado com o fato das amostras curadas por 28 dias
terem seguido a perda de massa (Am), especificada pelo precondicionamento RILEM,

estipulada para a cura de 7 dias, como foi salientado no item 3.4.2.2 e na tabela 15.

4.2.5 Interagdo tempo de cura e relagdo a/c

A influéncia das interagdes tempo de cura e relacdo a/c na profundidade de carbonatacdo ao

longo do tempo ¢ apresentada da figura 64 a figura 69.
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Figura 64 — Interacao tempo de cura e relagdo a/c na evolugdo da e, com o tempo para
condi¢ao natural externo: (a) cura de 7 dias, (b) cura de 28 dias

Cristiane Pauletti (pauletti.cristiane@gmail.com), Tese, Porto Alegre, PPGEC/UFRGS, 2009.
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Figura 65 — Interagao tempo de cura e relacao a/c na evolugdo da e, com o tempo para
condig¢ao natural interno: (a) cura de 7 dias, (b) cura de 28 dias
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Figura 66 — Interacao tempo de cura e relagdo a/c na evolugdo da e, com o tempo para
condic¢do SC6: (a) cura de 7 dias, (b) cura de 28 dias
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Figura 67 — Interagdo tempo de cura e relagdo a/c na evolugdo da e, com o tempo para
condicao SC100: (a) cura de 7 dias, (b) cura de 28 dias
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Figura 68 — Interacao tempo de cura e relagdo a/c na evolugdo da e, com o tempo para
condicdo R6: (a) cura de 7 dias, (b) cura de 28 dias
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Figura 69 — Interacao tempo de cura e relagdo a/c na evolugdo da e, com o tempo para
condi¢ao R100: (a) cura de 7 dias, (b) cura de 28 dias

A tabela 24 apresenta as profundidades de carbonatacdo (tempo de exposicdo: natural=58

meses, acelerado=252 dias) da interagdo entre o tempo de cura ¢ a relagdo a/c.

Tabela 24 — Influéncia da interagdao tempo de cura e relacao a/c, para

as diferentes condi¢des de ensaio, na e, (mm)

Condici Cura de 7 dias Cura de 28 dias
ondigdo
ensaio 0,40 0,55 0,70 0,4:;/(())355 0’5(;_);)’7 0,40 0,55 0,70 0,42;/(())355 0’5(;:;)’7

Ext 274 | 694 [ 11,15 1153 160 | 347 | 578 | 8,00 166 140
Int 428 1024 | 1620 | 1139 158 | 538 | 8,60 | 11,82 160 137
SC6 7,51 20,59 | 33,67 | 1174 164 | 7,10 | 14,79 | 22,48 | 1108 152
SC100 6,41 | 12,83 | 19,24 1100 150 6,72 | 11,15 | 15,59 166 140
R6 1591 | 2828 | 40,65 | 178 144 | 14,86 | 24,02 [ 33,19 | 162 138
R100 12,38 | 17,48 | 22,59 141 129 11,18 | 16,29 | 21,39 146 131

Cristiane Pauletti (pauletti.cristiane@gmail.com), Tese, Porto Alegre, PPGEC/UFRGS, 2009.
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Passando do ambiente externo para o interno tem-se um aumento de 47% na profundidade de
carbonatacgdo para a cura de 7 dias, relacdo a/c de 0,55. Para a cura de 28 dias esse valor ¢ de
48%. Esta semelhanga indica que o comportamento tende a ser o mesmo em ambiente natural,

para ambos os tempos de cura.

Novamente se observa a inversdo de comportamento para a condi¢do de ensaio R100, ou seja,
as diferencas entre as relagcdes a/c sao maiores para cura de 28 dias, enquanto que para todas
as demais condi¢des tém-se diferengas mais expressivas para cura de 7 dias. Acredita-se que
essa inversdo possa estar relacionada com o fato das amostras curadas por 28 dias terem
seguido a perda de massa (Am), especificada pelo precondicionamento RILEM, determinada

para a cura de 7 dias, como foi salientado no item 3.4.2.2 e na tabela 15.

A comparagdo da diferenca entre os distintos ambientes indica que, se a cura for realizada por
7 dias, a condi¢do que mais se assemelha a natural ¢ a das amostras do grupo SC6. Para a cura

de 28 dias, seriam os grupos SC100 e R6.

Aqui, novamente, a diferenga do grupo SC6 com cura de 28 dias ¢ semelhante a ao

comportamento natural apds 7 dias de cura.

4.2.6 Interacdo tipo de cimento e relagdo a/c

A influéncia das interagdes tipo de cimento e relagdo a/c na profundidade de carbonatagdo ao

longo do tempo ¢ apresentada da figura 70 a figura 75.
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Figura 70 — Interacao tipo de cimento e relagdo a/c na evolucao da e, com o tempo para
condicdo natural externo: (a) CP I, (b) tipo CP IV
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Figura 71 — Interagdo tipo de cimento e relacdo a/c na evolugdo da e, com o tempo para
condi¢do natural interno: (a) CP I, (b) tipo CP IV
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Figura 72 — Interagdo tipo de cimento e relacdo a/c na evolugdo da profundidade e, com
o tempo para condi¢cdo SC6: (a) CP I, (b) tipo CP IV
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Figura 73 — Interacao tipo de cimento e relagdo a/c na evolugao da e, com o tempo para
condi¢ao SC100: (a) CP I, (b) tipo CP IV

Cristiane Pauletti (pauletti.cristiane@gmail.com), Tese, Porto Alegre, PPGEC/UFRGS, 2009.
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Figura 74 — Interagdo tipo de cimento e relacdo a/c na evolugdo da e, com o tempo para
condi¢do R6: (a) CP I, (b) tipo CP IV
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Figura 75 — Interagdo tipo de cimento e relacdo a/c na evolugdo da e, com o tempo para
condi¢ao R100: (a) CP 1, (b) tipo CP IV

As profundidades de carbonatacdo (tempo de exposicdo: natural=58 meses, acelerado=252

dias) da interagdo entre o tipo de cimento e a relagdo a/c sdo apresentadas na tabela 25.

Tabela 25 — Influéncia da interagao tipo de cimento e relagdo a/c para
as diferentes condi¢des de ensaio, na e, (mm)

Condica CPI Tipo CP IV
ondigdo
ensaio 0,40 | 0,55 | 0,70 0’1;2355 0’5(;_)5)’7 0,40 | 0,55 0,70 0’1;2355 0’5(;:;)’7

Ext 2,09 | 465 | 720 | 1122 155 | 412 | 8,08 | 12,03 | 196 149
Int 3,89 | 7,13 | 1038 | 183 146 | 577 | 11,70 | 17,63 | 1103 151
SC6 6,61 | 12,15 | 17,70 184 146 8,00 | 23,23 | 38,45 1190 166
SC100 6,05 9,51 | 12,98 157 136 7,08 | 14,47 | 21,86 1104 151
R6 15,65 | 22,92 130,19 | 146 132 [ 15,12 2938 | 43,65 | 194 149
R100 10,81 | 14,64 | 18,46 135 126 12,75 | 19,13 | 25,52 150 133

Estimativa da carbonatacdo natural de materiais cimenticios a partir de ensaios acelerados e de modelos de predicéo.
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Muito semelhante ao comportamento apresentado na interagdo anterior (tempo de cura x
relagdo a/c), também neste caso, para o cimento CP I, a condi¢do que mais se assemelha a
condi¢do natural ¢ o SC6 e para o tipo CP IV, os grupos SC100 e R6 estdo mais proximos.
Quando as diferengas sdo muito minimizadas ou maximizadas com relagdo as diferencas
obtidas nas condigdes naturais, pode ser um indicativo que houve algum tipo de alteracdo no

fendmeno e o material ndo estd representando a sua condigao na realidade.

Colocando a cura no ponto médio, o cimento tipo CP IV fica prejudicado, pois o tempo de
cura ¢ importante para este cimento, € isso ¢ mais marcante para elevadas relagdes a/c (0,55 e
0,7), o que estd em concordancia com os resultados da maior parte da literatura, entre elas Dal
Molin (1995), que concluiu que as relagdes a/c maiores sao mais afetadas pela diminui¢ao do
tempo de cura. A diferenca do tipo CP IV ao passar da relacdo a/c 0,4 para 0,55 na condigdo
SC6 ¢ consideravelmente elevada (190%), pois se o cimento ndo estd hidratado, a

profundidade de carbonatacao cresce demais ao aumentar a relagdo a/c.

O efeito das interagdes colocando algum dos fatores no ponto médio pode ser interessante
para avaliar uma determinada variavel, mas por vezes, pode também dificultar a visualizagao
de certa combinagdo de fatores. Na sequéncia sdo apresentados os coeficientes de aceleracao
calculados para alcangar a mesma profundidade de carbonatagdo ao se estabelecer um

conjunto de fatores (tempo de cura, tipo de cimento e relagao a/c) bem definidos.

4.3 COEFICIENTES DE ACELERACAO

O coeficiente de aceleragdo ¢ um valor adimensional e representa o numero de vezes que o
ensaio em condi¢cdes naturais € acelerado quando realizado em ambiente com elevada
concentragdo de CO,. A equacdo 22 apresenta a relagdo para calculo do coeficiente de

aceleragao.

Ca=7" Equacao 22

Onde:
¢, = coeficiente de aceleragao (adimensional);
t, = tempo de ensaio em condi¢des naturais de carbonatacio (dias, semanas, meses ou anos);

t, = tempo de ensaio em condi¢des aceleradas de carbonatagio (dias, semanas, meses ou anos).
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A unidade de tempo a ser introduzida no calculo pode ser uma unidade de tempo qualquer,

desde que seja a mesma para as duas condigdes de ensaio.

Os coeficientes de aceleragdo estabelecidos sdo validos para os mesmos materiais e condigdes
de ensaio para os quais foram calculados, e enquanto os ensaios acelerados ndo forem feitos
de forma padronizada, estes coeficientes ndo devem ser generalizados para situagdes diversas.
Na tabela 26 sdo apresentados os coeficientes de aceleragao para os tempos de cura de 7 e 28
dias, para os cimentos CP I e tipo CP IV na relacdo a/c 0,55, nas diferentes condigdes de
ensaio. A profundidade de carbonatagdo na condicdo natural interna foi definida como

referéncia e assim, os coeficientes de aceleracdo foram calculados tomando por base esta

condicao.
Tabela 26 — Coeficientes de aceleragdo para a relagdo a/c=0,55 com
diferentes tempos de cura, tipos de cimento e condi¢des de ensaio
Cura de 7 dias Cura de 28 dias
. CPI Tipo CP IV CPI Tipo CP IV
Condicao 4,84 mm 9,05 mm 4,46 mm 7,10 mm
ensaio
dias Ca dias Ca dias Ca dias Ca
Ext 4039,7 | 0,43 3649,3 0,48 | 4166,8 0,42 3659,8 0,48
Int 1740 1 1740 1 1740 1 1740 1
SC6 71,3 24,4 58,0 30,0 110,0 15,8 73,0 23,8
SC100 138,3 12,6 175,6 9,9 145,6 12,0 152,8 11,4
R6 21,8 79,7 43,6 39,9 27,8 62,7 36,0 48.4
R100 59,0 29.5 111,2 15,6 60,9 28,6 77,8 22.4

As diferengas entre os coeficientes de aceleracdo para os ensaios acelerados chegam a ser de
mais de seis vezes entre o maior (R6) e o menor (SC100). Os resultados da tabela 26 deixam
claro que o coeficiente de aceleragdo depende fortemente das condi¢des em que o ensaio

acelerado foi realizado (principalmente o precondicionamento e o teor de CO,).

Os coeficientes de aceleracdo, quando se passa da condi¢do natural externa nao protegida das
chuvas, para natural interna variam de acordo com o tipo de cimento, e para os exemplos
calculados, os valores estdo compreendidos entre 1,3 ¢ 2,4. Ensaios de carbonatacdo natural
por 20 anos, feitos por Kokubu e Nagataki (1989), indicam que a carbonatagdo em ambiente

interno ¢ de 2 a 4 vezes maior que a carbonatagdo em ambiente externo.
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Os resultados de Ho e Lewis (1987) apresentam um coeficiente de aceleragdo de 52,1 entre
amostras carbonatadas em ambiente de laboratorio (23°C e 50% de UR) e em camara

acelerada com 4% de CO,.

Possan (2004) encontrou coeficientes de aceleracdo de 30,9 e 35,4 para concretos de relacao
a/c 0,8, feitos com cimento CP V e CP V com substituicdo de 20% por silica ativa,
respectivamente. A condicdo natural ensaiada foi ambiente externo ndo protegido das

intempéries e o ensaio acelerado com 5% de CO; e umidade relativa de 70%.

No caso de generalizacdo das condigdes naturais de ensaio, os coeficientes de aceleragdo
devem ser calculados a partir do ambiente natural interno, pois ¢ esta a condi¢do natural mais

agressiva, e tomando-la para base de calculo, estar-se-a a favor da seguranca.

Os resultados desta e de outras pesquisas mostram que os coeficientes de aceleracdo sao
bastante afetados pelas condi¢des de ensaio e pelos materiais e proporcionamentos utilizados,
de forma que, para se valer desses coeficientes para transpor os resultados de ensaios
acelerados para condi¢des naturais, € preciso padronizar os ensaios acelerados e formar um

banco de dados que possibilite a predi¢do a partir dos coeficientes de aceleracao.

Enquanto niao houver condi¢des de traduzir os resultados acelerados para a pratica por meio
dos coeficientes de aceleragdo, o mais indicado é fazé-lo por intermédio de modelos de
predicao, que levardo em conta os fatores envolvidos no ensaio, em cada condi¢do. A

utilizacdo de dois modelos de predi¢do da carbonatacao ¢ apresentada no capitulo 5.

4.4 CONSIDERACOES FINAIS SOBRE OS RESULTADOS DE
PROFUNDIDADE DE CARBONATACAO

As profundidades de carbonatacdo acelerada com 100% de CO, sdo sempre inferiores que as
encontradas em 6%. De uma forma geral, na comparagcdo com os ensaios naturais, 0s grupos
com 100% de CO, sempre apresentaram diferengas que ficaram distantes dos resultados
naturais. A hipotese de que em elevadas concentragdes de CO, (maiores que 50%) o potencial
de carbonatagdo ¢ mais forte, e vai gerar muita agua, obstruindo parcial ou totalmente os
poros do material e impedindo a difusdo do CO,, pde em duvida os resultados obtidos em
ensaios com esses teores. Ensaios realizados em ambientes com umidades relativas mais

baixas (40-50%) poderiam favorecer a carbonatagdo com elevadas concentracdes de CO,, mas
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neste caso ¢ preciso verificar se o fenomeno nao serd alterado e se pode ser transposto para

condicdes naturais.

Com relagdo ao precondicionamento, no entendimento desta autora, este procedimento deve
dar condigdes para a realizagdo dos ensaios acelerados de carbonatagdo. Esta etapa ndo deve
ser negligenciada, pois interfere fortemente nos resultados obtidos. E preciso tomar cuidado
para ndo danificar ou alterar quaisquer caracteristicas do material, sendo que o objetivo ¢
apenas levar o corpo-de-prova ao equilibrio hidrico, a fim de favorecer as reagdes de
carbonatacdo. No entanto, se para alcancar este equilibrio impdem-se condi¢des que
provocam microfissurag¢do ou forcam situagdes que ndo venham a ocorrer na pratica, estar-se-
4 interferindo nos resultados e alterando a interpretacio dos mesmos. No caso de
precondicionamentos com temperaturas de cerca de 50°C (como € o caso do procedimento da
RILEM), ¢ possivel retirar dos poros capilares mais finos dgua que dificilmente sairia em
condi¢des naturais de umidade e temperatura. Se esta condi¢cdo ndo vai ocorrer naturalmente,
ndo ha porque forcar essa situacdo sO para se ter uma condicdo hidrica conhecida e/ou
uniforme. Ao pensar que a condi¢do entre os materiais ndo ¢ a mesma € que a comparacao

ndo seria justa, ¢ dessa mesma forma que se comportaria na realidade.

E claro que as concentragdes de CO, dos ensaios acelerados também ndo sdo encontradas na
pratica, mas estas sdo necessarias para acelerar o processo. Entre estas, deve-se escolher a que
mais se assemelha as condi¢des naturais, que forma os mesmos produtos, se possivel, e que

mantém o comportamento entre os diferentes materiais assim como ocorre na pratica.

Os resultados de profundidade de carbonatacdo, obtidos da comparacdo entre as diferentes
condicoes de ensaio acelerado com os ensaios naturais, indicam maior semelhanga das

seguintes condigdes:
a) efeito isolado do tempo de cura (tc): R6;
b) efeito isolado do tipo de cimento (ci): SC6;

c¢) efeito isolado da relagdo a/c (ac): SC6;

d) interagdo tc e ci — 7 dias: SC6; 28 dias: SC100. Para cura de 28 dias,

comportamento SC6 similar ao natural com cura de 7 dias;

e) interagdo tc e ac — 7 dias: SC6; 28 dias: SC100 e R6. Para cura de 28 dias,

comportamento SC6 similar ao natural com cura de 7 dias;

Estimativa da carbonatacdo natural de materiais cimenticios a partir de ensaios acelerados e de modelos de predicéo.
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f) interacdo ci e ac — CP I: SC6; tipo CP IV: SC100 ¢ R6.

A condic¢do de ensaio acelerado com precondicionamento em sala climatizada e carbonatacao
com 6% de CO, parece ser, entre as condigdes investigadas, a que melhor reproduz os
resultados dos ensaios naturais de carbonatagdo. Talvez a velocidade das reacdes de
carbonata¢do ndo seja maxima nessa condicao, mas o que se deseja € que seja condizente com

a ocorrida em situacdes naturais de exposi¢ao.

Além dos fatores acima citados, o procedimento de precondicionamento deve ser claro e de
facil execugao, para que seja seguido pelos pesquisadores e entdo, os resultados sejam obtidos
de forma padronizada. Independentemente do procedimento a ser adotado, ndo devem ficar
duavidas da necessidade ou ndo de moldagens prévias, da idade exata de cada etapa, dos
materiais auxiliares (como embalagens, solucdes para controle de umidade, entre outros) a
serem utilizados, bem como da forma de medicdo da profundidade carbonatada e o erro

aceitavel, que deve ser compativel com a forma de medicao.

Na seqiiéncia sao apresentados os resultados dos ensaios complementares de microestrutura.

4.5 ENSAIOS COMPLEMENTARES DE MICROESTRUTURA

Os ensaios de microestrutura s3o complementares e pontuais e, foram realizados no intuito de
verificar o comportamento de algum aspecto especifico. O procedimento e as condi¢des de
cada ensaio foram descritas no capitulo 3.4.5. A seguir sdo apresentados os resultados ¢ a

discussdo destes ensaios de microestrutura.

4.5.1 Difragao de raios X

Os resultados do ensaio de difracdo de raios X das pastas de cimento CP I carbonatadas nas
condi¢des: natural (0,063% de CO, (Exty)), 6% de CO; e em camara saturada de CO,, sdo
apresentados na figura 76, e, das pastas de cimento tipo CP IV, na figura 77, lembrando que

para ambos os cimentos, as condi¢des de carbonatacao foram idénticas.
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C Legenda
G C: calcita CaCO; - 05-0586
V: vaterita CaCO, - 33-0268
Q: quartzo SiO, - 46-1045
F: ferrita Ca,(Al,Fe),05 - 30-0226
P: portlandita Ca(OH), - 04-0733
G: gipsita CaSO,.2H,0 - 33-0311
“
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Figura 76 — Difratograma das pastas de cimento CP I carbonatadas em
diferentes ambientes
Legenda
C: calcita CaCO; - 05-0586
V: vaterita CaCO3 - 33-0268
M: mullita Alg.Si, 045 - 15-0776
c Q: quartzo SiO, - 46-1045
G P: portlandita Ca(OH), - 04-0733
Gi G: gipsita CaS0,.2H,0 - 33-0311
Gi: gismondina CaAl,Si,04.4H,0 - 39-1373
— Ah: albita high Na(AISi308) - 83-1606
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Figura 77 — Difratograma das pastas de cimento tipo CP IV
carbonatadas em diferentes ambientes
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O difratograma das pastas de cimento CP I (figura 76) indica a presenca de vaterita nas
amostras carbonatadas nos ensaios acelerados (6% e 100% de CO,), enquanto que o composto
ndo foi detectado quando a carbonatag@o ocorre em concentragdes naturais de CO,. A gipsita
aparece nas amostras carbonatadas nas condi¢des: natural e em 6% de CO,. Portlandita

remanescente foi encontrada na amostra carbonatada com 6% de CO..

Para o cimento tipo CP IV (figura 77), verificou-se a presenga de vaterita na condicdo de
carbonatagdo natural, mas ndo nas condic¢des aceleradas, contrariamente ao que ocorreu para o
cimento CPIL. Detectou-se ainda a presenca de gipsita nas trés condi¢des de carbonatagdo, e,
de portlandita remanescente nas amostras carbonatadas com 0,063% ¢ 6% de CO,. Outro
composto encontrado na amostra de cimento tipo CP IV, carbonatada ao natural foi a

gismondina.

No trabalho realizado por Castellote et al. (2009), com percentuais de CO, de 0,03, 3, 10 e
100%, em pastas de cimento CP I, ndo foi encontrada vaterita para nenhuma das concentracdes
de CO, estudadas. Hyvert (2009) também ndo verificou a presenga deste composto para
nenhum dos trés cimentos estudados (CP I, CP II e CP III franceses, semelhantes aos cimentos
CP I, CP II e CP III brasileiros), nas concentragdes de CO, de 0,03 e 50%. Hoppe Filho (2008),
analisando amostras de concreto de CP V e 50% CP V + 50% CV carbonatadas com 5% de
CO,, ndo verificou a presenca de vaterita, sendo a unica diferenca entre as duas amostras a

presenca de gismondina, na mistura de cimento e cinza volante.

A presenca de portlandita em amostras carbonatadas, corrobora a idéia de Grandet (1975), de
formag¢ao de uma camada bastante impermeavel que dificulta o acesso do CO; para consumir
totalmente o cristal de hidroxido de calcio. No entanto, em concentragcdes de CO, mais
elevadas (100%) os cristais foram totalmente consumidos ou a quantidade remanescente ¢
muito pequena com relacdo aos demais compostos € ndo pode ser detectada por este tipo de
analise, o que também estd de acordo com a literatura (CASTELLOTE et al., 2009;
HYVERT, 2009). Apesar da vaterita ndo ter sido detectada em trabalhos de outros
pesquisadores, no presente trabalho aparece nas amostras de CP I carbonatadas com 6% e

100% de CO3, o que é confirmado pelo ensaio de ATG, mostrado na sequéncia.
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452 ATGe ATD

Os resultados de ATG apresentados sao os obtidos no ensaio realizado no equipamento que
utiliza 200 mg de amostra, descrito no item 3.4.5.2. As amostras utilizadas foram

precondicionadas conforme a RILEM e demais caracteristicas sdo apresentadas a seguir.

A figura 78 apresenta o grafico de ATG de uma argamassa de cimento CP I e relacdo a/c 0,40
submetida a carbonatagdo com 6% de CO, (duas camadas) e uma amostra da regido nao
carbonatada (NC). A primeira camada carbonatada tem cerca de 4 mm e foi retirada a partir
da superficie (sup). A segunda camada carbonatada tem cerca de 3 mm (2% cam) e foi retirada

entre 2 mm e 5 mm da superficie.

——R6 sup

——R6 2% cam

% Dm
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Figura 78 — ATG de argamassa de CP I e relacdo a/c 0,40 em duas
camadas carbonatadas com 6% de CO, (R6 sup e R6 2% cam) e no
nuicleo ndo carbonatado (R6 NC)

A figura 78 mostra que a perda de massa para a camada superficial e para a segunda camada
apresenta 0 mesmo comportamento, diferindo do nucleo, ndo carbonatado. Os valores das
perdas de massa foram calculados pelas derivadas das curvas de temperatura em relacdo ao

tempo (dTG/dt), encontrando assim a quantificacdo apresentada na tabela 27.
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A figura 79 apresenta o grafico de ATG de uma argamassa de cimento tipo CP IV e a relagao
a/c 0,40 submetida a carbonatagao com 100% de CO, (uma camada), retirada a partir da
superficie (sup) e uma amostra da regido ndo carbonatada (NC). Nao foi possivel representar
o resultado da amostra da segunda camada (2% cam) carbonatada, pois houve um problema nas

leituras do equipamento durante o ensaio.

——R100 sup
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Figura 79 — ATG de argamassa de CP I e relagdo a/c 0,40 em uma
camada carbonatada com 100% de CO; (R100 sup) e no nucleo nao
carbonatado (R100 NC)

Os intervalos de temperatura onde houve perda de massa, apresentados na figura 79, sdo os
mesmos obtidos para a amostra carbonatada com 6% de CO,. A quantificacdo da perda de

massa ¢ apresentada na tabela 27.

Tabela 27 — Perda de massa por ATG das amostras de CP [
carbonatadas com 6% e 100% de CO, e do nuicleo ndo carbonatado

amostra 1 (800-900) 2 (800-700) 3 (600-500) 4 (500-400) perda de CO, (%)
R6 sup -3,5 -2,0 -0,3 5,7
R6 2% cam -3,6 2,2 -0,4 6,0
R6 NC -0,9 -1,7 -0,7 0,9
R100 sup -3,5 2,3 -0,3 5,5
R100 2* cam -1,7 -0,4 (erro no ensaio)
R100 NC -2,1 -1,3 -0,5 2,1
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Os dados da tabela 27 indicam que a perda de CO,, em percentual, das amostras ndo
carbonatadas ¢ bastante inferior as demais, o que era de se esperar. A perda de massa entre
400 e 500°C corresponde ao Ca(OH),, sendo superior para as amostras ndo carbonatadas. A
faixa de 500 a 600°C apresenta perda de massa apenas para as amostras ndo carbonatadas e
esta relacionada a decomposicio das formas amorfas do CaCOs. Entre 700 e 800°C tem-se a
decomposicdo das fases metaestaveis, vaterita e aragonita. E, na faixa de temperatura entre
800 e 900°C a decomposicao associada a um tipo de CaCO; bem cristalizado, a calcita. Essa

interpretacado foi feita de acordo com o indicado por Thiery (2005).

A decomposi¢do de formas amorfas do CaCOs, apresentada apenas para as amostras nao
carbonatadas (entre 500 e 600°C) ¢ devida a carbonatos presentes na composicao do cimento
(filer), mas ndo se descarta a hipdtese que a amostra “ndo carbonatada” ja poderia estar em

fase de carbonatacdo, e por isso, possuir carbonatos ainda mal cristalizados.

A perda de massa entre 700 ¢ 800°C corrobora os resultados de DRX que detectaram a

presenca de vaterita em amostras carbonatadas com 6% e 100% de CO..

Com relagdo as duas camadas carbonatadas (sup e 2* cam), ndo fica evidente qualquer tipo de
comportamento de que estariam aumentando ou diminuindo as quantidades de carbonatos, ou

de portlandita, quando mais préximo ou distante da superficie da amostra.

A diferenca mais visivel entre as amostras carbonatadas com 6% e 100% de CO; esta na
quantidade de massa perdida na amostra nao carbonatada, na faixa de temperatura entre 800-
900°C. Parte dessa perda de massa ¢ atribuida a presenca de filer na amostra, também
detectado na analise quimica e no difratograma de raios X do cimento CP 1. No entanto, as
amostras foram constituidas com os mesmos materiais ¢ quantidades, e, a diferenca
apresentada ¢ consequéncia do ensaio de carbonatacdo em diferentes concentragdes de CO,.
Como esta faixa de temperatura corresponde a decomposi¢do de cristais de calcita bem
cristalizados, sugere-se que na amostra carbonatada com 100% de CO,, que teve a maior
perda de massa nessa faixa de temperatura, o CO, tenha conseguido agir mais intensamente,
ou seja, penetrado mais nos cristais de portlandita, embora ainda ndo fosse a quantidades

suficientes para atingir o ponto de viragem do indicador quimico de pH.

Para os ensaios de ATD foram utilizadas amostras das mesmas camadas utilizadas para o
ensaio de ATG. A quantidade de material foi de 2 g e o equipamento utilizado foi descrito no

item 3.4.5.2. A figura 80 mostra as curvas de ATD para a argamassa de cimento CP I e
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relacdo a/c 0,40, submetida a carbonatagdo com 6% de CO; (duas camadas: sup e 2* cam) e
uma amostra da regido nao carbonatada (NC). A figura 81 mostra as curvas de ATD para a
argamassa de cimento CP I e relacdo a/c 0,40, submetida a carbonatagdo com 100% de CO;

(duas camadas: sup e 2* cam) e uma amostra da regido ndo carbonatada (NC).

100 1 /

/ rr\l J,»'N"\\ /r‘ugr”’“”‘\x% ——R6 sup

— R 2*cam
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Figura 80 — ATD de argamassa de CP I e relacdo a/c 0,40 em duas
camadas carbonatadas com 6% de CO, (R6 sup e R6 2% cam) e no
ntcleo ndo carbonatado (R6 NC)
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Figura 81 — ATD de argamassa de CP I e relacdo a/c 0,40 em duas
camadas carbonatadas com 100% de CO, (R100 sup e R100 2% cam) e
no ndcleo ndo carbonatado (R100 NC)

As curvas de ATD confirmam os resultados da ATG. Nas curvas de ATD fica mais evidente a
perda de massa por volta dos 100-200°C, que corresponde a partida da agua quimicamente
combinada na forma de hidratos, para os dois tipos de cimento, tanto nas amostras

carbonatadas, quanto nas ndo carbonatadas.

Também nas curvas de ATD aparece um pico por volta dos 800°C, nas amostras nao
carbonatadas, sendo que este € maior para a amostra que foi submetida a concentragao de CO,
mais elevada (100%), correspondendo a calcita bem cristalizada, corroborando os resultados

da ATG.

4.5.3 Porosidade por intrusdo de mercurio

Foram comparadas amostras ndo carbonatadas dos dois tipos de precondicionamento, sala
climatizada (SC) e conforme a RILEM (R), curadas por 7 dias antes de serem submetidas aos
precondicionamentos. A figura 82 apresenta o volume de merctrio intrudido e a figura 83 a
distribuicdo dos poros para o cimento CP I e tipo CP IV, relacdo a/c 0,70, precondicionadas

em sala climatizada (SC) e conforme a RILEM (R).

Estimativa da carbonatacdo natural de materiais cimenticios a partir de ensaios acelerados e de modelos de predicéo.
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Figura 82 — Volume de mercurio intrudido em argamassas de CP I e
tipo CP IV, apds precondicionamento em sala climatizada (SC) e
conforme RILEM (R) (amostras ndo carbonatadas)
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Figura 83 — Distribuicao dos poros por volume de mercurio intrudido
em argamassas de CP I e tipo CP IV, ap6s precondicionamento em
sala climatizada (SC) e conforme RILEM (R) (amostras ndo
carbonatadas)

A figura 82 mostra que o volume de merctrio intrudido para a amostra feita com cimento tipo
CP IV precondicionada conforme a RILEM ¢ superior as demais amostras. Esse resultado ¢
um indicativo de que as amostras precondicionadas conforme a RILEM sofrem alteragdes
com relagdao ao que ocorre em condigdes naturais, corroborando as diferengas encontradas nas
analises de profundidade de carbonatacdo discutidas no item 4.2. No entanto, ndo se podem
fazer generalizagdes com base nos resultados de uma amostra e, seriam necessarios mais

ensaios para confirmar essa hipotese.

O volume total de poros para o CP I ¢ praticamente o mesmo para ambos os

precondicionamentos.

Na distribui¢do dos poros (figura 83), o cimento tipo CP IV apresenta maior volume de poros
de maior didmetro, o que estad de acordo com o conhecimento difundido na literatura de que o
tempo de cura de 7 dias ndo ¢ suficiente para este cimento. Nessa idade, a cinza volante nem

comegou a reagir e, por isso, a comparagdo nao estd sendo feita em igualdade de relacdo a/c,

Cristiane Pauletti (pauletti.cristiane@gmail.com), Tese, Porto Alegre, PPGEC/UFRGS, 2009.
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pois o cimento tipo CP IV possui menos clinquer. Uma analise realizada nessas condigdes
poderia conduzir a falsa interpretacdo de que o cimento tipo CP IV teria poros maiores,
quando na realidade essa porosidade sera refinada pelas reagdes pozolanicas (MASSAZZA,

1998% apud HOPPE FILHO, 2008).

Também foram ensaiadas amostras carbonatadas (precondicionamento RILEM e 6% de CO;
— R6) e ndo carbonatadas feitas com cimento CP I e tipo CP IV. Para cada uma das condi¢des
(C e NC) foram ensaiadas amostras extraidas da camada superficial (0-5 mm) e do nticleo das
amostras de 4x4x16 cm, com o intuito de verificar possiveis diferencas de porosidade nessas
duas partes dos corpos-de-prova. A figura 84 e a figura 86 apresentam o volume de merctrio
intrudido nas amostras feitas com cimento CP I e tipo CP IV, respectivamente. A figura 85 ¢ a

figura 87 mostram a distribuicdo dos poros para as amostras de CP I e tipo CP IV,

respectivamente.
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Figura 84 — Volume de mercurio intrudido em argamassas de CP I,
carbonatadas e nao carbonatadas, extraidas a partir da superficie (sup)
e do nucleo (nucleo) das amostras de 4x4x16 cm

3 MASSAZZA, F. Pozzolana and pozzolanic cements. In: Lea’s chemistry of cement and concrete. Edited by
Peter C. Hewlett. Fourth Edition. 1998.
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Figura 86 — Volume de mercurio intrudido em argamassas de tipo CP
IV, carbonatadas (C) e ndo carbonatadas (NC), extraidas a partir da
superficie (sup) e do nucleo (nucleo) das amostras de 4x4x16 cm
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Figura 87 — Distribuicao dos poros por volume de mercurio intrudido
em argamassas de tipo CP IV, carbonatadas (C) e ndo carbonatadas
(NC), extraidas a partir da superficie (sup) e do nucleo (nucleo) das

amostras de 4x4x16 cm

Observando a figura 84 e a figura 86, pode-se concluir que o volume total de mercurio
intrudido nas amostras carbonatadas ¢ inferior aquele intrudido nas amostras nao
carbonatadas, como esperado. O volume intrudido para as amostras de CP I, tanto da
superficie, quanto do nucleo, é de cerca de 0,04 cm’/g. Para as amostras de tipo CP IV, a
amostra da superficie tem intrusdo de aproximadamente 0,025 cm’/g e do niicleo 0,06 cm’/g,
0 que nao permite estabelecer um comportamento padrao de acordo com a posi¢do em que as
amostras foram extraidas. As amostras carbonatadas tem maior quantidade de poros mais
finos, menores que 1um (figura 85 e figura 87), o que também esta de acordo com a literatura

(HOPPE FILHO, 2008; HY VERT, 2009).

4.5.4 Consideragoes finais sobre os ensaios de microestrutura

Através do ensaio de Difragdo de raios X se pretendia verificar se havia alguma diferencga nos
compostos formados entre as diferentes condi¢des de ensaio. Nas amostras ensaiadas para este
trabalho ¢ possivel dizer que ndo foi significativa essa diferenga (entre 6% e 100% de CO,).
Conforme visto na revisao bibliografica (item 2.1.3), os carbonatos podem se alterar e no final
se transformarem em calcita, o que também dificulta encontrar produtos diferentes, mesmo
que em sua formacgao fossem distintos. Apesar de ndo ter sido constatado um comportamento
padrao (mesmos compostos formados para mesmas concentragdes de CO;), em concentragdes

naturais de CO, ndo foi detectada a presenca de vaterita (CP I).

Estimativa da carbonatacdo natural de materiais cimenticios a partir de ensaios acelerados e de modelos de predicéo.
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Os resultados da difra¢do de raios X estdo em consonancia com os ensaios de ATG e ATD
que, também permitiram verificar a presenga de carbonatos no nucleo das amostras, indicadas
como ndo carbonatadas pela fenolftaleina, em quantidades superiores para as que foram

expostas a 100% de CO, com relagdo a 6%.

Os valores obtidos para os ensaios de porosimetria por intrusdo de mercurio estdo de acordo
com o difundido pela literatura especifica. No entanto, faz-se necessario analisar uma
quantidade maior de amostras para que os resultados encontrados possam ser considerados
padrdao de comportamento do material e das condi¢gdes do ensaio (tipo de

precondicionamento).

Os ensaios de microestrutura realizados neste trabalho sdo indicativos e validos para os
materiais utilizados nesta pesquisa. Para que se possam fazer generalizagdes, faz-se necessario

ampliar a gama de amostras e condigdes de ensaio.

4.6 RESISTENCIA A COMPRESSAO

Os ensaios de resisténcia a compressdo axial foram utilizados apenas como parametro de
controle da execucao das misturas. A tabela 19 apresenta a média de 3 repeti¢des do ensaio de
resisténcia a compressao axial para cada grupo de moldagem e seus respectivos coeficientes

de variagdo (CV)*. Os resultados de cada medida sdo apresentados no apéndice H.

Tabela 19 — Resultados médios da resisténcia a compressao axial dos
7 grupos de ensaio, em cada idade de ruptura e seus coeficientes de
variacao

Médias da resisténcia a compressao axial (f;), em MPa e coeficiente de

Idadte fae varia¢do (CV), em %
rzlcll’iaus) 140 155 170 V40 V55 V70
£, lcv| f. |cv| & |cv] £ [cv| & [cv] £ |CV
7 132788244 55154 ]65(306 381961212720
% 28 1377 1131293 | 02| 189 | 49| 38,0 [202] 29.4 | 5.4 209 |34
S| 63 |441 733201153204 ]22]508 (403315627614
ol 7 323 ]06]228 43159 |1,8]291 | 1,6]186 1.4 12495
% 28 1382108284 (35[190]26/41,9|27]281|64]202 |68
S| 63 4290730333196 ]41/]505]3,8]367|43]269 |14

2 0 coeficiente de variagio (CV) ¢é obtido dividindo o desvio padrio, pela média dos resultados obtidos.
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Médias da resisténcia a compressao axial (f;), em MPa e coeficiente de

Idade de varia¢do (CV), em %
ruptura 140 155 170 V40 V55 V70
(dias)

. |[CV] £ |(CV] £ |(CV] £ |(CV] £ |CV] f |CV
7 31,7 122,11 23,4 | 1,8 | 16,0 | 4,1 1259 | 1,4 195 | 04| 12,5 |3,5

g 28 412 1251275 | 1,3121,9 391400 |53]290|87]|2L,6 L5
(.% | 63 409 | 7,0 1 29,2 | 23| 21,7 | 1,4 | 44,6 | 3,8 | 33,9 | 1,1 | 28,2 | 3,9
< 7 30,5 [ 14,4 23,2 | 39| 15,5 2,5]1295 | 2,1 187 |32] 122 |25
2 28 34,6 (16,0 29,1 | 2,3 | 18,2*| 0,2 | 42,8 |13,8] 30,0 | 6,2 |20,6* | 2,2
g 63 449 | 1,31 31,8 | 2,8 | 182*| 1,9 | 49,7 | 5,0 | 37,9 | 3,8 126,0*| 2,2

7 342 | 48233 |75]184]70|308|33]187|24]|179 |19
28 138,1 [3,6]290|24|21,3]93]440|47]280]42]262]59
63 | 427 |481277| - 23913,6]555|19]386]| - ]355]59
7 33,1 [3,1]23,026]191]18/|30,1]25]188 |50/ 121109
28 1414 11,0]283]09|224|26]43,1]30]296 28] 19,9 |42
63 145020278 153]239|27]5261]3,.8]369]|60]261]|1.0
7 331 (34244 [19]17.7 66300 1]25]222]07] 13016,
28 1415 |1,5]283 |11,0] 21,4 | 56465 |22]322|14,1] 21,2 |52

63 448 | 141302 | 7,1 | 18,6 |13,4] 49,5 |14,5] 40,5 | 29| 27,2 | 3,4
¢dias a partir de duas repeticdes; CV = coeficiente de variacao.

Natural 3 | Natural 2 | Natural 1

*

<

Com exceg¢do de alguns pontos isolados (G1-140-28d; G1-1V40-28d; G3-140-7d; G4-140-7,28d;
G4-1V40-28d; N3-155-28d;N3-170-63d;N3-1V40-63d;N3-IV55-63d), o coeficiente de variagao
da resisténcia a compressdo axial das amostras foi aceitavel (<10,0%). Esses resultados

corroboram a escolha do tamanho das amostras (100 x 200 mm).

A figura 88 ilustra a resisténcia a compressdo axial média com rela¢do a idade de ruptura,
para os quatro grupos de moldagem do ensaio acelerado de carbonatacdo. A figura 89
apresenta a resisténcia a compressao axial média com relagdo a idade de ruptura, para os trés

grupos de moldagem do ensaio natural de carbonatagao.

Estimativa da carbonatacdo natural de materiais cimenticios a partir de ensaios acelerados e de modelos de predicéo.
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Figura 88 — Resisténcia a compressao axial média com relagdo a idade
de ruptura, (a) grupo 1, (b) grupo 2, (c) grupo 3 e (d) grupo 4

Analisando a figura 88 e a figura 89 percebe-se que a resisténcia a compressao axial aumenta
com a idade de ruptura e diminui com o aumento da relacdo a/c. Com relagdo ao tipo de
cimento, apds 7 dias de cura o CP I apresenta resisténcias ligeiramente superiores as do tipo
CP 1V, aos 28 dias as resisténcias sdo praticamente as mesmas e, aos 63 dias os valores para o
tipo CP IV sdo cerca de 20% maiores para a relagdo a/c de 0,40 e em torno de 35% maiores

para as relagoes a/c 0,55 ¢ 0,70.
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Figura 89 — Resisténcia a compressdo axial média com relacdo a idade
de ruptura, (a) natural 1, (b) natural 2 e (c) natural 3

Os resultados obtidos estdo dentro do esperado com relagdo a todas as variaveis (tipo de

cimento, relacdo a/c, idade de ruptura), o que indica que houve rigor na moldagem e as

argamassas sao adequadas para os ensaios propostos. Os diferentes tipos de cimento, para os

diferentes grupos e mesma relacao a/c, apresentam a mesma classe de resisténcia aos 28 dias.

Em seguida sdo feitas as consideragdes finais deste capitulo.

4.7 CONSIDERACOES FINAIS SOBRE OS RESULTADOS OBTIDOS

A modelagem numérica dos resultados de profundidade de carbonatacdo teve um bom ajuste

(R*>90%) com as equagdes de regressdo multipla, para todos os grupos analisados, e permitiu

avaliar a tendéncia do comportamento das distintas condi¢des de ensaio.

Estimativa da carbonatacdo natural de materiais cimenticios a partir de ensaios acelerados e de modelos de predicéo.
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As condigdes de ensaio analisadas mostram que as amostras precondicionadas em sala
climatizada e carbonatadas com 6% de CO, (SC6) sdo, em geral, as que apresentam o
comportamento mais proximo ao encontrado nas condi¢des naturais de exposi¢do. A
combina¢do R100 em nenhuma das anélises foi apontada como a combinagdo mais proxima
da condi¢do natural. Os resultados dos grupos com 100% de CO, sdo questionaveis, uma vez
que parece haver um potencial de reacdo importante, o que vai gerar muita agua obstruindo

parcial ou totalmente os poros do material, impedindo a difusdo do CO..

Os coeficientes de aceleracdo sdo uma forma simples de transpor os resultados de ensaios
acelerados para a pratica. No entanto, os valores apresentados no item 4.3 mostram que
enquanto ndo houver padronizacao dos procedimentos de ensaio acelerado de carbonatagdo,
ndo serd possivel realizar predi¢des confidveis, pois a variacdo do coeficiente de aceleracao
entre diferentes condi¢des de ensaio, nas condi¢gdes avaliadas neste trabalho, chega a ser de
seis vezes. Enquanto isso, o melhor ¢ fazer uso de modelos de predigdo, como é mostrado a

seguir, no capitulo 5.

Embora a comparacdo dos resultados de carbonatacdo natural com carbonata¢do acelerada
tenha indicado que a condigdo acelerada que mais se assemelha a condicdo real ¢ a SC6, para as
simula¢des dos modelos de predicao foram utilizados os dados dos grupos R6 ¢ R100 com cura
de 28 dias (grupo 1, RILEM, da figura 21, pagina 98). Essa decisdo foi tomada por dois
motivos: primeiro, por este grupo de dados possuir uma condi¢do hidrica bem definida e
conhecida, e segundo, a andlise conjunta dos resultados de carbonata¢ao foi realizada depois das
simula¢des no modelo. Os dados de carbonatagao natural utilizados sdo os obtidos em ambiente

interno (sala climatizada, T=20°C e UR=70%), com cura de 28 dias.

Tanto as andlises de DRX quanto as de ATG/ATD indicam a presenca de outras formas
alotropicas do CaCOj; além da calcita. Os resultados de resisténcia & compressdo mostram o
comportamento esperado e indicam que as argamassas foram feitas com o rigor requerido

para o uso a que foram propostas.

Cristiane Pauletti (pauletti.cristiane@gmail.com), Tese, Porto Alegre, PPGEC/UFRGS, 2009.
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S. MODELAGEM DA CARBONATACAO

Apesar do grande nimero de pesquisas realizadas sobre a carbonatagdo acelerada, ainda ha
duavidas de como relacionar as profundidades de carbonatagdo medidas nesses ensaios com a
carbonatacdo natural. Assim, ndo ¢ possivel deduzir, por um simples coeficiente de
proporcionalidade, a profundidade de carbonatacdo natural a partir de um ensaio acelerado
(SANJUAN; ANDRADE; CHEYREZY, 2003). A passagem de um tipo de ensaio para o
outro por coeficientes de aceleracdo ndo ¢é pertinente. A razdo principal para explicar esta
dificuldade ¢ que entre a carbonatacao natural e a carbonatacao acelerada, a pressao de CO,
ndo ¢ a Unica variavel que intervém no processo de carbonatagdo. Em particular, as trocas de
umidade entre o material e o ambiente agem sobre a carbonatacdo de acordo com cinéticas
que dependem do conteudo em CO,. Para predizer a carbonatagdo natural a partir de ensaios
acelerados, ¢ aconselhavel modelar as cinéticas de carbonatagdo, mas nao ¢ simples, porque a
carbonatagdo do concreto ¢ um fendmeno complexo, o qual depende de numerosos fatores,
como a difusdo do didéxido de carbono no material, a natureza mineraldgica dos constituintes,
a umidade e temperatura do ambiente de exposicdo, assim como o grau de saturagdo do

material (ISGOR; RAZAQPUR, 2004).

Segundo Muntean et al. (2005) e Thiery (2005), os modelos podem ser classificados em duas
categorias: os modelos empiricos, ¢ os modelos complexos, que procuram descrever a

carbonatacdo em toda sua complexidade.

O primeiro modelo de predicdo, concebido por autores como Smolczyk (1969), Hamada
(1969), Meyer (1969), Alexandre (1976), exprime uma relacdo de proporcionalidade entre a

profundidade de carbonatacao e a raiz quadrada do tempo (equagdo 23):

e, =K/t Equacao 23

Onde:

e. = profundidade carbonatada;

Estimativa da carbonatacdo natural de materiais cimenticios a partir de ensaios acelerados e de modelos de predicéo.
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t = tempo de exposi¢ao;
K = constante que depende das unidades, das condi¢des limites e do material (TUUTTI,

1982).

De acordo com Andrade (1992), K ¢ uma constante cujo valor pode ser determinado medindo
a profundidade carbonatada apos um tempo de exposicao t da estrutura. Uma vez conhecido
K, pode-se predizer a velocidade de avango da frente de carbonatagdo. Neville (1997)
denomina K como “coeficiente de carbonatacdo”. No entanto, esta relacio ndo permite
predizer a carbonatac¢do natural a partir de um ensaio acelerado, pois ndo ¢ capaz de relacionar

o coeficiente K com a pressao de CO,.

Segundo Muntean et al. (2005), os modelos complexos simulam o processo de carbonata¢do
numericamente e baseiam-se nas leis de conservacido de massa de CO, e de dgua, acopladas.
Seu uso ndo ¢ trivial, e muitas vezes, conduz a problemas de identificagdo dos pardmetros. Os
autores ainda enfatizam que o processo de carbonatagdo pode ser completamente diferente de
acordo com as condi¢des experimentais € que ndo ha modelos que levem em conta todos os
efeitos, o que faz com que as interpretagdes dos ensaios acelerados sejam limitadas. Sanjuan,
Andrade e Cheyrezy (2003) salientam que sd3o necessarios mais ensaios do mesmo material
com diferentes concentracdes de CO, e umidades relativas para melhorar a compreensao do

fendmeno.

5.1 REVISAO DOS MODELOS DE CARBONATACAO

Miragliota e Rougeau (2002), Ait-Mokhtar e Delmi (2002), Thiery (2005) e Hyvert (2009)
fizeram um resumo dos trabalhos de modelagem da carbonatacdo natural e acelerada. Os

modelos que eles apresentam s@o os seguintes:

Modelo de Ying-Yu e Qui-Dong (1987);

Modelo de Papadakis, Vayenas e Fardis (1989, 1991b);
Modele de Saetta, Schrefler e Vitaliani (1993);

Modelo de Bakker (1993);

Modelo de Van Balen ¢ Van Gemert (1994);

Modelo de Jiang et al. (1996);

2 BAKKER, R. F. M. "Model to calculate the rate of carbonation resistance of concrete under different climatic
conditions", Rapport du CEMIJ bv Laboratorium, [jmuiden (Pays-Bas), 1993, 16 pages.

Cristiane Pauletti (pauletti.cristiane@gmail.com), Tese, Porto Alegre, PPGEC/UFRGS, 2009.



Modelo de Sickert (1997);

Modelo de Funk (1997);

Modelo do CEB (1997);

Modelo de Al-Akchar, Baroghel-Bouny e Raharinaivo (1998);
Modelo de Badouix et al. (1998);

Modelo do Duracrete (1999);

Modelo de Miragliota (2000);

Modelo de Jiang, Lin e Cai (2000);

Modelo de Thiery et al. (2004);

Modelo de Bary e Sellier (2004);

Modelo de Thiery (2005);

Modelo de Duprat, Sellier e Nguyen (2006).

Outros podem ainda ser encontrados:

Modelo de Papadakis (2000a);

Modelo de Isgor e Razaqpur (2004);
Modelo de Saetta e Vitaliani (2004, 2005);
Modelo de Castellote e Andrade (2008);
Modelo de Hyvert (2009);

Modelo de Possan (2007?)

No presente trabalho sdo apresentados alguns dos modelos mais citados na literatura.

5.1.1 O modelo de Ying-Yu e Qui-Dong (1987)

174

Este modelo foi escolhido por ser um dos primeiros a fazer referéncia a pressdo de CO; e a

quantidade de produtos carbonataveis contidos no concreto. Segundo Ying-Yu e Qui-Dong

(1987), a carbonatagdo natural ou acelerada do cimento em um concreto ou em uma

argamassa ¢ comparavel.

Os autores fazem duas consideragoes:

a) da superficie do concreto até a frente de carbonatagdo, a

concentragdo de CO, tem uma distribuigao linear;
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b) a carbonatacdo dos materiais cimenticios € uma reagdo quimica

controlada pela difusao.

As amostras que estdo submetidas a carbonatagdo podem ser dividas em trés zonas: a zona
carbonatada, a zona em processo de carbonatacdo e a zona ndo carbonatada. Os autores
descrevem a difusdo do CO, em cada zona por meio de equagdes diferenciais baseadas na lei
de Fick, deduzindo que a profundidade de carbonatagao (&) que pode ser escrita em funcao do

tempo t na forma (equacao 24):

1
£=Q- t2 Equacao 24

Q ¢ o coeficiente de carbonatacdo, dado pela equagdo 25:

1
2. 2 ~
Q=a, [i} Equagdo 25

Onde:
a; = coeficiente de difusdo do CO, no material carbonatado;
KP = quantidade de CO, absorvida pelo material por unidade de volume;

C, = pressao parcial do CO, da atmosfera onde se encontra o material.

Os autores propdem uma relacdo entre o coeficiente de difusdo do CO, e a porosidade
correspondente ao tamanho dos poros superiores a 3200 nm. Este modelo ndo considera a
influéncia da quantidade de CO, sobre as reagdes quimicas de carbonatagdo. A forma de
como o tipo de cimento ¢ levado em consideragdo nao ¢ clara, sendo que somente a
quantidade de CO, absorvivel pelo termo KP ¢ considerada. Por fim, os autores supdem que
as equagoes utilizadas sdo apropriadas para a carbonatagdo natural e que outros pesquisadores

provaram isso, mas uma confrontacdo com resultados de carbonatagdo natural ndo foi feita.

5.1.2 O modelo de Papadakis, Vayenas e Fardis (1989, 1991b)

Este ¢ um dos primeiros modelos que considera a quimica da carbonatagdo. Papadakis,
Vayenas e Fardis (1989, 1991b) apresentam um modelo baseado nas equagdes de equilibrio

de massa do CO,, de Ca(OH),, dos C-S-H e dos silicatos de calcio anidros (C;S e C,S):
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Ca(OH),(s) + CO,(g) — CaCO,(s) + H,O Equagcio 26
(3Ca0-28i0, - 3H,0)+3C0O, —>(3CaCoO, - 2Si0, - 3H,0) Equagio 27
(3Ca0-Si0, )+ 3C0, + vH,0 ——Si0, - vH,0 + 3CaCO, Equagdo 28
(2Ca0 - Si0, )+ 2C0O, + VH,0—Si0, - vH,0 + 2CaCO, Equagio 29

Os autores indicam que as equagdes acima sdo simplificadas, pois ndao apresentam os detalhes
do que se passa realmente na fase liquida. Por fim, eles propdem a equacdo 30 que dé a

profundidade de carbonatacido em fung¢do do tempo:

2 ' [COZ]O ’ De,COz,c 1
X =
* \[ca(oH),]" +3[cSH] +3[C,S]’ +2[C,S]

Equagdo 30

Onde:

X, = profundidade de carbonatagdo (m);

[CO,] = concentracdo molar do CO; (mol/m’);

D, coz.c = coeficiente de difusio efetivo do CO, no material carbonatado (m?/s);
t = tempo (s);

[Ca(OH);], [CSH] = concentragao molar dos hidratos (mol/m3);

[C3S], [C2S] = concentragdo molar dos anidros (mol/m?).

O indice 0 ¢ relativo as concentragdes iniciais (t=0).

Este modelo ¢ simples de ser aplicado e foi validado pelos autores para ensaios acelerados.
Em outra publicacdo, os pesquisadores (PAPADAKIS; VAYENAS; FARDIS, 1989, 1991b)
explicam que a carbonatacdo dos anidros pode ser negligenciada e que os termos relativos aos
silicatos C3S e C,S podem ser suprimidos do modelo. No mesmo artigo, eles propdem um
modelo para a atividade pozolanica baseado na observagao que os 6xidos das pozolanas e do
clinquer sdo os mesmos, mas com diferentes propor¢des e composi¢cdes mineraldgicas. Eles
estimam que os produtos da atividade pozolanica sejam os mesmos da hidratagdo do CP I e
que a principal diferenga concerne a fragao vitrea da pozolana que vai reagir com a portlandita

formada pela hidratagdo do CP I. Os produtos formados pelas reagdes pozolanicas sao
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somados aos do cimento para entrar no modelo proposto na equagdao 30. Os autores

consideram que a hidratacao do clinquer e a reacao da fase vitrea da pozolana sdo totais.

Esta segunda versdo do modelo também foi validada para os ensaios acelerados com boa
concordancia, mas nao foi testada com dados de carbonatagdo natural. As duas versoes do
modelo ndo consideram as condi¢des de umidade relativa, nem a mudanga de porosidade

devida a carbonatacao.

5.1.3 O modelo de Bakker (1993) citado por Miragliota e Rougeau (2002)

O interesse particular por este modelo € que ele considera os ciclos de molhagem e secagem,

condicdo dos ensaios do presente trabalho.

Bakker (1993) apud Miragliota e Rougeau (2002) propés um modelo para avaliar a
carbonatagdo do concreto submetido a condigdes climaticas varidveis no tempo. Para isso, ele

propde combinar:

A profundidade de carbonatagdo x. (m) (equacao 31):

x, =A-t Equagdo 31

C

Na qual o coeficiente A ¢ dado pela equagdo 32:

Equagdo 32

A= [FRET)
a

Onde:

t = tempo de exposicao (s);

D. = coeficiente de difusdo efetivo do CO, (mz/ S);

C,-C, = diferenca de concentragdo de CO, entre o exterior e a frente de carbonatagio (kg/m’);

a = quantidade de substincias carbonataveis (kg/m’).

Sendo a profundidade de secagem x; (m) (equagao 33):

X, =B- Jt Equagdo 33

Cristiane Pauletti (pauletti.cristiane@gmail.com), Tese, Porto Alegre, PPGEC/UFRGS, 2009.




178

Na qual o coeficiente B ¢ dado pela equacao 34:

B:\/Z'Dv 'E)Cs_czx)

Equagdo 34
Onde:

D, = coeficiente de difusdo efetiva do vapor de gua (m*/s);

C3-C4 = diferenga de umidade entre o exterior ¢ a frente de secagem (kg/m’);

b = quantidade de 4gua evaporavel (kg/m’).

Apos n ciclos de molhagem-secagem, a profundidade de carbonatagdo segue uma lei do tipo

(equagdo 35):

Xc(n) =A- teff(n) Equagéo 35

Sendo tesn), 0 tempo efetivo de carbonatacdo que se escreve como na equagdo 36:

) xc(i—l) ? .
Leti(n) = th(l)_ - Equagdo 36

Onde:

:ésimo

. 2
. ~ , Xc(l - 1) ~ L.
tq(1)1<i<n representa a duragdo do i periodo de secagem, e ~ 5 a duragdo necessaria

para i secagem a fim de que a frente de secagem atinja a frente de carbonatagdo

correspondente ao (i-1)" ciclo.

De acordo com Miragliota e Rougeau (2002), o célculo da profundidade de carbonata¢dao nao
¢ feito com a idade real do material, mas com o tempo “eficaz” que corresponde a duragdo na
qual a carbonatacdo do concreto pode ocorrer. A idade do concreto levada em conta no
calculo ¢ entdo, o tempo de exposicdo do concreto no qual se retira a soma dos periodos de

molhagem e de secagem.

O modelo de Bakker (1993) ¢ interessante porque leva em conta os ciclos de molhagem e

secagem que inserem as flutuagdes do estado de saturagdo do concreto de cobrimento. No
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entanto, o modelo ndo considera a influéncia da pressdao de CO; e ndo permite a predicao da
carbonatacdo natural a partir de um ensaio acelerado (MIRAGLIOTA; ROUGEAU, 2002;
HYVERT, 2009).

5.1.4 O modelo do CEB (1997)

O modelo de predi¢do da carbonatagdo natural desenvolvido pelo CEB Task Group 5.1 ¢
baseado na lei de difusdo de Fick e na hipdtese que as reagdes de hidratagdo e pozolanicas ja

estdo completas antes do inicio da carbonatagdo. Trata-se de um modelo empirico.

A profundidade de carbonatagao ¢ calculada de acordo com a equagao 37:

D t, ) <
dC:\/2-k1-k2-k3-Ac- %t(%) Equagdo 37

Onde:

d. = profundidade carbonatada;

Dnom = coeficiente de difusdo do concreto em um ambiente bem definido (20°C, 65%
umidade relativa);

Ac = diferenca de concentracdo de CO; entre a frente de carbonatagdo e no ar, é usualmente a
concentragao de CO; no ar;

k; = pardmetro que corresponde a umidade média do concreto;

k, = parametro para descrever as condi¢des de cura;

ks = parametro para descrever a influéncia da moldagem (leva em conta as varia¢des locais da
relagdo a/c);

n = parametro para as condi¢cdes do micro-clima, descrigdo da exposicao a adgua (n=0 para as
condi¢des internas e n<0,3 para as condi¢des externas expostas as intempéries);

to = periodo de referéncia (por exemplo, um ano);

t = tempo.

O termo a ¢ a quantidade de CO, necessaria para a carbonatagcdo completa do material que ¢

dada pela equacgdo 38:
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M
a=0,75-C-Ca0-a - = Equacao 38

CaO

Onde:

C = quantidade de cimento no material (kg/m’);
CaO = quantidade de CaO no cimento (%);

ay = grau de hidratagdo (%);

M = massas molares (mol/m).

Dpom € obtido a partir dos resultados de Wierig (1984) citado pelo CEB (1997), para uma
umidade padrdo. A umidade média do material ¢ tida em conta por um coeficiente k; e os
ciclos de molhagem e secagem pelo coeficiente n que ¢ dado em funcdo da classe do
ambiente. A difusdo do material saturado ¢ negligenciada. Os coeficientes k;, ko e ki
dependem da exposicdo, das condigdes de cura, da orientagdo solar de exposicdo das
superficies e do meio de exposi¢do (protegido ou nao das intempéries). No boletim n°238 do
CEB (1997) os valores destes coeficientes sao tabelados para as combinagdes dos fatores

citados anteriormente.

A vantagem deste modelo ¢ que ele permite de predizer a carbonatacdo em funcdo das
condi¢des do ambiente. Ele é simples de aplicar, mas como todo modelo empirico, deve ser
utilizado com cuidado. Além disso, seria necessario calibrar os coeficientes com outros dados

experimentais para entdo fornecer predi¢des de qualidade.

5.1.5 Conclusdes sobre os modelos de carbonatagao descritos da literatura

Os modelos de carbonatacdo citados ndao foram testados no presente estudo. Segundo
Miragliota e Rougeau (2002), Ait-Mokhtar e Delmi (2002), Thiery (2005) e Hyvert (2009), os
modelos existentes sdo, em geral, ou muito complexos e dificeis de aplicar, ou simples demais
e ndo consideram toda a complexidade do fendmeno de carbonatagdo. Em geral, eles também
ndo levam em conta, a natureza do aglomerante. Do ponto de vista do projeto desta pesquisa,
o seu principal defeito ¢ que ndo permitem a predi¢do da carbonatagdo natural a partir de

ensaios acelerados.

Na sequéncia, sera apresentado e avaliado o modelo desenvolvido por Bary e Sellier (2004) ¢

modificado por Duprat, Sellier e Nguyen (2006). O referido modelo ¢ complexo, com
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numerosas entradas. Seu objetivo ¢ a predigdo da carbonatagdo descrevendo ao maximo o
conjunto de fendmenos envolvidos. Em seguida, serd analisado o modelo de Hyvert (2009),
cujos parametros de entrada sdo menores e mais simples de determinar. Seu objetivo ¢ a
predicdo da carbonatagdo natural a partir de ensaios acelerados. Estes modelos foram
escolhidos por terem sido desenvolvidos no LMDC de Toulouse, pelo fato das primeiras
aplicagdes parecerem promissoras, ¢ haver a necessidade de realizar uma validacdo mais

completa.

5.2 O MODELO DE DUPRAT, SELLIER E NGUYEN (2006)

O objetivo deste modelo ¢ descrever da forma mais precisa possivel, os diferentes fenomenos
que interferem na carbonatacdo de materiais cimenticios. A base deste modelo ¢ a resolugao
das equagdes de conservagdo da massa de didxido de carbono e da massa de dgua. Ele junta
assim, a secagem a carbonatacdo. Como sera mostrado, este modelo descreve toda a
complexidade dos fendmenos e faz intervir numerosas variaveis de entrada, relativas a
quimica do material, a sua microestrutura, ao seu estado de umidade, as suas propriedades de

transporte e as suas condigdes de exposi¢do. Apos uma breve apresentacdo do modelo, sera

discutida a sua aplicacao fazendo algumas simulagdes.

A equagdo 39 comanda o transporte do didxido de carbono por difusdo:

0 M, . M, ~
at(@(l -S,) RT pcj + dlv(quc ﬁgrad(r)c )j -Q. =0 Equagéo 39

Onde:

¢ = porosidade do material;

S; = grau de saturagdo do material;

p. = pressdo parcial de CO; na fase gasosa;

D. = coeficiente de difusdo do CO, no ar;

M. = massa molar do CO»;

R = constante dos gases perfeitos;

T = temperatura (suposta constante e igual a 293 K);

Q. = termo fonte;
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fp = fator que traduz o efeito global da porosidade e do grau de saturacao do material sobre o

coeficiente de difusdao do COa,.

No primeiro termo, a concentragdo de CO; € expressa em fung¢do da pressao parcial, por meio
da equacdo dos gases perfeitos, em kg/m® de material. A concentragio do CO, ¢ levada ao
volume de material, de onde resulta a multiplica¢do pela porosidade e a fragdo volumétrica de

gas presente nos poros.

No segundo termo, figura o gradiente de concentracdo de CO,, motor da difusdo, e o
coeficiente de difusdo efetivo do CO, na fase gasosa do material. Este tltimo ¢ expresso na
forma de um produto do coeficiente de difusdo no ar, por um fator fp, que leva em conta a
microestrutura do material e seu estado de saturacdo. Millington (1959)* apud Thiery et al.

(2004) propde calcular fp pela equacao 40:

f, =0"(1-8,)° Equagdo 40

Onde a e b sdo coeficientes escalares, cujos respectivos valores de 2,74 e 4,2 foram propostos

por Thiery et al. (2004).

O terceiro termo € um termo fonte, que corresponde ao consumo de CO; a medida que este
penetra no material. Ele ¢ proporcional a concentracao de calcio contida na fase solida. Este
terceiro termo considera a taxa de saturagao sobre a dissolu¢ao do CO; na solucao intersticial,
e por conseqiiéncia, a velocidade de descalcificacdo dos produtos hidratados. No modelo, os
cristais de portlandita sdo assimilados a esferas de raio ry. De acordo com a sua dissolucdo, a
portlandita ¢ contornada por uma camada de calcita que atrapalha a dissolugdo e a
acessibilidade do CO, a portlandita (o modelo considera um coeficiente de difusdo na camada
de calcita igual a 1,2.10"°m%s). Os autores fazem a mesma considera¢io de Thiery et al.
(2004), que a taxa de dissolugdo (por exemplo, de carbonata¢do) maxima da portlandita ¢ de
50%. Esta taxa de carbonatacdo corresponderia ao ponto de viragem da fenolftaleina. No
modelo, os C-S-H nao se carbonatam antes do consumo total da portlandita carbonatavel, por
causa do seu pH de equilibrio ser inferior. Grandet (1975), citado por Houst (1993), diz que
somente 0o C-S-H e a etringita podem se carbonatar totalmente e que a carbonatacdo da

portlandita serd em um primeiro instante limitada a 50 ou 60%. O autor explica que este limite

2 MILLINGTON, R. J. Gas diffusion in porous media. Science 130, 1959, pp 100-102.
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se justifica pela dimensao dos cristais, sobre os quais o célcio se adere perfeitamente para
formar uma camada pouco permeavel ao CO, e que uma posterior moagem destes cristais
parcialmente carbonatados permitiria a continuagdo da reagdo. Esta afirmacgdo corrobora a
escolha de consumo inicial de 50% de Ca(OH), feita pelos autores do modelo. No entanto,
cabe ressaltar que o fato de se formar uma camada pouco permeavel em torno do cristal de
portlandita significa que o acesso ao CO; sera reduzido, e em consequéncia, o coeficiente de
difusdo do CO, também sera reduzido. Mas, isso ndo impede que a rea¢do continue ocorrendo

e que o cristal possa ser totalmente consumido.

A equagdo 41 comanda o transporte de agua.

fKpyw RT 1 dh(sr)
vy M, h(S,) dS

0 .
2 (©S,p, )+ dlv( grad(s, )J -Qy =0 Equagédo 41

r

Onde:

pw = massa especifica da agua;

vw = viscosidade cinematica da adgua;

K = permeabilidade do material;

fx = fator que traduz a influéncia do grau de saturagdo sobre a permeabilidade a 4gua;
My = massa molar da agua;

h(S;) = expressdo da umidade relativa em funcao da taxa de saturagao;

Qw = termo fonte.

As leis de Darcy e de Kelvin sao utilizadas nas equacdes de conservagao de massa de dgua
assim como um termo que ¢ diretamente proporcional a velocidade de descalcificagdo da
portlandita (Q). Os autores do modelo fazem uso de uma isoterma de absor¢ao-dessor¢ao

h(S;) para descrever o equilibrio hidrico do material.

As equagdes constituem um sistema de equagdes diferenciais nado-lineares acopladas. Elas
foram desenvolvidas de forma a chegar a forma cléssica da equacdo de calor e a resolugdo se
apoia sobre a formulacgao térmica de Galerkine para a discretizag@o no espago, € o método de

Euler explicito para a discretizagdo no tempo.
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A porosidade e a concentracdo molar da portlandita e dos géis de C-S-H sao recalculadas a
cada final de passo de tempo, para utilizacdo no passo de tempo posterior, no qual sdo

consideradas constantes.
As simulagdes sdo realizadas com auxilio do software Castem e as saidas sdo:

- A profundidade de carbonata¢do em fung¢do do tempo;
- Os pertis de consumo de portlandita e de C-S-H;

- A evolugao da porosidade e do grau de saturacao.

Apos esta apresentacdo das bases do modelo de Duprat, Sellier e Nguyen (2006), a etapa
seguinte mostra os parametros de entrada para a simulagdo. Considerou-se necessario mostrar
o importante nimero de entradas a serem consideradas para sua utilizacao, sobretudo por sua

incidéncia nos resultados simulados.

5.2.1 As entradas do modelo

Para simular um ensaio de carbonatacdo, ¢ necessario fornecer ao modelo as seguintes

variaveis de entrada:

- Isoterma de absorcéo-dessorcéo: relagao de equilibrio entre o grau de saturagdo do
material e a umidade relativa do ambiente. Baroghel-Bouny (1994) estima que o tempo
necessario para a obten¢do de uma isoterma de dessor¢do ¢ de aproximadamente um ano. No
modelo intervém a expressdao h(S;). A isoterma utilizada ¢ a obtida por dessorcdo por

Baroghel-Bouny (1999).

- Coeficiente de difusdo efetivo do CO, — D, (m?/s). E o produto de fp pelo coeficiente de
difusdo do CO; no ar. O termo fp € dificil de determinar porque depende da microestrutura do

material e o estado de saturag¢do da porosidade.

- Permeabilidade relativa do material no estado s — Ko (m?). Sua medida direta &
complicada, mas pode ser também calculada conforme Van Genuchten (1980)*’ citado por

Bary ¢ Sellier (2004) e Thiery et al. (2004).

27 VAN GENUCHTEN, M. T. A closed-form equation for predicting the hydraulic conductivity of unsaturated
soils. Soil Scientific Society Am. Proceedings..., 44, 1980, p. 892-898.
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- Porosidade acessivel a agua — po. A medida ¢ realizada simplesmente segundo um ensaio
padronizado (AFPC-AFREM, 1997).

- Quantidade inicial de Ca(OH); — Ca(OH),; (mol/m®): ¢ calculada a partir da composi¢io

do material, do cimento e do grau de hidratacao.
- Rio das esferas de portlandita — ro (m):

Na realidade, os cristais de portlandita sdo de forma hexagonal (figura 90 e figura 91). Os
autores recomendam valores compreendidos entre 30 e 60 um. Estes valores sdo dados para
pastas de cimento para as relagdes a/c variando de 0,45 a 0,60 (CHAUSSADENT et al.,
2000). Seria mais apropriado considerar a superficie do cristal e calcular o raio de uma esfera

de superficie equivalente.

Figura 90 — Cristais de portlandita em Figura 91 — Cristais de portlandita em
argamassa de CP 1, a/c 0,70 argamassa de CP I, a/c 0,70

- Grau de saturacdo inicial — Sy: estado de saturacdo das amostras antes do inicio dos

ensaios. Estes valores podem ser determinados por pesagem ou a partir de isoterma.

- Pressdo inicial de CO;, — p¢o (Pa) na amostra: o valor utilizado ¢ o indicado na literatura,

constante e igual a 1.10™"° Pa.

- Quantidade inicial de C-S-H — CSH; (mol/m®): determinada a partir da composicdo do

material e do cimento.

- Grau de saturacdo do material — S;_atm: corresponde a saturagdo do ar na superficie do

corpo-de-prova e constitui uma condi¢ao no limite da amostra.
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- Pressao inicial do CO; no ar — p._atm (Pa): ¢é a pressdo do CO, no experimento.

- Tempo de carbonatacéo — t_car (dias): duragdo do experimento, da exposi¢do ao ambiente

agressivo.

5.2.2 Resultados das simulag¢des

Como se acabou de mostrar (no item 5.2.1), este modelo exige um grande numero de
entradas. Antes de conduzir uma campanha sistematica de medidas nas amostras desta
pesquisa, foi feito um estudo de sensibilidade com relagdo a duas grandezas particularmente
dificeis de medir: o coeficiente de difusdo efetivo do CO; e o raio das esferas de portlandita.
Para conduzir o estudo, as outras entradas do modelo foram fixadas e, simulada a
carbonata¢do acelerada com 6% de CO,. Estas grandezas sdo apresentadas na tabela 28 e sdo

comuns para todas as simulagdes.

Tabela 28 — Dados de entrada comuns para o modelo de carbonatacao

Parametro Yglores
utilizados

K, (m?) 1,00.10%
Do 0,196
Ca(OH),; (mol/m”) 4370
m 0,45
a 2,74
b 42
Swo 0,256
peo (Pa) 1,00.107"°
CSH; (mol/m°) 1846
S, atm 0,256
p._atm (Pa) 1,00.10°

Nesta simulagdo, o material foi considerado em equilibrio hidrico com a camara de
carbonatacdo. Os graus de satura¢do Sy € S; am s30 entdo idénticos. A isoterma de dessor¢do
escolhida foi a proposta por Baroghel-Bouny et al. (1999). A carbonatagdo foi simulada para
4 materiais onde o coeficiente de difusdo do CO, e o tamanho dos cristais de portlandita sdo

apresentados na tabela 29.
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Tabela 29 — Dados de entrada para os diferentes materiais

Parametro | material A | material B | material C | material D
D, (m%/s) | 1,00.10° | 1,00.10° | 2,00.10° | 1,80.107
ro(m) | 3,00.10° | 6,00.10° | 6,00.10° | 4,50.107

Os resultados das simulagdes sdo apresentados na figura 92 na forma de curvas, expressando a

variagdo das profundidades carbonatadas em fun¢ao do tempo.

20

15 /

7
yra ~

0 3 8 9 12

prof. de carb. ()

h

tempo de exposicio (dias®?)

Figura 92 — Resultados das simula¢cdes com o modelo de Duprat,
Sellier e Nguyen (2006)

As curvas obtidas apresentam um tempo de retardo ao final do qual inicia a carbonatagao. Isto
se explica pela escolha do critério adotado para a carbonatagdo: no modelo, o material ¢ dito
carbonatado quando 50% da portlandita sdo consumidos. O tempo de retardo ¢ o tempo
necessario para carbonatar a portlandita situada na superficie do material. Para o mesmo
coeficiente de difusdo do CO,, o tempo de retardo do material B que tem os maiores cristais
de portlandita ¢ maior que do material A. Para o mesmo tamanho de cristais de portlandita, o
material C onde o coeficiente de difusdo ¢ maior, para um tempo de retardo ligeiramente
menor que para o material B. Este pardmetro tem menor influéncia que o precedente sobre o

tempo de retardo, o que ¢ mostrado na comparagao dos resultados entre os materiais C e D.

Apo6s uma breve fase de crescimento rapido da profundidade de carbonatagdo, esta segue uma
lei que se pode facilmente assimilar a uma funcdo em raiz quadrada do tempo. A inclinagdo

deste regime ¢ fortemente ligada ao coeficiente de difusdo do CO,. As curvas dos materiais A
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e B sdo os praticamente as mesmas, e dos materiais C e D sdo vizinhas e mais elevadas que as

anteriores.

Para o material A se observa que o regime em raiz quadrada do tempo muda rapidamente de
inclinagdo. Uma mudanga de inclinacdo ¢ também observada um pouco mais tarde para o
material D. Os autores do modelo explicam este resultado pela redugdo da velocidade de
difusdo do CO, na camada de calcita que cerca os cristais de portlandita. Para uma dada
duracdo de reacdo da portlandita, quanto mais os cristais sdo pequenos, mais a quantidade de
calcita formada ¢ importante e mais a diminui¢do da velocidade do regime de difusdo toma

importancia. Neste caso, a mudanga de inclinagdo interfere mais cedo.

As curvas assim obtidas pelas simulagdes podem ser analisadas logicamente, mas ao se
interessar pelos valores obtidos para a profundidade de carbonatacdo, se constata que as
diferengas obtidas sdo bastante importantes levando em conta as flutuagdes relativamente
limitadas dadas as grandezas de entrada onde a medida é complicada. Por exemplo, ao se
comparar as profundidades de carbonatacao preditas para os quatro materiais testados apos
duas semanas de carbonatacdo acelerada, os resultados variam entre 5 e 10 mm, o que ¢

consideravel.

5.2.3 Conclusdes sobre o modelo de Duprat, Sellier e Nguyen (2006)

O modelo de Duprat, Sellier e Nguyen (2006) ¢ baseado na descrig¢@o rigorosa dos fenomenos
que intervém no ensaio de carbonatagdo. Isto conduz a um sistema de equacdes dificeis de
serem resolvidas e faz intervir um grande nimero de dados sobre o material. As simulagdes
feitas sobre um ensaio acelerado mostram que os resultados sdo muito sensiveis as grandezas
dificeis de medir, tais como o coeficiente de difusdo do CO;, e o tamanho dos cristais de
portlandita. O poder preditivo deste modelo ¢ entdo limitado e decidiu-se avaliar o modelo

simplificado desenvolvido por Hyvert (2009).

5.3 O MODELO DE CARBONATACAO DE HYVERT (2009)

Hyvert (2009) propos a utilizagdo de um modelo simplificado de carbonatacdo para predizer a
profundidade de carbonatagdo natural a partir de ensaios acelerados. O modelo foi

desenvolvido a partir de trés tipos de cimento Portland (CP I, CP II e CP III franceses, muito
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semelhantes aos cimentos CP I, CP II e CP III brasileiros). Na sequéncia, ¢ proposta sua

adaptacao para o caso dos cimentos pozolanicos.

5.3.1 Apresentagao do modelo de Hyvert

Este modelo ¢ baseado nos mesmos fundamentos do modelo de Duprat, Sellier ¢ Nguyen
(2006), mas sua formulacdo ¢ simplificada, pois ndo leva em considera¢do os movimentos de
dgua no material em curso de carbonatacdo. Do ponto de vista pratico, isto corresponde a
situacdo na qual se viu situado o programa experimental deste trabalho, saber o caso onde o
ensaio acelerado ¢ realizado em corpos-de-prova previamente condicionados para estarem em
equilibrio hidrico com a camara de carbonatagdo, sem alterar o fendmeno. O modelo de
Hyvert (2009) deveria permitir a dedugdo, a partir das medidas da profundidade de
carbonatac¢do acelerada, das profundidades de carbonatagdo obtidas em equilibrio hidrico com
o ar atmosférico e a temperatura do ensaio. Na equacao de conservacao de massa de agua, o
termo fonte traduz a formagdo de 4dgua que resulta da carbonatacdo dos hidratos. Assim,
mesmo se 0 material estd em equilibrio hidrico com a cdmara antes do ensaio, este equilibrio é
rompido pelo deslocamento de 4gua devida a carbonatagdo. O modelo negligencia este termo
fonte e considera entdo que o material e a camara de carbonatagdo permanecem em equilibrio

hidrico durante todo o ensaio.

O modelo de carbonatacdo proposto por Hyvert (2009) supde que a carbonatagdo avanca
como uma frente. Se ndo ha troca de umidade entre o material e o ar do ambiente, a
profundidade de carbonatacdo ¢ dada pela integracdo da equacgdo de conservacdo de massa de
COa,. O autor supde que a quantidade de CO, que chega ao nivel da frente (em x.) durante o
tempo dt é totalmente consumida pela reacdo de carbonatagdo do material compreendido entre

as profundidades x. e x+dx., 0 que se traduz por um avango dx, desta frente (ver a figura 93).

Se o gradiente de pressdo ¢ constante entre 0 e x. € vale —>, a equagdo de conservagdo pode
X

C

ser escrita (equagao 42):

CO,

P
Q-dx=—2= X_O -dt Equagio 42

Onde:
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Q = quantidade de calcio carbonativel no material (mol/m’ de material);
x. = profundidade carbonatada (m);

Dcoy = coeficiente de difusdo do CO, na zona carbonatada (m2/ S);

Py = pressao parcial de CO; na superficie do material (Pa);

t = tempo (s);

R = constante dos gases perfeitos (J/mol/K);

T = temperatura (K).

flux ¢

Q.dx.

> X
Xc(t)  X(t+dt)

Figura 93 — Difusdo do CO; com a frente de carbonatacdo

A integracao da equagdo 42 conduz a equagdo 43, bem conhecida:

. 2-Dg, Pt
c Q-R-T

Para um tempo t, fixo a equagdo 43 ¢ igual a equacao 44:

xC:K~\/EO

Onde K ¢ dado pela equagao 45:
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Equacgdo 43

Equacao 44
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2:-Deg. -t
K = co, 0 Equagéo 45
Q-R-T

Teoricamente, K ¢ independente da pressao de CO,.

Para verificar este resultado, o autor do modelo realizou ensaios de carbonatagao com 0,03%,
10%, 25% e 50% de CO,. Ele mostra que K varia com a pressdo de CO,, o que invalida a

equacdo 45 e ndo o permite predizer a carbonatacdo natural a partir dos ensaios acelerados.

Hyvert (2009) constatou que na zona carbonatada, a portlandita, a etringita e os aluminatos
sdo completamente consumidos tanto para as baixas pressoes de CO; (0,03%), quanto para as
altas pressdes (50%). Como dito anteriormente, apesar da formagdo de uma camada
superficial pouco permeavel em torno do cristal de portlandita, isto ndo significa que o cristal
ndo possa ser totalmente consumido. O autor supde entdo, que a portlandita, a fase AF,, ¢ a
fase AF; sdo carbonataveis, independente de qual seja a pressdo de CO,. A equacao 46, da as
quantidades de calcio carbonatdvel (expressas em mol por unidade de volume de material)

contido nesses trés hidratos:

Ql=(CH+4-AF,, +6-AF,)-g, Equagio 46

Onde:

QI = numero de moles de célcio contidos nos trés tipos de hidratos (a portlandita, a etringita e
os aluminatos) (mol/l de material);

CH = namero de moles de calcio carbonatavel na portlandita (mol/l de pasta);

AF,,=nimero de moles de célcio carbonatdvel nos monosulfoaluminatos (mol/l de pasta);
AF;= ntimero de moles de célcio carbonatavel na etringita (mol/l de pasta);

¢p = fragdo de pasta no material (1 de pasta de cimento/l de material).

Hyvert (2009) mostrou por DRX que os anidros ndo se carbonatam. Ao contrario, Castellote
et al. (2009) mediram por trés técnicas diferentes (’M.A.S-RMN, ATG e DRX) os produtos
resultantes dos ensaios de carbonatacdo de pastas de cimento com quatro teores de CO;
(0,03%, 3%, 10% e 100%) e eles constataram que apds a carbonatacdo, ainda ha cimento
anidro e etringita para os teores de CO, de 0,03% e 3%; para 10% de CO,, a etringita

desaparece e resta uma pequena quantidade de cimento anidro; para 100% de CO,, a etringita
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e o cimento anidro desaparecem completamente. Como ja discutido na revisao da literatura
(item 2.1.2), para que ocorra a carbonatagcdo dos anidros, € necessaria a presenca de dgua, que
inicialmente vai hidratar os compostos e entdo estes poderdo de carbonatar. A quantidade de
dgua formada nas reagdes de carbonatacdo em diferentes concentracdes de CO, pode
influenciar esse processo de maneiras diferentes e, por isso, conduzir a resultados distintos.
Na sequéncia, sera feita a mesma suposicdo de Hyvert (2009), que somente os hidratos
formados durante a hidratagdo podem se carbonatar, ou seja, ndo serd adotada a suposi¢do de

hidratagdo do cimento anidro com a 4gua gerada na carbonatagdo.

De acordo com o autor do modelo, quando se aumenta a concentragdo de CO,, se aumenta
também a quantidade de produtos formados pela carbonatagdo (calcita). Este resultado foi
igualmente observado por Castellote et al. (2009). Segundo Hyvert (2009), os ensaios de ATG
e DRX mostram que, para as altas pressdes de didoxido de carbono, o suplemento de calcita ¢
formado pela carbonatagdo dos C-S-H. Estes resultados podem explicar a diminui¢do da
porosidade determinada pela porosimetria por intrusdo de mercurio, e ¢ razoavel de se admitir
que o coeficiente de difusdo do CO, na zona carbonatada depende da pressdo parcial de CO,. A
quantidade Q1 de célcio carbonatavel, contida na portlandita, na etringita e no
monosulfoaluminato, ¢ somada entdo a quantidade Q2 contida nos C-S-H. Este valor depende

da quantidade de C-S-H e da pressao de CO,, e pode ser escrita conforme a equagao 47:

Q2=C2f4(Pco. ) 0, Equagdo 47

Onde:

Q2 = quantidade molar de célcio do C-S-H carbonatavel a uma pressdo parcial de CO; Pcoa
(em mol/l de material);

C2 = numero de moles de célcio no C-S-H do material (mol/l de pasta);

fo(Pco2) = fungao buscada, fornece a fragdo de calcio carbonatavel no C-S-H em fungao da

pressao de exposi¢do (adimensional).

No modelo, o niimero de moles de calcio no C-S-H do material considerado (mol/l de
material considerado) ¢ levado em conta por C2’ (mol/ litro de material considerado), na

equagdo 48:
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C2'=C2-0, Equacao 48

A carbonatagdo do C-S-H insere uma diminuicdo do coeficiente de difusdo do CO; na zona

carbonatada, que pode ser levada em conta pela equagao 49:

0
Do,

Peo. =5 102)

Equacao 49

Onde:

Dcoz = coeficiente de difusdo do CO, (mz/s) na zona carbonatada e malta pressao;

D’coz = coeficiente de difusdo do CO, na zona carbonatada para uma exposi¢io em pressio
natural de CO, (m%/s);

fp(Q2) = fungdo procurada, depende da quantidade de célcio carbonatavel a partir do C-S-H

(adimensional).

Segundo Sellier (2006), o sistema apresentado na equagdo 50 permite estimar a quantidade de
hidratos produzidos no caso de um cimento CP I, no momento em que a hidratagdo ¢

completa:

CaO = CH +1,65-CSH + 4- AF, +6- AF,(ou 3-C,AH,)
Si0, = CSH

2-AlL,O, =2-AF,(ou 2-C,AH,)+2-AF,

SO, =3-AF,(ou 0-C,AH,) + AF,

Equacao 50

Onde:

CH = quantidade molar de portlandita (mol/l de pasta de cimento);

CSH = quantidade molar de C-S-H (C/S=1,65) (mol/l de pasta de cimento);

AF,, = quantidade molar de monosulfoaluminato (mol/l de pasta de cimento);

AF; = quantidade molar de trisulfoaluminato (mol/l de pasta de cimento);

C3;AHg = quantidade molar de hexahidrato (mol/l de pasta de cimento);

Ca0, Si0O,, Al,Os, SO; = quantidade molar de 6xidos contidos no cimento anidro (mol/l de

pasta de cimento).
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O sistema supde inicialmente a presenga de etringita, mas, se a quantidade de sulfato de calcio

¢ muito pequena, ele supde a formagdo do hexahidrato (COLLEPARDI et al., 1979).

Para calcular as quantidades de calcio carbonatavel, leva-se em consideracdo um determinado
grau de hidratacdo do cimento no momento em que inicia a carbonata¢do. A quantidade de
produtos formados ¢ entdo calculada supondo que todos os hidratos do cimento possuem o

mesmo grau de hidratacao.

Para calcular os produtos formados por outros cimentos, Hyvert (2009) faz referéncia ao

trabalho de Sisomphon e Franke (2007).

Para as funcgdes fq e fp, Hyvert (2009) sugere a equagdo 51 e a equagdo 52, respectivamente:

P n
f, (PCO2 ): ( PC02 j Equagio 51
atm
fp(Q2)=1+0-Q2 Equagdo 52

Onde a e n sdo parametros a serem calibrados. Como as quantidades Q1 e C2’ levam em conta
a composicao do cimento, o autor do modelo considera que os pardmetros o € n ndo dependem
do tipo de cimento, nem da composi¢cao do material (concreto, argamassa). Segundo o autor, o
parametro n reflete somente a "afinidade quimica" dos C-S-H com vistas a pressdao de CO;
enquanto que o reflete a influéncia sobre a difusdo do CO,, na diminui¢@o da porosidade devida

a carbonatacao dos C-S-H.

Se estas equacdes forem inseridas na equagdo de equilibrio de CO,, obtém-se a equacao 53:

=—" . Equacgdo 53

n Cz'_ Pco2 " ) é)Pcoz 0 Doco2 aPco2
ot ox P. )" ox
R-T- 1+a-cz'{c‘)2j
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Onde @, ¢ a fragdo volumétrica gasosa dos poros do material, Py, a pressdo atmosférica e
Pcoz a pressao de CO; na fase gasosa. O coeficiente Docoz depende da porosidade do material.

Esta equacdo deve ser resolvida com as condi¢des limite da equacdo 54:

PCo2 (0: t) =P,
— h aPCOz - QI- dx, Equagao 54
R-T ox B dt

A segunda das condigdes limite expressa a carbonatacdo dos produtos Q1 que ocorre
independentemente da pressdo. Assim, em baixas pressdes, a solucdo da equagdo 53 tende
para aquela obtida tradicionalmente, sem levar em conta a pressao. Encontra-se entdo a
solugdo classica onde a profundidade carbonatada ¢ proporcional a raiz quadrada do tempo.
Quando a pressdo aumenta, a solucdo se distancia desta solugdo de referéncia e o sistema
[equagdo 53-equagdo 54] ndo tem mais solucdo analitica. Todavia, com o objetivo de obter
uma solugdo analitica aceitavel, ¢ proposta uma aproximacao. Esta consiste em destacar; que

a quantidade de CO; consumida entre x = 0 e X = X, ¢ dada pela equagdo 55:

X¢ P n
2= { Cz'-(&J dx Equagdo 55
0

atm

Admitindo-se que o perfil pode ser aproximado por uma forma linear do tipo (equacdo 56):

X
Peo, =Py -(1 ——j Equagido 56
XC
Entdo se tem a equagdo 57:
c2 (p, )
R=— -1 .x, Equagdo 57
n+l1 \ P,
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Neste ponto, o autor propde um balanco de massa global sobre o conjunto da zona
carbonatada. Este consiste em escrever que o fluxo que penetra no material em x=0, serve por

um lado para aumentar 12, e por outro, faz avancar a frente, como na equagao 58:

D¢ ' !
L g.(&} 01 |ax,
R 1q.cof Do " X n+1 { Py, Equacdo 58
Patm
Apos a integracdo, se obtém a equagdo 59:
(1) 2-Dio, Pyt
: P\ (e, Y Equagio 59
R-T- 1+a-cz'-£°j | &2 Loj +Ql auag
Pim n+1 Py

A equacdo 59 representa o modelo de carbonatacdo proposto por Hyvert (2009). Na
calibracdo™ feita pelo autor, os valores encontrados para as argamassas por ele estudadas, sdo

apresentados na tabela 30.

Tabela 30 — Valores encontrados para os parametros a serem

calibrados
Argamassa a base de CEM I CEM II CEM 111
D’cos (10° m%/s) 5,7 6,0 7.2
o (1/mol) 23,5
n (adimensional) 0,67

Fonte: Hyvert (2009)

Uma andlise mais aprofundada destes resultados e as consideragdes sobre o modelo sao feitas

no final do capitulo.

2 A calibragdo é feita minimizando a soma dos erros quadrados entre os resultados experimentais e os
calculados pelo modelo.
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5.3.2 Adaptagdes do modelo simplificado

5.3.2.1 Caso dos cimentos comuns

As quantidades carbonatdveis de cada hidrato do cimento levadas em conta no modelo sdo
fun¢do do grau de hidratagdo, o que torna a sua determinacao muito importante. Os ensaios de
carbonatagcdo foram feitos apos cura umida de 28 dias, seguida de precondicionamento de
cerca de 40 dias. Pode-se considerar como primeira aproximagdo, que o grau de hidratagdo ¢
proximo do obtido apds um tempo infinito. Diversos trabalhos sobre o grau de hidratagdo do
cimento foram analisados: o de Waller (2000), o de Wang, Zhang e Sun (2004) e o de Buffo-
Lacarriére (2007).

Waller (2000) apresenta um modelo para calcular o grau de hidratagdo dos cimentos sem
adi¢des minerais, a partir de medidas do calor liberado na hidratagcdo do cimento, conforme a

equacao 60:

a,(o0)=1-exp[- A -a/c] Equagdo 60

Onde:

0. (00) = grau de hidratagdo maximo do cimento, apds um tempo considerado infinito, ou seja,
quando a hidratagdo acaba;

A = constante determinada minimizando a soma das diferencas quadradas entre as previsoes
do modelo e os resultados obtidos pelo autor e outros pesquisadores (PARRY-JONES et al.,
1988; JUSTNES et al., 1992). Este valor € igual a 3,3;

a/c =relagdo agua/cimento.

Buffo-Lacarriére (2007) também apresenta um modelo para a hidratacdo dos cimentos, cujos
resultados estdo de acordo com os dados experimentais apresentados por Waller (2000). No

entanto, este modelo necessita diversos parametros de entrada, tais como:

- 0 volume de hidratos produzidos pela hidratagdo do cimento;
- a massa especifica dos anidros;

- a energia de ativacao dos anidros;

- o calor liberado pela hidratacao;

- a quantidade de 4gua consumida pela hidratagdo completa;

- trés parametros de calibracdo da lei da cinética.
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O modelo de Buffo-Lacarriére (2007) é operado no software Castem, o que o torna mais

dificil de ser aplicado quando comparado ao modelo de Waller (2000).

Os resultados encontrados por Waller (2000) para o CP I sdo semelhantes aos valores
experimentais encontrados na literatura e proximos dos fornecidos pelo modelo de Buffo-
Lacarriére (2007). Em face disso, decidiu-se utilizar o modelo mais simples, o de Waller, para

calcular o grau de hidratagcdo do CP .

5.3.2.2 Caso dos cimentos pozolanicos

Como dito no item 3.2.1, no presente trabalho fez-se uso de um cimento composto por 60%
de CP I e 40% de cinza volante, o qual ¢ aqui chamado de cimento tipo CPI IV*’. Para
modelar sua hidratagdo, a reagdo da parte constituida pelo CP I serd separada da reacao
pozolanica. Esta convencdo permite calcular as quantidades de hidratos formados, sem

descrever a cronologia das reagdes.
A hidratacao da pasta de cimento tipo CP IV ¢ entdo dividida em duas etapas:

Etapa 1: hidratacao do CP I contido no cimento (60%);

Etapa 2: reagdo pozolanica.

Para esta segunda etapa, considera-se apenas a parte vitrea (ou amorfa) da silica da cinza
volante, pois somente essa fracdo ¢ responsavel pela reacdo pozolanica. Do mesmo modo, a
cinza volante forma certa quantidade de AF,, ¢ de C3AHg, e para isso também se considera

que estes hidratos provém apenas da parte amorfa dos 0xidos que podem reagir (Al,Os3,

F6203) €0 SO3

Por hipoétese, a relagdo C/S do C-S-H secundario escolhida ¢ igual a 1. Esta escolha ¢ baseada
nos dados da literatura (WANG; ZHANG; SUN, 2004) que indicam valores que abrangem

este valor de 1.

A quantidade de C-S-H secundario formado a partir das reagdes pozolanicas ¢ obtido levando

em conta o valor minimo entre as duas quantidades dadas pela equacao 61:

* A notagdo adotada aqui é convencional: nio se trata de um cimento industrial, mas uma mistura de dois
compostos que se assemelham a um CP IV, sem ser um propriamente dito. A taxa de 40% de cinza volante foi
escolhida para respeitar a conformidade da mistura para trés normas: a brasileira (ABNT, 1991 — NBR 5736), a
francesa (NF EN 197-1) e a americana (ASTM, 1998 — C595) que definem os cimentos pozolanicos.

Estimativa da carbonatacdo natural de materiais cimenticios a partir de ensaios acelerados e de modelos de predicéo.
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mln{[CH ]C ; [SIOZ ]CV } = [CSH ]sec Equagﬁo 61

Onde:
CH, = quantidade de portlandita gerada pela hidrata¢ao do CP I,
Si0,cv = quantidade de silica reativa contida na cinza volante;

[CSH ]Sec = quantidade de C-S-H secundario formado pela reagdo pozolanica.

Em um primeiro momento, se supde uma hidratagdo completa dos compostos anidros reativos
e em seguida ¢ aplicado um grau de hidratagdo tinico para o conjunto de hidratos para estimar
as quantidades formadas. No paragrafo seguinte, ¢ discutido o calculo do grau de hidratagdo a

ser considerado.

Para os cimentos pozolanicos, Waller (2000) propde também um método de calculo do grau
de hidratacdo do cimento contido na mistura. Para isso, o autor considera um termo redutor
() da relacdo a/c com relagdo ao modelo anterior apresentado para o CP I, como mostrado na

equacao 62:

o (99 =1-exp[- A (E/C-3)] Equacio 62

0 ¢ determinado conforme a equagdo 63:

d=D,- min{%;%“t.o)} -exp(F-a/c) Equagdo 63

z

Onde:

D, = coeficiente de proporcionalidade entre a quantidade de agua absorvida e a quantidade de
pozolana que reagiu. Este valor ¢ determinado minimizando a soma dos erros quadrados entre
as medidas e as previsdes do modelo (g/g);

z = quantidade inicial de pozolana, em g;

¢ = quantidade inicial de cimento, em g;

x = quantidade de portlandita produzida durante a hidratagdo completa de um grama de
cimento, em g/g;

o = grau de hidrata¢do do cimento, em %j;
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x, = quantidade de portlandita consumida por um grama de pozolana, g/g;
F = constante que ndo depende do tipo de pozolana, calibrada sobre o conjunto de resultados

correspondente ais 45 concretos do estudo experimental do autor (adimensional).

Para obter o valor de a() contido na equagdo 63, o autor calculou inicialmente o grau de
hidratacdo do cimento sem adi¢do, ou seja, sem o termo de (6 = 0); em seguida foi
determinado 6 conforme a equacgdo 63 e recalculado a.(w) pela equagdo 62. Assim procedeu
por interacao, considerando para o céalculo de 9, o valor de o, obtido na interagdo precedente
até que o erro entre dois valores sucessivos de o, ndo fosse mais significativo. Fazendo esse

procedimento o pesquisador encontrou os seguintes valores: D, =0,4 g/ge F = 1,6.

Para calcular a quantidade x de portlandita (Ca(OH),), em g/g, produzida durante a hidratagado

completa de um grama de cimento, Waller (2000) apresenta a equacao 64:

Onde:
¢c3s = quantidade de C3S do cimento (%);

¢c2s = quantidade de C,S do cimento (%).

Waller (2000) ressalta que para um cimento Portland comum, o valor de x fica em torno de
0,3 g/g de cimento hidratado. O autor fornece também um valor para a quantidade de

portlandita consumida por um grama de cinza volante (x,): 1 g de portlandita/g de CV.

No presente trabalho, considerou-se este valor muito elevado e ndo se sabe se ele se refere a
cinza volante total ou somente a fragdo reativa. Por isso, calculou-se x, supondo uma fragao

de Si0, reativo na cinza volante igual a 42% (resultado encontrado por Hoppe Filho (2008)):

Massa molar: CaO = 56,1g
Si0, =60,1g
) ) . 1x74,1 .
Se for considerar — SiOycv)+ 1 CH = CSH — Entdo: =1,23gCH/gSi0,

2

Se em 1g de CV tém-se 0,42 g de SiO; reativo — 1 g SiO; reativo = 1/0,42 g CV

Entao:

Estimativa da carbonatacdo natural de materiais cimenticios a partir de ensaios acelerados e de modelos de predicéo.
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1.23g CH
I

Loy

042°

=0,52gCH/gCV

Waller (2000) calibrou seu modelo para encontrar os coeficientes D, e F utilizando x,=1 g
Ca(OH),/g CV. Como se considerou inadequado o valor de x, por ele utilizado, o mesmo

ocorre para os valores dos outros coeficientes calibrados com esse valor.

No modelo de Waller (2000), quanto mais se aumenta a quantidade de cinza volante, mais o
grau de hidratagdo do cimento contido na mistura decresce, pois sobra menos clinquer a ser
hidratado, diminuindo a hidratagdo da mistura. Ao contrario do que diz Waller (2000), Wang,
Zhang e Sun (2004) mostram que o grau de hidratagdo aumenta com a quantidade de cinza
volante o que ¢ explicado pelo papel que a cinza tem de atuar como ativadora da hidratagcao
do cimento. Estes Gltimos autores propdem um modelo de hidrata¢do das pastas de cimento
com cinzas volantes onde as varidveis de entrada sdo a composi¢do quimica do cimento e da
cinza volante, as relagdes CaO/SiO; do cimento e da cinza volante, a porosidade por intrusdo
de mercurio e a quantidade de Ca(OH),. Os autores ndo comparam os resultados encontrados

aplicando o modelo com ensaios experimentais, nem aos resultados de outras pesquisas.

O grau de hidratacao global vai depender do tipo de adi¢do, da sua finura e reatividade. O
interesse no caso especifico deste trabalho, diz respeito ao grau de hidratagdo final, e portanto,
decidiu-se considerar que o grau de hidratagdao do clinquer no tipo CP IV ¢ o mesmo que no
CP 1. Para as reagdes pozolanicas, considerou-se que a quantidade de C-S-H secundario ¢
determinada pela quantidade de silica reativa e pela quantidade de portlandita produzida pela
hidratagdo dos 60% de CP I (apos aplicagdo do grau de hidratagdo calculado anteriormente).
Estes calculos sao fundamentados em hipdteses bastante fortes, mas os valores obtidos podem
ser facilmente alterados assim que o estado de conhecimento sobre as reagdes nos cimentos
compostos permitir. Obtém-se assim uma versao modificada do modelo de Hyvert no caso de
cimentos pozolanicos. Este modelo de carbonatagdo modificado ¢ aplicado utilizando os

resultados experimentais do presente trabalho.

5.3.3 Aplicagdo do modelo aos dados desta pesquisa

Vale lembrar que, os resultados de profundidade de carbonatagdo utilizados para as
simulagdes neste modelo sdo: para o ensaio natural, o ambiente interno (sala climatizada:

20°C e UR=70%) e para o ensaio acelerado, grupo 1, RILEM, (figura 21, pagina 98).
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Lembra-se que foram utilizados dois cimentos na presente pesquisa: CP I e tipo CP IV (60%
CP 1+ 40% CV). A composicao quimica do cimento CP I (tabela 9) e da cinza volante (tabela

10) utilizados permitem calcular os pardmetros Q1 (equagdo 46) e C2’° (equagdo 48).

Com a composi¢cdo das argamassas (kg/m3), apresentada na tabela 14, e as massas molares
(g/mol) dos elementos quimicos presentes no cimento (tabela 31) e dos 6xidos (tabela 32)

calcula-se a composigao do cimento em moles/kg de cimento.

Tabela 31 — Valores das massas molares, em g/mol

Elemento quimico Massa molar
Fe 55,80
Al 27,00
Ca 40,10
O 16,00
S 32,10
H 1,00
Si 28,10
Na 23,00
K 39,10
Mg 24,30

Tabela 32 — Massas molares dos 6xido do cimento, em g/mol

Elemento Massa molar
Si0, 60,1

Al,O5 102,0

Fe,O5 159,6

MgO 40,3

CaO 56,1

Na,O 62,0

K,O 94,2

SO; 80,1

H,O 18,0

A primeira etapa consiste em calcular a composi¢do do cimento em moles/kg de cimento. Por

exemplo, para o Fe,Os:

Em 100% cimento —
lkg cimento —

2,79% Fe,0s
0,0279 kg Fe,O3 ou 27,9¢

Ou seja, 0,175 moles de Fe,03

Estimativa da carbonatacdo natural de materiais cimenticios a partir de ensaios acelerados e de modelos de predicéo.
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O mesmo célculo ¢ feito para os outros compostos. Os resultados sao mostrados na tabela 33.
A segunda coluna apresenta os dados para as argamassas de CP I. A composi¢do do tipo CP
IV pode ser obtida somando a terceira coluna (contribuicdo da parte de 60% de CP I) e a

quarta coluna (40% de cinza volante).

Tabela 33 — Composi¢ao do cimento, em moles/kg de cimento

Elemento 100% CP 1 60% CP 1 40% cinza volante
SiO, 3,12 1,87 4,19
AlLO3 0,42 0,25 0,94
Fe,O3 0,17 0,10 0,12
MgO 1,00 0,60 0,07
CaO 10,9 6,54 0,19
Na,O 0,01 0,01 0,01
K,0O 0,08 0,05 0,03
SO3 0,39 0,23 0,02
H,O 2,43 1,46 0,22

Para calcular a composicao da pasta em moles, deve-se conhecer a massa de cimento por litro

de pasta. As proporg¢des unitarias dos materiais constam na tabela 13.

Lembra-se que as massas especificas (y) dos materiais sdo iguais a: 3,11 g/cm’ para o CP 1,
2,36 g/em’ para a cinza volante, 2,75 g/cm’ para o tipo CP IV e 2,63 g/cm’ para a areia.

A equagdo 65 permite encontrar a quantidade de cimento em um m® de concreto:

c s g € Equacgao 65
YC ’Ys Yg Ye

Onde:

C = consumo de cimento kg/m’® de concreto;

¢ = massa relativa de cimentos no concreto =1 (kg/kg de cimento);
s = massa relativa de areia no concreto (kg/kg de cimento);

g = massa relativa de brita no concreto (kg/kg de cimento);

v = volume de ar aprisionado (m’);

e = massa relativa de dgua no concreto (kg/kg de cimento);

v. = massa especifica do cimento (kg/m’);

vs = massa especifica da areia (kg/m’);
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Y.~ massa especifica da brita (kg/m®);

v. = massa especifica da dgua (kg/m’);

Assim, si se deseja calcular a quantidade de cimento para 1 m” de pasta, se retira a areia e a

brita da equacdo 65 e se obtém a equacao 66:

Co l-v
I Equagdo 66
YC Ye

O ar aprisionado nao foi medido e foi suposto ser igual a 2%. Por exemplo, para o cimento CP

I e relacdo a/c igual a 0,40, tem-se:

~1000-20
TT1 04

7+
301 1

C —1358kg/m* =136kg/I

Para cada litro de pasta, serdo utilizados 1,36 kg de cimento. Para as outras composi¢des,

obtém-se os resultados da tabela 34.

Tabela 34 — Massa de cimento por litro de pasta (kg/l)

Identificagao ?gﬁ?;:f;lmemo
140 1,36
155 1,12
170 0,96
1V40 1,28
IV55 1,07
IV70 0,92

Seguindo 0 mesmo principio, ter-se-a:

Em 1 kg de cimento, tém-se 0,175 moles de Fe,O3 o que significa 0,238 moles de
Fe,Os/litro de pasta.

Estimativa da carbonatacdo natural de materiais cimenticios a partir de ensaios acelerados e de modelos de predicéo.
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Para os outros compostos, os resultados para os cimentos CP I e tipo CP IV sdo apresentados

na tabela 35.

Tabela 35 — Composi¢do do cimento, em moles/kg de cimento

Elemento CP1 60% CP 1 40% cinza volante
a/c=0,40 a/c=0,40 a/c=0,40
Si0; 4,24 2,40 5,37
Al,O; 0,57 0,33 1,21
Fe,O3 0,24 0,13 0,15
MgO 1,36 0,77 0,09
CaO 14,8 8,39 0,25
Na,O 0,02 0,01 0,02
K,0O 0,11 0,06 0,04
SO3 0,53 0,30 0,02
H,O 3,30 1,87 0,29
Elemento CP1 60% CP 1 40% cinza volante
a/c=0,55 a/c=0,55 a/c=0,55
SiO, 3,51 1,87 4,19
AlO3 0,48 0,25 0,94
Fe,O5 0,20 0,10 0,12
MgO 0,12 0,60 0,07
CaO 12,26 6,54 0,19
Na,O 0,01 0,01 0,01
K,O 0,09 0,05 0,03
SO3 0,44 0,23 0,02
H,O 2,73 1,46 0,22
Elemento CP1I 60% CP 1 40% cinza volante
a/c=0,70 a/c=0,70 a/c=0,70
Si0; 2,99 1,72 3,86
Al O; 0,41 0,23 0,87
Fe,0; 0,17 0,10 0,11
MgO 0,96 0,55 0,06
CaO 10,46 6,03 0,18
Na,O 0,01 0,01 0,01
K,0O 0,08 0,05 0,03
SO3 0,37 0,21 0,02
H,O 2,33 1,34 0,21

Na sequéncia, sao estimados os produtos de hidratagdo de acordo com o sistema da equagdo

50. Os resultados para o cimento CP I sdo apresentados na tabela 36.
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Tabela 36 — Composi¢do da pasta quando 100% do cimento sdo
hidratados, em moles/kg de cimento

Fase 1 hidratacao 100% CP 1 100% CP 1 100% CP 1
total CP I a/c=0,40 a/c =0,55 a/c =0,70
Afm 0,53 0,44 0,37

Hexa 0,28 0,24 0,20

CSH C/S 1,65 4,24 3,51 2,99

CH 4,86 4,02 3,43

Si0O; anidro 0,00 0,00 0,00

De acordo com a equagao 60 apresentada por Waller (2000), o grau de hidratagdo do cimento
CP I para as relacdes a/c de 0,40, 0,55 e 0,70 sdo o 40=0,73; 0c155=0,84 € 0 170=0,90,

respectivamente.

Levando em consideragdo estes graus de hidratagdo, a composi¢do final ¢ calculada e

apresentada na tabela 37.

Tabela 37 — Composi¢do da pasta ap6s a aplicacdo do grau de
hidratacdo do cimento, em moles/kg de cimento

Composicio final 100% CP 1 100% CP 1 100% CP 1
a/c=0,40 a/c=0,55 a/c=0,70

Afm 0,38 0,37 0,34

Hexa 0,21 0,20 0,18

CSH C/S 1,65 3,09 2,95 2,69

CH 3,54 3,38 3,09

SiO, anidro 1,14 0,56 0,30

No caso do cimento tipo CP IV, o célculo da hidratacdo da pasta de cimento foi dividido em

trés etapas:

Etapa 1: formacao dos aluminatos (Af,, e Hexa);
Etapa 2: hidratagdo do CP I contido neste cimento (60%);

Etapa 3: reagdo pozolanica.

Na etapa 1, os resultados obtidos aplicando a equagao 50, sdo apresentados na tabela 38.

Estimativa da carbonatacdo natural de materiais cimenticios a partir de ensaios acelerados e de modelos de predicéo.
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Tabela 38 — Formagdo dos aluminatos da pasta se 100% do cimento e
da cinza vitrea sdo hidratados em moles/kg de cimento

E;fiz;aé tos |60% CPT |40% CV™ |60% CPT |40% CV |60% CP I |40% CV
. a/c=0,40 |a/c=0,40 |a/c=0,55 |a/c=0,55 |a/c=0,70 |a/c=0,70

alumintos

Afm 0.30 0.02 0.25 0.02 021 0.02

Hexa 0.16 0.29 0.13 0.24 0.12 021

A etapa 2, de acordo com a equagdo 50 da os resultados apresentados na tabela 39.

Tabela 39 — Composic¢ao da pasta se 100% do CP I contido no tipo CP

IV ¢ hidratado, em moles/kg de cimento

Etapa 2 : hidratacdo | 60% CP 1 60% CP 1 60% CP I
total do CP I a/c=0,40 a/c =0,55 a/c =0,70
CSH C/S 1,65 2,40 2,01 1,72
CH 2,75 2,30 1,98
Si0, anidro 0,00 0,00 0,00

Apods a aplicagdo do grau de hidratagdo para a fracdo correspondente ao CP I tém-se a

composi¢ao mostrada na tabela 40.

Tabela 40 — Composi¢do da pasta apos aplicagdo do grau de
hidratagdo do cimento, em moles/kg de cimento

. N 60% CP 1 60% CP 1 60% CP 1
Hidratagdo do CP I a/c=0,40 a/c =0,55 a/c =0,70
Afm 0,22 0,21 0,19
Hexa 0,12 0,11 0,10
CSH C/S 1,65 1,75 1,69 1,55
CH 2,01 1,93 1,78
SiO; anidro 0,65 0,32 0,17

Na etapa 3 sdo estimados os produtos das reacdes pozolanicas de acordo com a equagdo 61.

Lembra-se que somente a fase vitrea da silica pode reagir para formar C-S-H secundério e

que, considera-se a reagao maxima dada pela equagdo 61. Os resultados sdo apresentados na

tabela 41.

30 Para este calculo considera-se apenas a fragdo vitrea dos compostos para a formagio dos aluminatos.
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Tabela 41 — Composi¢do da pasta ap0s as reagdes pozolanicas, em
moles/kg de cimento

Etapa 3: reagdes 40% CV 40% CV 40% CV
pozolanicas a/c=0,40 a/c =0,55 a/c =0,70
CSH,.. C/S=1 2,01 1,93 1,78
CH 0,00 0,00 0,00
Si0, anidro 1,58 1,07 0,80

Finalmente, adicionando as quantidades de aluminatos do cimento com os da cinza volante

obtém-se a composicao final apresentada na tabela 42.

Tabela 42 — Composi¢ao da pasta de tipo CP IV apds a aplicagdo do
grau de hidrata¢dao do cimento e das reagdes pozolanicas, em moles/kg
de cimento

Composicio final 60% CP1+40% |60%CPI+40% |60% CPI+40%
CV —a/c=0,40 CV —a/c=0,55 CV —a/c=0,70
Afm 0,24 0,23 0,21
Hexa 0,40 0,35 0,31
CSH C/S=1,65 1,75 1,69 1,55
CSH,.. C/S=1 2,01 1,93 1,78
CH 0,00 0,00 0,00
Si0; anidro 2,23 1,39 0,97

Para calcular as quantidades Q1 e C2’, deve-se conhecer a fragdo de pasta no material (¢,, em
litro de pasta de cimento/litro de material). Por exemplo, na mistura de CP I e a/c=0,40, com

as propor¢des da tabela 14, tém-se:

6681 267,3
Pp =t
P 3110 1000

= 0,491 litros de pasta/litro de argamassa

Para as outras argamassas tém-se os resultados da tabela 43.

Tabela 43 — Quantidade de pasta de cimento por litro de argamassa

(litro/litro)
Identification litro pasta/litro argamassa
140 0,49
155 0,43
170 0,39
1V40 0,51
IV55 0,44
IV70 0,40

Estimativa da carbonatacdo natural de materiais cimenticios a partir de ensaios acelerados e de modelos de predicéo.
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As quantidades Q1 e C2’ sdo calculadas utilizando a equagdo 46 e a equagdo 48. Para o

exemplo que vem sendo utilizado (CP I, a/c=0,40):

Ql=(CH+4-AF, +3-Hexa)- ¢, =(3,54+4-0,38+3-0,21)-0,49 = 2,79 moles/l argamassa
C2'=CSH-C/S-¢, =3,09-1,65-0,49 = 2,50 moles/l argamassa

Os resultados para as demais argamassas sdo apresentados na tabela 44.

Tabela 44 — Valores dos parametros Q1 e C2’para as argamassas

utilizadas
Identificacdo | Q1 (mol/l argamassa) |C2’ (mol/l argamassa)
140 2,79 2,50
155 2,35 2,09
170 1,95 1,73
1V40 1,10 2,50
IV55 0,87 2,08
1V70 0,71 1,74

Conhecendo os valores dos coeficientes o ¢ n, a equacdo 59 permite entdo calcular a
profundidade de carbonatagdo. Em seu trabalho, Hyvert (2009) calculou a € n e o autor
defende que estes valores sdo independentes da natureza do cimento e da formulagdo do
material. Utilizando os valores de o (23,5) ¢ n (0,67) encontrados por Hyvert (2009),
calculou-se o coeficente de difusdo do CO, para cada argamassa minimizando 0s erros
quadrados entre os resultados experimentais e os valores simulados para cada ponto de
medicdo, ou seja, para cada idade e cada pressdo parcial de CO,. Os coeficientes de difusdo

0 . ~
Doz assim encontrados sdo apresentados na tabela 45:

Tabela 45 — Coeficientes de difusdo do CO, calculados pelo modelo
quando se utilizam os valores de a e n encontrados por Hyvert (2009)

Identificacio D’coz (10 m?/s)
140 1,45
155 2,59
170 4,70
1V40 1,15
V55 2,52
V70 2,87

2erros = 10829

Cristiane Pauletti (pauletti.cristiane@gmail.com), Tese, Porto Alegre, PPGEC/UFRGS, 2009.




210

Os graficos da figura 94 a figura 99 apresentam os valores experimentais das profundidades

de carbonatacdo e os calculados pelo modelo, para o CP I e o tipo CP IV, para as trés

concentragdes de CO; (0,088%, 6% e 100%), respectivamente.
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Figura 94 — e, experimental e
calculadas pelo modelo—CP I e
0,088% CO,
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Figura 95 — e, experimental e
calculadas pelo modelo — tipo CP IV e
0,088% CO,
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Figura 96 — e, experimental e
calculadas pelo modelo — CP 1 e 6%
CO;

0 50 100 150 200 50 300

tempo de exposicio (dias)

Figura 97 — e, experimental e
calculadas pelo modelo — tipo CP IV e
6% CO,
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Figura 98 — e, experimental e
calculadas pelo modelo — CP I e 100%
CO,
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Figura 99 — e, experimental e
calculadas pelo modelo — tipo CP IV e
100% CO,
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Analisando as figuras, nota-se que os resultados simulados ndo coincidem totalmente com os
dados experimentais. Isto tenderia a invalidar a sequéncia proposta por Hyvert (2009). Na
realidade, os ensaios da presente pesquisa foram realizados com condi¢des de umidade
diferentes dos realizados por Hyvert (2009) e isto tenderia a mostrar que se o € n sdo
independentes do aglomerante e da pressdo, os valores encontrados por Hyvert (2009) para
uma umidade relativa de 60% nao podem ser mantidos para estes ensaios feitos em 70% UR,
ou que se deseja conservar os valores de a e n como estdo, entdo seria necessario levar em
conta a variagdo de umidade no modelo. O modelo foi entdo reutilizado ndo supondo mais
que os valores de o e n seriam os encontrados por Hyvert (2009) e fez-se uma nova
calibragem. Os novos valores de a e n obtidos assim como os coeficientes de difusdo, para o

caso particular das argamassas e condigdes experimentais deste trabalho sdo apresentados na

tabela 46.

Tabela 46 — Valores de o, n € dos coeficientes de difusao do CO,
calculados pelo modelo quando sdo calibrados também o e n

Identificagdo D0c02 (10"9 mz/s)
140 4,14
155 8,58
170 22,6
IV40 2,54
1V55 7,37
IV70 11,5

o (/mol) = 16,25
n (adimensional) = 6,71
2erros = 78,5

Os ensaios acelerados permitem assim calcular o coeficiente de difusao do CO, na zona
carbonatada a uma pressdo de CO, em condigdes naturais. Na pratica, se desejar calcular a
profundidade de carbonatacdo natural a partir de um ensaio acelerado, procede-se como se
acabou de mostrar e leva-se o valor de D’co, calculado para a equagdo 59 que se aplica com a

pressao de CO; correspondente as condi¢des naturais.

Os graficos da figura 100 a figura 105 apresentam os valores experimentais e os calculados
pelo modelo quando se deixa o e n variar, para o CP I e o tipo CP IV, para as trés

concentragdes de CO; (0,088%, 6% e 100%), respectivamente.

Cristiane Pauletti (pauletti.cristiane@gmail.com), Tese, Porto Alegre, PPGEC/UFRGS, 2009.
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Estas figuras mostram uma boa correlagdo entre os resultados experimentais e os calculados
pelo modelo de carbonatacao. O modelo considera corretamente a influéncia das variaveis do

presente estudo (pressao de CO,, natureza do aglomerante, relacao a/c).
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Os coeficientes de difusdo do CO, obtidos sdo inferiores aos encontrados utilizando os valores
de a e n propostos pelo autor do modelo. Isto se explica pelo fato que a umidade relativa
escolhida para os ensaios € superior a utilizada por Hyvert (2009). Esta analise ¢ baseada nos
resultados de Houst (1993) que mediu os coeficientes de difusdo do oxigénio e do dioxido de
carbono em argamassas, em func¢do da umidade relativa para diferentes relagdes cimento/areia
(c/a). Na tabela 47 sdo apresentados os valores dos coeficientes de difusio do CO,

encontrados por Houst (1993).

Tabela 47 — Coeficientes de difusdo do CO, para as argamassas

Umidade relativa Dcoz + desvio padrdo (mz/s)
(%) c/a=0,25 c/a=0,43 c/a=0,67
55 (7,0+1,2).107 (1,140,8).10™ (2,7+0,3).10°
76 (6,7£1,2).10° (7,0£6,0).10” (2,2£0,1).10°
86 (6,2+1,5).10 (8,0£9,2).10” (1,5+0,0).10™

Fonte: Houst (1993)

Os resultados obtidos mostram bem que o aumento da umidade relativa ¢ acompanhado de
uma reducdo do coeficiente de difusdo do CO,. Os dados de Houst (1993) corroboram as
diferengas encontradas entre os valores de Hyvert (2009) e os da presente pesquisa. Além
disso, para as relagdes a/c analogas (0,5), os coeficientes de difusdo de Houst (1993) sao da
mesma ordem de grandeza dos aqui encontrados. Os desvios sdo provavelmente devidos as

diferen¢as da natureza dos materiais e dos aglomerantes.

As simulacdes apresentadas parecem representar corretamente os resultados experimentais.
Todavia, duas criticas podem ser feitas. A primeira diz respeito a forte sensibilidade do
parametro n aos valores escolhidos para as caracteristicas fisico-quimicas como o grau de
hidratacdo, a relacdo C/S do C-S-H e a fragdo da fase vitrea da cinza. A titulo de exemplo, a
tabela 48 ilustra esta forte sensibilidade, tanto para o valor da relagao C/S como da quantidade

de C-S-H secundario. Pode-se ter valores bastante elevados de n.

Tabela 48 — Valores de a e n para diferentes parametros de entrada

C/S=1 C/S=1,2 C/S=1,2
~ CSHS V40 = 2,01 (mol/l) CSHS V40 = 2,01 (mol/l) CSHS V40 = 2,41 (1’1’101/1)
parametro "egp © = 1.93 (mol/l) | CSH, 1ss = 1,93 (mol/l) | CSH, 1vss = 2,32 (mol/l)
CSHS w70 = 1,78 (1’1’101/1) CSHS w70 = 1,78 (1’1’101/1) CSHS w70 = 2,13 (mol/l)
o 16,25 17,31 18,11
n 6,71 17,22 393,50

Cristiane Pauletti (pauletti.cristiane@gmail.com), Tese, Porto Alegre, PPGEC/UFRGS, 2009.
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Mesmo se isto ndo conduz a diferencgas importantes sobre os resultados das simulagdes, estes
valores elevados de n colocam um problema quanto ao senso fisico do modelo, o que constitui
a segunda critica possivel. Retomando a equagdo 59, o denominador contém dois termos
relatados na equacdo 67. O primeiro traduz a contribuicdo fisica da carbonatacdo do C-S-H
em fung¢do da pressao de CO,. A primeira parte do segundo termo traduz o efeito quimico da
quantidade de C-S-H carbonatavel sobre a profundidade carbonatada. Se for considerada uma
cocentracdo de CO, de 100%, vé-se que quanto mais n ¢ aumentado, mais esse segundo termo

diminui e menos ¢é considerada a carbonatagdo do C-S-H.

n+l1 (P

atm atm

P, |[c2 (pY
1+oc~C2'-( 0 ) . ( 0 j +Ql Equagédo 67
Os valores elevados de n obtidos na calibragdo talvez possam ser explicados pela escolha
incorreta da equacgdo 52 que ndo daria uma variacdo do coeficiente de difusdo em fun¢do da
quantidade de C-S-H suficientemente forte em func¢do da pressdo. Dessa forma, outra lei de

variagdo sera testada e o modelo retomado.

5.3.4 Proposta de melhoria do modelo

O modelo foi concebido considerando uma variagao linear do coeficiente de difusdao do CO,
(equagdo 52 que influencia na equacdo 49). Para haver um impacto mais importante da
pressao sobre a redugdo da difusao foi considerado uma variagdo exponencial do coeficiente

de difusdo. Fazendo esta modificacdo, a equagdo 52 torna-se a equacao 68:

f.(Q2) = exp(o. - Q2) Equagio 68

E a e n permanecem como parametros a serem calibrados. Se for feita a mudanca na equacao

de balango de CO; (equagdo 54) obtém-se a equagdo 69:
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n-1 0
c, (P oP, ) D oP
[(Pg 42 ( COZ] } . __ 7. €0, 0 Equagdo 69

m

D ' !
<0, -&-dt{E {P‘) j +Q1J_dxc

P\ X n+l P,
R-T-exp a-C2’{°J
Patm

Apos a integragdo, o modelo modificado se apresenta sob a forma da equagdo 71:

Equagdo 70

2-D¢o, - Py -t
P ) v (P Y Equacdo 71
R-T-exp| a-C2" > | |- €2 | R +Ql anas
Patm n+1 Patm

Uma nova simulagdo foi feita, com este novo modelo e os resultados sdo apresentados da

xc(t):

figura 106 a figura 111 e na tabela 49.
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Tabela 49 — Valores de o, n e dos coeficientes de difusao do CO,
calculados pelo modelo modificado

Identificacao D’cor (107 m%/s)
140 5,40
155 9,73
170 19,3
1V40 3,30
IV55 8,97
IV70 11,7

o (/mol) = 1,63
n (adimensional) = 1,13
2erros = 160,5

Os gréficos da figura 106 a figura 111 mostram uma boa correlagdo entre os resultados
experimentais e a predicdo do modelo. As simula¢cdes ndo sdo melhores que no modelo
anterior, mas a descricao fisica parece mais correta. Os coeficientes de difusdo encontrados,
com exce¢do da mistura 170 sdo ligeiramente superiores aos anteriores. Mas € preciso notar
que o parametro n, que tem o mesmo significado que no modelo anterior, ¢ menor e assim o
impacto quimico da quantidade de C-S-H carbonatavel ¢ levada em conta em altas pressdes.
Por outro lado, os valores dos parametros sao muito menos sensiveis aos dados fisico-
quimicos (grau de hidratacdo, relagdo C/S do C-S-H e fracdo da vitrea da cinza) como

mostram os dados da tabela 50.

Tabela 50 — Valores de a e n para diferentes pardmetros de entrada no
modelo modificado

C/S=1 C/S=1,2 C/S=1,2
~ CSHS 40 = 2,01 (1’1’101/1) CSHS 40 = 2,01 (1’1’101/1) CSHS 40 = 2,41 (1’1’101/1)
parametro "ogy * vss = 1,93 (mol/l) | CSH, rvss = 1,93 (mol/l) | CSH, 1vss = 2,32 (mol/l)
CSHS w70 = 1,78 (mol/l) CSHS w70 = 1,78 (mol/l) CSHS w70 = 2,13 (mol/l)
o 1,65 1,54 1,46
n 1,13 1,18 1,27

Enfim, uma nova simulacdo foi realizada a partir dos resultados experimentais de
Hyvert(2009) conduzindo a valores de a e n respectivamente de 1,7 ¢ 0,22. O valor de a ¢
entdo sensivelmente o mesmo que o obtido com os materiais deste estudo (1,63), o que tende
a provar a estabilidade de calibracdo sobre este pardmetro. O valor de n, ao contrario, ¢
inferior aos dados na tabela 50. Este valor parece baixo com relagdo ao obtido sobre os dados

experimentais deste trabalho, mas € preciso lembrar que diversos parametros sdao diferentes

Cristiane Pauletti (pauletti.cristiane@gmail.com), Tese, Porto Alegre, PPGEC/UFRGS, 2009.
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entre os dois estudos (relacao C/S, grau de hidratagdo, reacdes com as adi¢cdes, umidade

relativa dos ensaios...). Estas diferencas podem explicar o desvio observado sobre n.

Para conhecer a resposta do modelo para diferentes concentragdes de CO,, foi simulada a
profundidade de carbonatacdo apos 91 dias de exposicao, para os dois cimentos (CP I e tipo
CIIV) e as trés relagdes a/c (0,40, 0,55, 0,70). Os resultados para o CP I s3o apresentados na
figura 112 e para o tipo CP IV na figura 113.

100 100
80 _ B0
L T
E ——10 § ——0
z 40 -5 = 40 ———
& ——170 & ——170
20 20
0 0
i 20 40 Gl 80 100 0 20 4 a0 80 100
concentracio de OOy (20) concentracio de OO, (9a)
Figura 112 — Comportamento do Figura 113 — Comportamento do
modelo modificado com a variagdo da modelo modificado com a variagdo da
pressdo de CO, para o CP I pressao de CO, para o tipo CP IV

Percebe-se que o modelo indica um aumento da profundidade de carbonatagdo até a
porcentagem de CO, de cerca de 60% e em seguida uma diminui¢do até 100% de CO,. Este
comportamento corresponde bem aos resultados encontrados na pratica e discutidos na

revisao da literatura (item 2.3.2.2) e no capitulo 4.

5.3.5 Utilizagao pratica do modelo

A predi¢do da carbonatagdo natural a uma determinada temperatura 6 e umidade relativa UR
consiste inicialmente em efetuar um ensaio de carbonatacao acelerada. Este ensaio ¢ realizado
em uma camara regulada com uma pressao Py de CO, conhecida, a uma temperatura 6 ¢ a
uma umidade relativa UR. Antes do ensaio, os corpos-de-prova do material considerado sio
precondicionados de maneira que estejam em equilibrio hidrico com esta umidade UR. As
medidas das profundidades de carbonatagdo sdo em seguida efetuadas em diferentes tempos

de exposi¢do obtendo-se assim a funcao x.(t).
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Na sequéncia se aplica a equagdo 71 aos resultados experimentais apos ter determinado as
quantidades Q1 e C2' a partir da composi¢cdo do aglomerante e das propor¢des da mistura.

Para isto se faz a hipotese que os valores dos pardmetros a e n sdo independentes da natureza

do cimento e da composi¢cao do material. O coeficiente de difusdo Dgo ¢ calculado ajustando
2

os dados experimentais sobre o modelo. A mesma equagdo 71 aplicada com este coeficiente

de difusdo e a pressao do CO; natural permitem a predi¢cdo da profundidade de carbonatacao

ao final de um tempo de exposi¢ao t escolhido.

Aplicando, por exemplo, o modelo a argamassa [55. Considerando os ensaios de carbonatacao

acelerada com 6 % ou 100% de CO, e retendo os valores de o e€ n da

tabela 49, o ajuste da os valores de Dgo2 (ver a tabela 51). As profundidades de carbonatagao

calculadas pelo modelo e as medidas apds 58 meses (4,83 anos) sdo dadas nesta mesma

tabela.
Tabela 51 — Comparacao entre os valores calculados e a aplicagao
pratica do modelo utilizando a e n fixados anteriormente (
tabela 49)
Ensaio acelerado D’ 2 Profundidade de carbonata¢do natural (mm)
co, (M7/s) .
com : calculada medida
6% de CO, 9,18.10” 6,50 550
100 % de CO, 1,14.10° 7,25 ’

Se a hipdtese segundo a qual o e n sdo constantes nao for aceita, procura-se calibrar os trés

valores de a, n e Dgo2 com o ensaio acelerado realizado. Nestas condi¢des, cada ensaio

acelerado da valores de o, n e Dgoz diferentes que sdo apresentados na tabela 52. Cada

conjunto de dados permite entdo predizer a profundidade de carbonatagdo natural ao final de

58 meses. Os resultados sdo mostrados na tabela 52.

Tabela 52 — Comparagao entre os valores calculados e da aplicagao
pratica do modelo recalibrando o e n

Profundidade de carbonatagdo natural

Ensaio 0 2
D¢o, (m/s) | o n (mm)
acelerado com calculada medida
6% de CO», 1,22. 10 1,73 | 0,79 7,43 5.50
100 % de CO», 9,11.10'9 1,39 | 0,00 1,10 ’

Cristiane Pauletti (pauletti.cristiane@gmail.com), Tese, Porto Alegre, PPGEC/UFRGS, 2009.
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O valor experimental da profundidade de carbonatagdo para a argamassa 155, apés 58 meses
de exposi¢do natural ¢ de 5,5mm. Os resultados da tabela 51 e da tabela 52 mostram que ¢
preferivel utilizar os valores de o e n calibrados sobre o conjunto total de dados. Seria
conveniente validar este resultado com um material que ndo foi utilizado para calibra¢do dos

parametros o € n.

No momento da utilizagdo do modelo para uma predi¢ao, deve-se lembrar que os valores
encontrados sdo aplicaveis a materiais testados nas mesmas condi¢des que as utilizadas na

calibragao.

5.3.6 Valida¢ao do modelo modificado com concretos

O modelo foi testado para os concretos a fim de avaliar sua aplicagdo neste caso. Os valores
de a e n encontrados anteriormente foram conservados para esta simulagdo, ou seja, 0=1,63 e

n=1,13.

Os concretos testados foram feitos com cimento CP V para o concreto de referéncia (REF), e
com um cimento composto por uma mistura de 75% em massa do cimento CP V anterior e de
25% de cinza volante (25CV). Trés relagdes agua/aglomerante foram escolhidas (0,34 - 0,44 e

0,57).

Os resultados experimentais de carbonata¢do foram retirados da literatura (ISAIA et al.,
2001). As condigdes dos ensaios acelerados: UR entre 60 e 70%, temperatura entre 20 e 26°C,
concentracdo de CO, de 10%. O ensaio de carbonatacdo natural foi feito em laboratorio, com
umidade relativa compreendida entre 40 e 90% ¢ uma temperatura variando entre 12°C
(inverno) e 35°C (verao). Como a concentracao de CO, ndo foi indicada, adotou-se o valor de
0,088% escolhido anteriormente. Os parametros de entrada do modelo foram calculados como
para as argamassas a partir da composi¢do mineralogica do aglomerante e da formulagdo do

concreto.

Com os resultados de carbonatacdo acelerada aplicou-se o modelo modificado para
determinar os coeficientes de difusdo do CO, e em seguida predizer a carbonatagdo natural. A
figura 114 apresenta os resultados para o concreto de referéncia e a figura 115 para o concreto
com cinza volante. Os coeficientes de difusdo do CO, e as profundidades de carbonatagdo

preditas assim como as medidas sdo apresentados na tabela 53.
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Tabela 53 — Coeficientes de difusdo do CO; calculados para os
concretos de Isaia et al. (2001) e comparagdo entre as profundidades
de carbonata¢do medidas e preditas pelo modelo

Profundidade Profundidade
Identificacao D’co» (m%/s) | de carbonatacdo | de carbonatagio

medida (mm) | calculada (mm)

Ref-0,34 0,00 0 0

Ref-0,44 4,03.10" 0,1 0,1

Ref-0,57 2,39.107 1,2 2.8

25CV-0,34 2,83.10" 1 0,1

25CV-0,44 4,90.10"° 2,7 1,8

25CV-0,57 1,24.10° 6 9,5

= (l/rpol) - 1,65 Predi¢ao apos dois anos de

n (adimensional) 1,13 ~

Sr— 0.000 carbonatagdo natural com

5 — v 0,088% de CO,

% CO; utilizado 10%

As simulacdes de carbonatacdo acelerada sdao bastante proximas dos dados experimentais. O
modelo pode entdo ser utilizado para os concretos em que as condi¢des experimentais sejam
idénticas as utilizadas para o calculo dos parametros a e n. No entanto, da carbonatagao

natural ndo foi muito boa. Duas explicacdes sdo possiveis:

a) as medidas efetuadas apos dois anos sobre os concretos ndo sdo muito precisas

pois as profundidades de carbonatagdao sdo pequenas nesta idade e a presenca

dos agregados dificulta a medida;
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b) as condigdes climaticas da carbonatagdo natural ndo sdo constantes € entao o
modelo faz a hipotese que sdao estaveis e idénticas as da carbonatagdo

acelerada.

5.3.7 Resumo das modifica¢des feitas no modelo inicial

O modelo de carbonatagdo desenvolvido por Hyvert (2009) foi adaptado aos cimentos
contendo cinza volante. Para isso é considerada sucessivamente a hidratacdo do clinquer, a
qual se aplica o grau de hidratacao calculado (equagao 60) e as reagdes pozolanicas (equagao
61). A relacdo C/S do C-S-H secundario ¢ escolhida para ser inferior aquela do C-S-H
primario. A melhoria feita neste trabalho poderia considerar a influéncia da natureza e da

quantidade de adigdes nos cimentos pela escolha da relagao C/S.

Uma segunda modificagdo consiste no impacto da carbonatagao do C-S-H sobre o calculo do
coeficiente de difusdo do CO,. Originalmente, o modelo considera uma variagdo linear do
coeficiente de redugdo da difusdo em funcio da quantidade de C-S-H carbonatével (equacao
52). Ora, pode-se pensar que a reducdo da difusdo, devida a diminuicdo de porosidade
associada a carbonatacdo do C-S-H ¢ mais sensivel que a pressao que ndo ¢ traduzida pelo
modelo inicial. E por isso que foi proposta uma alteragdo por uma fungdo exponencial
(equagdo 68). Isto também possibilitou tornar as simulagdes mais estaveis ao estudo realizado

dos parametros.

Com estas modificacdes, o modelo pode ser utilizado para diferentes tipos de cimento e
permite a predigdo da carbonatacdo natural de argamassas ou concretos em laboratério com
umidade controlada. Esta predicdo ¢ feita sobre a base de dados experimentais de
carbonatagdo acelerada obtidos em materiais andlogos, testados ap6s um precondicionamento

a umidade do laboratdrio, nas camaras de carbonatagdo reguladas com esta mesma umidade.

5.4 CONSIDERACOES FINAIS SOBRE OS MODELOS

Para predizer a carbonata¢do natural de um material podem-se usar modelos que simulam o
ensaio de carbonatacdo baseados na fisico-quimica do fenomeno ou utilizar modelos que

fazem a transposicdo dos ensaios acelerados para a carbonatacdo natural. As duas

Estimativa da carbonatacdo natural de materiais cimenticios a partir de ensaios acelerados e de modelos de predicéo.
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possibilidades foram utilizadas neste trabalho. Os resultados experimentais da carbonatacao

natural obtidos em argamassas foram apresentados no capitulo 4.

O modelo de Duprat, Sellier e Nguyen (2006) poderia substituir os ensaios de carbonatagao,
pois ele permite simular o fendmeno em toda a sua complexidade. Este modelo pode levar em
conta qualquer condi¢do de ensaio e entdo, predizer os ensaios naturais se as condigdes limite
sdao conhecidas. O inconveniente de sua aplicagdo reside no grande numero de entradas, por
vezes dificeis de mensurar, que sdo necessarias fornecer. Além disso, o modelo ¢ bastante
sensivel a cada variavel de entrada. Se o mesmo ¢é potencialmente ideal, no estado de
conhecimento atual das grandezas de entrada, ele ¢ dificilmente explordvel. Seria ainda

necessario integrar a temperatura para poder representar corretamente a carbonatagao natural

ao longo de vérios anos, o que complicaria ainda mais o modelo.

O~

O modelo simplificado apresentado por Hyvert (2009) e que foi modificado neste trabalho,
como seu nome indica, simples de utilizar, pois permite predizer a carbonatacdo natural a
partir de um ensaio acelerado. Sua principal caracteristica que esta na base de sua origem ¢
que ndo considera as transferéncias termo-hidricas. Esta simplificacdo constitui uma
limitacdo, sobretudo quando diz respeito a predicdo da carbonatagdo natural in situ (que os
modelos complexos também tém dificuldade de reproduzir corretamente). O modelo
simplificado permite classificar os materiais cimenticios do ponto de vista de sua durabilidade

face a carbonatagdo (em condi¢des conhecidas), o que ¢ um avango interessante.

Adicionar o efeito local da umidade e os seus reflexos sobre a carbonatacdo tornaria este
modelo complexo, o que ndo ¢ o objetivo. Uma melhoria possivel a este modelo simplificado
poderia consistir no gerenciamento de niveis diferentes de umidade, mas constantes, nos
corpos-de-prova (por meio de uma modificacdo da expressao do coeficiente de difusdo). Isto
ndo implicaria em outra medida, mas para incorporar este fator, seria conveniente realizar
ensaios acelerados em diversas umidades constantes 50, 60, 70%, etc. Além disso, isto
permitira também fixar um par de valores para o € n e assim minimizar a incerteza sobre a sua
calibragdo. Assim, o modelo seria mais estavel para a predicdo de diversos aglomerantes e

condigdes de ensaio.

O estudo da carbonatagdo visa sua aplicagdo aos concretos. O modelo simplificado foi
desenvolvido a partir de argamassas, mas, de acordo com uma primeira tentativa de validagao,

0 mesmo parece perfeitamente adaptado a predicao da carbonatagdo de concretos. As decisdes
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tomadas com relagdo ao grau de hidratacdo e as reagdes pozolanicas podem sempre ser
melhoradas. A validag¢ao para outros tipos de adigdes minerais resta a demonstrar. Isto pode
constituir o objetivo de pesquisas futuras. Os resultados obtidos sdo a principio satisfatorios,
pois 0 modelo simplificado leva em conta a influéncia da concentracdo de CO, até 100% e ¢

adaptado a diversos tipos de aglomerantes.
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6. CONCLUSOES GERAIS

Os ensaios acelerados, de uma forma geral, sdo realizados com o intuito de reduzir o tempo
necessario para saber como determinado material se comportaria em condigdes reais de
exposi¢ao. Durante muito tempo os ensaios acelerados de carbonatacdo foram conduzidos
sem padronizagdo, e acredita-se, sem o devido conhecimento da influéncia de se acelerar o
fendmeno de forma indiscriminada. Muitas pesquisas foram realizadas, mas os resultados nao
podem ser comparados entre si, dificultando a formagdo de um banco de dados que possa ser
usado para a previsao de vida 1util. A confrontacdo com resultados de carbonatagcdo natural se
torna importante para verificar se o comportamento em condigdes de exposicdo mais
agressivas pode ou ndo, provocar algum tipo de distor¢do dos comportamentos ja conhecidos
(com relag@o ao tempo de cura, relagdo a/c, entre outros) e resultados diferentes de quando o
fendmeno ocorre em condigdes naturais de exposi¢do. Torna-se essencial saber até que ponto
esses ensaios podem representar a realidade e deles extrair informacdes consistentes que
possam ser utilizadas sem alteragdo das caracteristicas que estdo sendo investigadas. A
comunidade cientifica deve se conscientizar de que os ensaios acelerados devem ser
representativos das condigdes naturais, ndo s6 no caso da carbonatagdo, mas para todo e
qualquer processo acelerado com o intuito de antecipar reacgdes e a ocorréncia de determinado

fenomeno.

Com o objetivo de estimar a profundidade de carbonatacdo natural a partir de ensaios
acelerados e de modelos de predigdo, este trabalho contemplou uma série de ensaios

experimentais e simulagdes em dois modelos de predi¢ao da carbonatagao.

No programa experimental foram estudadas argamassas moldadas com cimentos CP I-S e tipo
CP 1V, nas relagdes dgua/cimento de 0,40, 0,55 e 0,70. Os corpos-de-prova submetidos a
carbonatagdo natural foram curados por periodos de 7, 14 e 28 dias, e entdo colocados em trés
ambientes de exposicdo: um deles interno (sala climatizada com temperatura de 20°C,
umidade relativa de 70% e concentragao de CO, de 0,088%) e dois ambientes externos nao

protegidos das intempéries (Exty=0,063% de CO, e Exty=0,071% de CO,). As amostras
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carbonatadas em ensaio acelerado foram curadas por periodos de 7 e 28 dias, sem seguida
foram precondicionadas em sala climatizada ou conforme os procedimentos da RILEM e por

fim carbonatadas em camaras com 6% e 100% de CO,.

Também foram realizados alguns ensaios complementares de microestrutura e ensaios de
resisténcia a compressdo axial, aos 7, 28 e 63 dias, para verificar a qualidade de execugdo das

misturas.

Um dos modelos de predi¢do utilizado é complexo e capaz de representar o fendmeno da
carbonatacdo em toda sua complexidade. O outro modelo ¢ simplificado e tem por objetivo a

predi¢do da carbonatacdo natural a partir de ensaios acelerados.

Os resultados dos ensaios de carbonata¢do natural e acelerada, bem como dos modelos de
predicdo levaram as conclusdes apresentadas a seguir, lembrando que as mesmas sdo validas

para as condigdes investigadas na presente pesquisa.

6.1 CONSIDERACOES SOBRE OS ENSAIOS EXPERIMENTAIS DE
CARBONATACAO

As varidveis como o tempo de cura, o tipo de cimento e a relagdo a/c apresentaram o
comportamento esperado, tanto para os ensaios naturais, quanto para os acelerados de
carbonatagcdo. Também ndo foi verificada nenhuma inversdo de tendéncia desses fatores na
evolucdo da carbonatacdo com o tempo. A carbonatagdo aumenta ao diminuir o tempo de
cura, ¢ maior para o cimento tipo CP IV quando comparada com o CP I e, cresce com o
aumento da relacdo a/c. Embora os comportamentos sejam os mesmos para todas as
condicdes e as diferencas entre ensaios naturais e acelerados sejam apenas uma questdo de
velocidade, essa confrontagdo com a condicdo natural ¢ essencial. Vale lembrar que a
intencao de se realizar ensaios acelerados, ao final das contas, ¢ conhecer seu comportamento
em uma situacdo real ou fazer previsdes de vida util. Portanto, se em condi¢do natural
determinado fendmeno ndo acontece, ndo ha porque for¢cd-lo a acontecer nos ensaios

acelerados.

Salientou-se no inicio do trabalho, a falta de consenso sobre dois aspectos que influenciam os
resultados da profundidade de carbonatacdo acelerada: o percentual de CO, e o

precondicionamento.
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Com relagdo ao percentual de CO», as profundidades de carbonatagdo acelerada com 100% de
CO; sao sempre inferiores as encontradas nos ensaios com 6%. Com os resultados obtidos e
com base na literatura, coloca-se a hipotese que a quantidade de agua gerada pela reacdo
nessa concentragdo ¢ muito elevada, provocando a obstrucdo parcial ou total dos poros com
agua, dificultando a difusdo do CO, e, consequentemente, o avango a frente de carbonatacao.
Para acelerar as reagdes de carbonatagdo ¢ inevitavel o uso de concentracdoes de CO, mais
elevadas que as encontradas na atmosfera, no entanto, a escolha deste pardmetro deve ser

baseada na maior semelhancga com as condi¢des naturais.

Com relagdo ao precondicionamento, infere-se que esta etapa ndo deve ser negligenciada, e
que a mesma interfere fortemente nos resultados obtidos. Exatamente por isso, ¢ preciso ter
precaucdo na escolha deste procedimento, para evitar que ocorram distor¢des no fendmeno e

interpretacdes erroneas das respostas.

Os resultados de profundidade de carbonatacdo, obtidos da comparacdo entre as diferentes
condicoes de ensaio acelerado com os ensaios naturais, indicam maior semelhanga das

seguintes condigdes:

a) efeito isolado do tempo de cura (tc): R6;
b) efeito isolado do tipo de cimento (ci): SC6;
c¢) efeito isolado da relagdo a/c (ac): SC6;

d) interagdo entre tc e ci — 7 dias: SC6; 28 dias: SC100. Para cura de 28 dias,

comportamento SC6 similar ao natural com cura de 7 dias;

e) interagdo entre tc e ac — 7 dias: SC6; 28 dias: SC100 e R6. Para cura de 28 dias,

comportamento SC6 similar ao natural com cura de 7 dias;

f) interagdo entre ci e ac — CP I: SC6; tipo CP IV: SC100 e R6.

Das condigdes de ensaio acelerado investigadas, percebeu-se comportamento distinto, em
alguns casos, das respostas provenientes das amostras precondicionadas conforme a RILEM,
principalmente quando carbonatadas com 100% de CO,. A literatura indica que o uso de
temperaturas em torno de 50°C pode provocar microfissuracao superficial. Essas alterag¢des
nos materiais a serem ensaiados, embutirdo diferencas nos resultados de carbonatacao,

diferenciando seu comportamento quando relacionadas com situacdes reais de exposigao.
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O procedimento da RILEM ¢ trabalhoso e nao estd bem especificado. Deveria constar a
necessidade de moldagem prévia, o tipo de embalagem a ser utilizada e como fazer o
fechamento, tipo e tempo de cura. A suposicao de inicio do ensaio aos 28 dias ¢ incompativel
com a necessidade de atingir o equilibrio hidrico das amostras em ambiente com as condi¢des
predefinidas nesse periodo. No procedimento em sala climatizada ndo ¢ necessaria a
redistribuicdo de umidade, uma vez que ao alcancar o equilibrio hidrico, a umidade das
amostras ja esta redistribuida. No entanto, este precondicionamento possui a desvantagem de
ndo se conhecer o estado hidrico de cada amostra antes do ensaio de carbonatacdo, que no
caso de utilizagdo em modelos de predicdo pode representar um problema. A importancia
deste fator deve ser discutida pela comunidade cientifica de acordo com a utilizagdo dos

dados.

Faz-se necessario um questionamento sobre a utilizacdo dos resultados de ensaios acelerados

de carbonatagdo, levando em conta a sua representatividade em condigdes reais.

Os resultados desta pesquisa podem ser analisados e correlacionados de outras formas, a fim

de verificar se as conclusdes permanecem as mesmas.

Os coeficientes de aceleracdo encontrados podem variar mais de seis vezes entre uma
condi¢do de ensaio e outra. Com os dados que se dispde hoje, ndo é possivel estimar a vida
util das estruturas de concreto armado frente a carbonatacdo, através de coeficientes de
aceleragdo, pois os ensaios acelerados foram realizados sem padronizagdo. No estado de
conhecimento atual, a melhor maneira de predizer a carbonatagdo se faz por meio de modelos

de predigao.

6.2 CONSIDERACOES SOBRE OS MODELOS DE PREDICAO

O modelo de Duprat, Sellier ¢ Nguyen (2006) permite simular o fendmeno de carbonatagao
em toda a sua complexidade, podendo levar em conta qualquer condi¢do de ensaio. A
dificuldade maior reside no grande numero de entradas, dificeis de mensurar, que sdo
necessarias para realizar uma simulacdo. A medicdo desses pardmetros, por vezes mais
complicados de determinar que o proprio ensaio de carbonatagdo, inviabiliza o uso corrente

desta ferramenta de predicao.
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O modelo simplificado apresentado por Hyvert (2009) ¢ simples de ser utilizado e permite
predizer a carbonatagcdo natural a partir de um ensaio acelerado. O fato de nao considerar as
transferéncias termo-hidricas estd na base de sua simplicidade. Entende-se que isto constitui
uma limita¢do, sobretudo para a predi¢do da carbonatagdo natural in Situ, no entanto,
considera-se um avango importante na transposi¢ao dos resultados de carbonatagdo acelerada

para condigdes conhecidas de exposi¢cdo natural.

O modelo originalmente concebido foi adaptado para a utilizagdo de cimentos com adi¢des
pozolanicas. Além disso, a equagdo que considera a difusdo do CO, foi alterada, a fim de
tornar o modelo mais estavel a pequenas variagdes na escolha dos pardmetros a serem
considerados (grau de hidratacdo do cimento, relacio C/S do C-S-H, fracao vitrea da
pozolana, entre outros). Os coeficientes n e a poderiam ser fixados em fun¢do da umidade
relativa, sendo que para isso seria necessario realizar ensaios em diversas umidades constantes

(50, 60, 70%, entre outras), para calibrar esses coeficientes e diminuir a incerteza sobre eles.

A primeira tentativa de utilizacdo do modelo modificado em concretos ¢ promissora, todavia,
ainda carece de uma validagdo mais ampla. As decisdes tomadas com relacdo ao grau de
hidratagdo e as reagdes pozolanicas podem ser melhoradas desde que se avance no
conhecimento sobre o assunto. Os resultados obtidos s3o a principio satisfatdrios, pois o
modelo simplificado leva em conta a influéncia da concentragao de CO, at¢ 100% e ¢

adaptavel a diversos tipos de aglomerantes.

6.3 CONSIDERACOES FINAIS

Baseando-se nos resultados encontrados, na comparacao entre ensaios naturais ¢ acelerados

de carbonatagdo e nas condic¢des investigadas neste estudo, a tendéncia seria indicar:

a) que o tempo de cura para os ensaios acelerados de carbonatagdo seja de 28
dias, pois nessa idade os cimentos com adi¢cdes t€ém a possibilidade de serem
comparados em igualdade de relagdo a/c com cimentos sem ou com poucas
adicoes;

b) que o tipo de precondicionamento mais adequado ¢ o realizado em sala
climatizada, uma vez que essa condi¢do se assemelha muito a condi¢ao natural

(de acordo com a analise feita neste estudo), sem provocar microfissuracao,

nem a retirada de dgua dos capilares, que ndo sairia em condi¢des normais de
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umidade e temperatura, entre outros fatores a serem considerados quando as

amostras sao submetidas a temperaturas mais elevadas (como 50°C);

¢) que a concentragdo de CO, mais recomendada estd na ordem de 6%, pois
nesses teores ha a aceleragdo do fendmeno, sem maiores interferéncias da

quantidade de agua e carbonatos gerados pela reagao de carbonatagio.

Espera-se que este trabalho possa contribuir para o entendimento dos ensaios de carbonata¢ao
e auxiliar a comunidade cientifica na tomada de decisdes para a elaboracdo de um
procedimento normalizado para os ensaios acelerados de carbonatacao. Dessa forma, poder-
se-a dar inicio a formacao de um banco de dados com resultados de carbonata¢ao, somando os

esfor¢os de muitos pesquisadores.

6.4 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Investigar a ordem de consumo dos hidratos, pela carbonatagdo, em ensaios acelerados com

concentragdes de CO; da ordem de 5%, bem como em condigdes naturais de exposigao.

Realizar pesquisas com percentuais de CO, entre 1% e 20% para descobrir até que ponto a

reacdo de carbonatacao ¢ acelerada.

Comparar os produtos de carbonata¢do formados em ensaios acelerados com os formados em

condi¢des naturais.

Verificar as hipoteses de que a carbonatagdo com elevadas concentragdes de CO; (100%)
liberam mais dgua, provocando uma hidratagao suplementar ou impedindo o avango da frente
de carbonatagdo, através de comparagdes da porosidade em diferentes etapas do ensaio de

carbonatagao.

Medir a porosidade dos materiais antes e apos a etapa de precondicionamento a fim de avaliar

a influéncia deste procedimento.

Testar o modelo simplificado de carbonatagdo proposto por Hyvert (2009) e modificado por
Pauletti (2009) para materiais cimenticios com diferentes adi¢des minerais (metacaolim, silica

ativa, cinza de casca de arroz).
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Aperfeicoar os calculos para determinagdao do grau de hidratagdo de cimentos contendo

adicoes pozolanicas.
Testar as equagdes propostas no modelo de Hyvert (2009) e propor melhorias para o mesmo.

Realizar ensaios de carbonatagdo acelerada em diferentes umidades de equilibrio a fim de

obter dados para calibragdo de o € n do modelo de carbonatagdo simplificado.

Testar o modelo de carbonatagdo simplificado com os dados das amostras que foram
precondicionadas em sala climatizada para verificar a possibilidade de correlagdo com os

dados experimentais.
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APENDICE A - Data de inicio e periodo de durac&o, de cada etapa dos

procedimentos que antecederam os ensaios acelerados de carbonatacédo

Estimativa da carbonatacdo natural de materiais cimenticios a partir de ensaios acelerados e de modelos de predicéo.
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Tabela Al: relacdo das datas e duragdo de algumas etapas do
programa experimental

Moldagem | Inicio | B-A |Fim prec.| C-B Fim D-C | Inicio | E-B
(A) prec. (B) | dias (O) dias | redist. (D) | dias |carbo. (E)| dias
140 SC | 06/10/03 | 03/11/03 | 28 | 04/12/03 | 31 | 15/12/03 | 11 | 15/12/03 | 70
140 R | 06/10/03 | 03/11/03 | 28 | 13/11/03 | 10 | 10/12/03 | 27 | 15/12/03 | 70
I55SC | 07/10/03 | 04/11/03 | 28 | 04/12/03 | 30 | 15/12/03 | 11 | 15/12/03 | 69
I55R | 07/10/03 | 04/11/03 | 28 | 10/11/03 | 6 10/12/03 | 30 | 15/12/03 | 69
170 SC | 08/10/03 | 05/11/03 | 28 | 04/12/03 | 29 | 15/12/03 | 11 | 15/12/03 | 68
I70R | 08/10/03 | 05/11/03 | 28 | 12/11/03 | 7 10/12/03 | 28 | 15/12/03 | 68
IV40 SC| 06/10/03 | 03/11/03 | 28 | 05/12/03 | 32 | 15/12/03 | 10 | 15/12/03 | 70
IV40R | 06/10/03 | 03/11/03 | 28 | 21/11/03 | 18 | 10/12/03 | 19 | 15/12/03 | 70
IV55 SC| 07/10/03 | 04/11/03 | 28 | 04/12/03 | 30 | 15/12/03 | 11 | 15/12/03 | 69
IV55R | 07/10/03 | 04/11/03 | 28 | 25/11/03 | 21 | 10/12/03 | 15 | 15/12/03 | 69
IV70 SC| 08/10/03 | 05/11/03 | 28 | 04/12/03 | 29 | 15/12/03 | 11 | 15/12/03 | 68
IV70R | 08/10/03 | 05/11/03 18/11/03 | 13 | 10/12/03 | 22 | 15/12/03 | 68
140 SC | 24/11/03 | 01/12/03 23/12/03 | 22 | 07/01/04 | 15 | 07/01/04 | 44
140 R | 24/11/03 | 01/12/03 15/12/03 | 14 | 05/01/04 | 21 | 07/01/04 | 44
155 SC | 25/11/03 | 02/12/03 23/12/03 | 21 | 07/01/04 | 15 | 07/01/04 | 43
I55R | 25/11/03 | 02/12/03 12/12/03 | 10 | 05/01/04 | 24 | 07/01/04 | 43
170 SC | 27/11/03 | 04/12/03 23/12/03 | 19 | 07/01/04 | 15 | 07/01/04 | 41
I70R | 27/11/03 | 04/12/03 10/12/03 | 6 05/01/04 | 26 | 07/01/04 | 41
IV40 SC| 24/11/03 | 01/12/03 19/12/03 | 18 | 07/01/04 | 19 | 07/01/04 | 44
IV40R | 24/11/03 | 01/12/03 12/12/03 | 11 | 05/01/04 | 24 | 07/01/04 | 44
IV55 SC| 25/11/03 | 02/12/03 19/12/03 | 17 | 07/01/04 | 19 | 07/01/04 | 43
IV55R | 25/11/03 | 02/12/03 10/12/03 | 8 05/01/04 | 26 | 07/01/04 | 43
IV70 SC| 26/11/03 | 03/12/03 19/12/03 | 16 | 07/01/04 | 19 | 07/01/04 | 42
IV70R | 26/11/03 | 03/12/03 10/12/03 | 7 05/01/04 | 26 | 07/01/04 | 42
140 SC | 09/12/03 | 06/01/04 30/01/04 | 24 | 13/02/04 | 14 | 13/02/04 | 66
140 R | 09/12/03 | 06/01/04 14/01/04 | 8 28/01/04 | 14 |29/01/04 | 51
155 SC | 10/12/03 | 07/01/04 30/01/04 | 23 | 13/02/04 | 14 | 13/02/04 | 65
I55R | 10/12/03 | 07/01/04 16/01/04 | 9 02/02/04 | 17 | 03/02/04 | 55
170 SC | 11/12/03 | 08/01/04 04/02/04 | 27 | 18/02/04 | 14 | 18/02/04 | 69
I70R | 11/12/03 | 08/01/04 19/01/04 | 11 | 02/02/04 | 14 | 03/02/04 | 54
IV40 SC| 09/12/03 | 06/01/04 30/01/04 | 24 | 13/02/04 | 14 | 13/02/04 | 66
IV40R | 09/12/03 | 06/01/04 05/02/04 | 30 | 20/02/04 | 15 | 26/02/04 | 79
IV55 SC| 10/12/03 | 07/01/04 04/02/04 | 28 | 18/02/04 | 14 | 18/02/04 | 70
IV55R | 10/12/03 | 07/01/04 09/02/04 | 33 | 25/02/04 | 16 | 26/02/04 | 78
IV70 SC| 11/12/03 | 08/01/04 04/02/04 | 27 | 18/02/04 | 14 | 18/02/04 | 69
IV70R | 11/12/03 | 08/01/04 05/02/04 | 28 | 20/02/04 | 15 |26/02/04 | 77
140 SC | 26/01/04 | 02/02/04 26/02/04 | 24 | 13/03/04 | 16 | 11/03/04 | 45
140 R | 26/01/04 | 02/02/04 10/02/04 | 8 25/02/04 | 15 ]26/02/04 | 31
155 SC | 27/01/04 | 03/02/04 26/02/04 | 23 | 11/03/04 | 14 | 11/03/04 | 44
IS5SR | 27/01/04 | 03/02/04 10/02/04 | 7 25/02/04 | 15 |26/02/04 | 30
170 SC | 28/01/04 | 04/02/04 26/02/04 | 22 | 11/03/04 | 14 | 11/03/04 | 43
I70 R | 28/01/04 | 04/02/04 10/02/04 | 6 25/02/04 | 15 |26/02/04 | 29
IV40 SC| 26/01/04 | 02/02/04 26/02/04 | 24 | 11/03/04 | 14 | 11/03/04 | 45
IV40R | 26/01/04 | 02/02/04 13/02/04 | 11 | 27/02/04 | 14 | 02/03/04 | 36
IV55 SC| 27/01/04 | 03/02/04 26/02/04 | 23 | 11/03/04 | 14 | 11/03/04 | 44
IV55R | 27/01/04 | 03/02/04 16/02/04 | 13 | 01/03/04 | 14 | 02/03/04 | 35
IV70 SC| 28/01/04 | 04/02/04 26/02/04 | 22 | 11/03/04 | 14 | 11/03/04 | 43
IV70R | 28/01/04 | 04/02/04 12/02/04 | 8 27/02/04 | 15 |02/03/04 | 34

Ident.

Grupo 1

Grupo 2

Grupo 3

Grupo 4

B2 (2 |12 |12 |12 12 [ |12 19 19 19 [ 12 )
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Cristiane Pauletti (pauletti.cristiane@gmail.com), Tese, Porto Alegre, PPGEC/UFRGS, 2009.
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APENDICE B — Massa ap6s cura e ao final da secagem em sala climatizada
(20+1°C, UR=70£5%), dos grupos 1 e 2

Estimativa da carbonatacdo natural de materiais cimenticios a partir de ensaios acelerados e de modelos de predicéo.
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Tabela B1: massa ap0Os cura e massa atingida ao final do periodo de
precondicionamento em sala climatizada, para o grupo 1

Ident. m, my Ident. m, my Ident. m, me
140-01 593,1 583,7 | 155-01 593,9 578,9 | 170-01 581,7 560,0
140-02 | 597,2 587,5 | 155-02 | 580,0 564,8 | 170-02 | 584,5 562,9
140-03 609.,4 599.8 | 155-03 580,9 5654 | 170-03 586,3 565,0
140-04 | 605,0 5939 | 155-04 | 590,5 5754 | 170-04 | 581,9 560,3
140-05 609,7 598,7 | 155-05 | 582,3 567,1 170-05 581,4 559.8
140-06 | 616,5 605,7 | 155-06 | 586,9 572,0 | 170-06 | 574,1 552,7
140-07 | 588,3 5789 | 155-07 | 584,6 570,0 | 170-07 | 576,5 555,0
140-08 | 588.6 579,1 155-08 | 591,3 576,0 | 170-08 | 581,8 560,0
140-09 | 592,3 5829 | 155-09 | 595,3 580,3 170-09 | 577,8 556,8
140-19 | 602,4 593,6 | I55-19 | 585,0 570,2 | 170-19 | 577,1 555,6
140-20 | 600,4 591,3 | 155-20 | 590,1 5753 170-20 | 576,1 5545
140-21 591,5 5824 | 155-21 591,3 576,8 | 170-21 583,9 562,6
140-22 | 601,0 5909 | 155-22 | 594,7 579,1 170-22 | 584,8 562,7
140-23 607,1 596,7 | 155-23 599,2 583,8 | 170-23 586,8 5643
140-24 | 597,8 587,6 | 155-24 | 587,5 572,1 170-24 | 581,0 559,5
140-25 601,9 5924 | 155-25 | 588,8 573,5 | 170-25 582,6 559.8
140-26 | 600,7 591,3 | 155-26 | 585,6 5699 | 170-26 | 584,0 560,7
140-27 | 609,0 5994 | 155-27 | 586,4 570,7 | 170-27 | 573,4 551,1
IV40-01 | 583,8 573,5 |IV55-01| 583.,4 565,0 |IV70-01| 576.,5 552,3
1V40-02 | 5884 578,2 |1V55-02| 587,6 569,0 |IV70-02| 568,5 545,2
1V40-03 | 580,8 570,9 |IV55-03| 583,6 5654 |1IV70-03| 567,4 5443
1V40-04 | 603,7 592,3 |IV55-04| 580,7 563,1 |IV70-04| 569,3 5449
1V40-05| 604,7 593,6 |IV55-05| 5922 573,9 |IV70-05| 574,3 548.8
IV40-06 | 598.,4 587,5 |1IV55-06| 5822 564,2 |IV70-06| 568,7 543,3
1V40-07 | 5954 585,2 |IV55-07| 583,2 565,7 |IV70-07 | 583,6 560,4
IV40-08 | 596,5 586,6 |IV55-08| 579,5 562,0 |IV70-08 | 576,3 552,5
1V40-09 | 590,0 5799 |1V55-09| 575,9 557,9 |1V70-09 | 569,9 546,7
1V40-19 | 587,8 577,3 |1V55-19| 577,5 5594 |1V70-19| 574,2 550,0
IV40-20| 589,8 579,3 |IV55-20| 581,3 563,7 |1IV70-20| 573,0 548,6
1V40-21 | 588,5 578,3 |IV55-21| 580,4 5629 |1V70-21| 567,7 543,8
1V40-22| 5854 574,5 |1V55-22| 582,6 565,3 |1IV70-22| 577,0 551,5
IV40-23 | 590,1 579,5 |IV55-23| 576,1 558,5 |IV70-23| 568.8 544,6
1V40-24 | 587,0 576,3 |1V55-24 | 582,0 564,3 |1V70-24| 575,1 549,0
1V40-25| 609,7 598,7 |1V55-25| 588,5 570,7 |1IV70-25| 588,8 563,9
1V40-26 | 604,5 5934 |1V55-26| 583,1 565,1 |IV70-26| 574,6 549.6
1V40-27| 598.8 587,8 |1V55-27| 587,8 569,6 |1V70-27| 580,8 555,6

m, = massa do corpo-de-prova, ao final do periodo de cura submersa, em (g);

my = massa do corpo-de-prova, ao final do periodo de precondicionamento em sala
climatizada, em (g);

Cristiane Pauletti (pauletti.cristiane@gmail.com), Tese, Porto Alegre, PPGEC/UFRGS, 2009.
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Tabela B2: massa ap0Os cura e massa atingida ao final do periodo de
precondicionamento em sala climatizada, para o grupo 2

Ident. m, my Ident. m, my Ident. m, me
140-01 5973 587,6 | 155-01 593,3 578,7 | 170-01 584,6 5643
140-02 | 595,5 587,7 | 155-02 | 583,1 569,0 | 170-02 | 571,9 551,7
140-03 598.3 588,8 | 155-03 588.9 575,2 | 170-03 572.,5 552,1
140-04 | 597,3 587,7 | 155-04 | 589,4 574,1 170-04 | 572,7 553,8
140-05 586,9 577,6 | 155-05 | 588,8 573,3 170-05 564,7 5458
140-06 | 595.6 586,0 | 155-06 | 576,7 571,6 | 170-06 | 574,1 555,1
140-07 | 593,3 584,1 155-07 | 588,8 573,1 170-07 | 574,3 553,7
140-08 | 599,3 589,7 | 155-08 | 587,5 571,8 | 170-08 | 576,8 556,0
140-09 | 592,0 582,6 | 155-09 | 586,6 571,1 170-09 | 582,5 561,9
140-19 | 609,9 600,5 | I55-19 | 590,5 575,0 | 170-19 | 569,2 549.5
140-20 | 602,6 592,8 | 155-20 | 590,6 5749 | 170-20 | 571,3 551,4
140-21 609,2 599,2 | 155-21 589,5 574,1 170-21 572,7 553,1
140-22 | 589,6 579,8 | 155-22 | 583,9 569,6 | 170-22 | 574,7 555,1
140-23 588.,7 578,8 | 155-23 576,2 561,7 | 170-23 584,1 563,3
140-24 | 604,9 595,1 155-24 | 5859 5714 | 170-24 | 582,9 562,7
140-25 586,1 576,4 | 155-25 | 585,1 5714 | 170-25 580,5 561,0
140-26 | 586,1 576,4 | 155-26 | 593,0 578.,3 170-26 | 574,3 555,1
140-27 | 585,2 575,4 | 155-27 | 597,7 583,1 170-27 | 577,3 557.,8
IV40-01| 576,1 561,6 |IV55-01| 583.5 559,9 |1V70-01| 580,3 554,0
1V40-02 | 5848 570,5 |IV55-02| 5822 557,9 |1V70-02| 579,6 553,2
IV40-03 | 576,5 562,2 |IV55-03| 588,4 559,9 |1V70-03| 580,2 553,8
1V40-04 | 5859 571,7 |1V55-04| 583,2 559,9 |1IV70-04| 573,3 5453
1V40-05| 580,7 566,5 |IV55-05| 583,0 559,9 |IV70-05| 578,5 550,5
IV40-06 | 584,5 570,2 |IV55-06| 585.8 563,1 |IV70-06| 573.,8 545,7
1V40-07 | 590,2 575,4 |1V55-07| 577,2 554,5 |IV70-07 | 572,5 545,2
1V40-08 | 5929 578,0 |IV55-08| 579,7 557,2 |IV70-08 | 572,5 5445
1V40-09 | 5984 583,6 |IV55-09| 585,7 563,2 |IV70-09| 579,9 551,5
1V40-19 | 590,5 575,6 |IV55-19| 580,9 557,4 |1V70-19| 575,8 5479
IV40-20| 593.,4 578,4 |1V55-20| 5872 563,5 |1V70-20| 573,1 545,5
1V40-21| 5979 5829 |IV55-21| 587,9 5642 |1V70-21| 582,7 5543
1V40-22 | 582,0 567,2 |1V55-22| 579,8 556,5 |IV70-22| 590,3 561,2
IV40-23 | 580,6 565,8 |1V55-23| 581,2 557,8 |1V70-23| 579,7 550,6
IV40-24 | 586,1 571,4 |1V55-24| 574,8 551,6 |1IV70-24| 596,0 566,6
IV40-25| 576,6 562,0 |IV55-25| 585,5 561,9 |IV70-25| 585,4 555,5
1V40-26 | 585,5 570,8 |1V55-26| 586,1 562,3 |1IV70-26 | 583,9 553,6
1V40-27| 5782 563,5 |IV55-27| 589,5 566,1 |IV70-27| 578,6 547,8

m, = massa do corpo-de-prova, ao final do periodo de cura submersa, em (g);

my = massa do corpo-de-prova, ao final do periodo de precondicionamento em sala
climatizada, em (g);

Estimativa da carbonatacdo natural de materiais cimenticios a partir de ensaios acelerados e de modelos de predicéo.
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APENDICE C - Parametros da etapa de precondicionamento, conforme
recomendactes da RILEM (1999), no TC 116-PCD

Cristiane Pauletti (pauletti.cristiane@gmail.com), Tese, Porto Alegre, PPGEC/UFRGS, 2009.




Tabela C1: Parametros da etapa de precondicionamento, conforme
recomendacdes da RILEM, para cura de 7 dias
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m,

my(1)

W

Me 70

Mq(2)

We,70

Yl @ @ @™ | @] @] @ Y| e
140 | 607,9 | 556,3 | 51,60 |0,0928 | 730,5 | 702,5 | 28,00 {0,0399 | 29,4272
155 | 598,8 | 547,6 | 51,20 |0,0935| 749,1 | 726,8 | 22,30 {0,0307 | 34,3983
170 | 584,7 | 533,9 | 50,80 ]0,0951| 699,6 | 684,5 | 15,10 |0,0221] 39,0222

1V40 | 588,8 | 535,4 | 53,40 |0,0997| 651,9 | 632,2 | 19,70 |0,0312] 36,7164

IV55 | 582,0 | 527,2 | 54,80 [0,1039] 660,0 | 646,8 | 13,20 |[0,0204 | 44,0408

IV70 | 579,5 | 528,1 | 51,40 [0,0973] 614,2 | 605,9 | 8,30 [0,0137| 44,1658

Tabela C2: Parametros da etapa de precondicionamento, conforme
recomendacdes da RILEM, para cura de 28 dias
m, my() We me70 | Mae) | We7o

Yl @ @ @™ | @] @] @ Y| e
140 | 582,0 | 532,4 | 49,60 |0,0932| 769,3 | 729,9 | 39,40 | 0,0540| 20,8610
I55 | 584,9 | 536,9 | 48,00 [0,0894 | 748,1 | 718,4 | 29,70 [ 0,0413 | 25,8035
170 | 581,4 | 535,1 | 46,30 [0,0865| 686,4 | 664,2 | 22,20 {0,0334 | 28,4150

IV40 | 572,1 | 520,3 | 51,80 [0,0996| 791,8 | 748,1 | 43,70 |0,0584 | 21,4069

IV55 | 586,0 | 534,0 | 52,00 |0,0974| 687,5 | 662,3 | 25,20 {0,0380| 31,6817

IV70 | 576,3 | 526,0 | 50,30 |0,0956 | 694,6 | 670,8 | 23,80 |0,0355]| 31,6375

m, = massa do corpo-de-prova no fim da cura, em (g);

my(1) = massa do corpo-de-prova apds secagem em estufa (a 105°C), em (g);

W, = quantidade total de 4gua evaporavel, em (g);

w. = concentra¢do da umidade evapordvel, (adimensional);

me 70 = massa do material triturado, apds equilibrio na sala climatizada (temperatura de 20°C e

umidade relativa de 70%), em (g);

mgy(2) = massa do material triturado apds secagem em estufa (a 105°C), em (g);

We 70 = quantidade de dgua de equilibrio a 70£5% de umidade relativa, em (g);

We 70 = concentracdo de umidade de equilibrio, (adimensional);

Am = massa a ser perdida pelo corpo-de-prova a ser ensaiado, em (g).

Estimativa da carbonatacdo natural de materiais cimenticios a partir de ensaios acelerados e de modelos de predicéo.
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APENDICE D - Massa apds cura, Am calculado, massa a ser atingida e
massa final atingida ao término do precondicionamento conforme os

procedimentos da RILEM, dos grupos 1 e 2

Cristiane Pauletti (pauletti.cristiane@gmail.com), Tese, Porto Alegre, PPGEC/UFRGS, 2009.




Tabela D1: massa apds cura, Am, massa a ser atingida e massa ao final
do precondicionamento, para G1-140 e G1-1V40
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Ident. m, Am | m, (G1) | Am (G1) | m, (G1) - Am (G1) m¢ (G1)
140-10 607,9 | 29,4272 | 595,8 | 28,8415 567,0 567,8
140-11 607,9 12942721 603,6 | 29,2190 574,4 575,8
140-12 607,9 | 294272 | 596,0 | 28,8511 567,1 568.3
140-13 607,9 29,4272 6063 | 29,3497 577,0 576,7
140-14 607,9 | 29,4272 | 598,4 | 28,9673 569.4 570,6
140-15 607,9 |29,4272 | 592,6 | 28,6866 563.9 564.9
140-16 607,9 1294272 | 601,7 | 29,1271 572,6 573.,5
140-17 607,9 | 29,4272 ] 595,5 | 28,8269 566,7 567,8
140-18 607,9 1294272 597,8 | 28,9383 568,9 570,0
140-28 607,9 1294272 | 593,8 | 28,7446 565,1 566,4
140-29 607,9 | 29,4272 | 594,8 | 28,7931 566,0 566,7
140-30 607,9 1294272 597,8 | 28,9383 568,9 569,9
140-31 607,9 |294272 | 610,6 | 29,5579 581,0 581.,9
140-32 607,9 |29,4272 | 606,8 | 29,3740 5774 578.5
140-33 607,9 1294272 | 5942 | 28,7640 565,4 566,8
140-34 607,9 | 29,4272 | 6054 | 29,3062 576,1 576,1
140-35 607,9 12942721 601,5 | 29,1174 572,4 572,4
140-36 607,9 |294272 | 608,7 | 29,4659 579,2 578,4
IV40-10 | 5888 | 36,7164 | 595,0 | 37,1030 5579 559,5
IV40-11 | 588,8 | 36,7164 | 6044 | 37,6892 566,7 568,5
IV40-12 | 588,8 | 36,7164 | 597,0 | 37,2277 559,8 561,6
IV40-13 | 588,8 | 36,7164 | 600,8 | 37,4647 563,3 565,2
IV40-14| 588,8 | 36,7164 | 601,0 | 37,4772 563,5 564.,9
IV40-15] 5888 | 36,7164 | 602,5 | 37,5707 564.9 566,2
IV40-16 | 588,8 | 36,7164 | 583,6 | 36,3921 547,2 548.,6
IV40-17| 588,8 | 36,7164 | 593,6 | 37,0157 556,6 558,4
IV40-18 | 5888 | 36,7164 | 585,6 | 36,5169 549.1 550,6
IV40-28 | 588,8 | 36,7164 | 595,3 | 37,1217 558,2 559,6
IV40-29 | 5888 | 36,7164 | 589,1 | 36,7351 5524 554,0
IV40-30 | 588,8 | 36,7164 | 586,4 | 36,5667 549.,8 551,4
IV40-31 | 588,8 | 36,7164 | 596,1 | 37,1716 558.,9 560,2
1V40-32 | 5888 | 36,7164 | 599,5 | 37,3836 562,1 563,7
IV40-33 | 588,8 | 36,7164 | 587,8 | 36,6540 551,1 552,9
IV40-34| 588,8 | 36,7164 | 594,5 | 37,0718 557,4 559,2
IV40-35 | 588,8 | 36,7164 | 579,7 | 36,1489 543,6 545,0
IV40-36 | 588,8 | 36,7164 | 599,0 | 37,3525 561,6 563,5

m, = massa do corpo-de-prova, utilizado na determina¢do dos pardmetros para precondicionamento, no fim da

cura, em (g);

Am = massa a ser perdida pelo corpo-de-prova com massa igual a m,, em (g);

m, (G1) = massa do corpo-de-prova do grupo 1, no fim da cura, em (g);

Am (G1) = massa a ser perdida pelo corpo-de-prova do grupo 1, em (g);

m, (G1) - Am (G1) = massa a ser atingida pelo corpo-de-prova do grupo 1, em (g);

m; (G1) = massa atingida pelo corpo-de-prova do grupo 1, em (g).

Estimativa da carbonatacdo natural de materiais cimenticios a partir de ensaios acelerados e de modelos de predicéo.
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Tabela D2: massa apds cura, Am, massa a ser atingida e massa ao final
do precondicionamento, para G1-155 e G1-IV55

Ident. m, Am | m, (G1) | Am (G1) | m, (G1) - Am (G1) m;(G1)
155-10 598.8 | 34,3983 | 589,2 | 33,8468 555.4 556.,9
155-11 598.8 | 34,3983 590,4 | 33,9158 556,5 556,9
155-12 598.8 | 34,3983 | 578,0 | 33,2034 544.8 546,0
155-13 598.8 | 34,3983 585,1 33,6113 551,5 553,1
155-14 598.8 | 34,3983 | 583,5 | 33,5194 550,0 551,0
155-15 598.8 | 34,3983 | 584,3 | 33,5653 550,7 552.4
155-16 598.,8 | 34,3983 592,9 | 34,0594 558.8 5593
155-17 598.8 | 34,3983 | 588,9 | 33,8296 555.1 555.4
I55-18 598.8 | 34,3983 585,3 33,6228 551,7 5523
155-28 598.,8 | 34,3983 587,5 33,7492 553,8 5547
155-29 598.8 | 34,3983 | 580,7 | 33,3585 5473 548.2
155-30 598.8 | 34,3983 576,8 | 33,1345 5437 5439
155-31 598.8 | 34,3983 | 579.4 | 33,2839 546,1 545.9
155-32 598.8 | 34,3983 | 585,6 | 33,6400 552,0 552,2
155-33 598.,8 | 34,3983 5749 | 33,0254 541,9 5432
155-34 598.8 | 34,3983 | 599,4 | 34,4328 565,0 566.,6
155-35 598.8 | 34,3983 591,5 33,9789 557,5 5583
155-36 598.,8 | 34,3983 595,5 34,2087 561,3 561,1
IV55-10 ] 582,0 | 44,0408 | 581,3 | 43,9878 5373 5392
IV55-11 | 582,0 | 44,0408 | 582,5 | 44,0786 538,4 540,0
IV55-12 | 582,0 | 44,0408 | 583,6 | 44,1619 5394 541,2
IV55-13 | 582,0 | 44,0408 | 588,4 | 44,5251 5439 545.6
IV55-14 | 582,0 | 44,0408 | 583,7 | 44,1694 539,5 541,7
IV55-15] 582,0 | 44,0408 | 567,8 | 42,9663 524.8 526.,8
IV55-16 | 582,0 | 44,0408 | 591,0 | 44,7218 546,3 548.2
IV55-17| 582,0 | 44,0408 | 580,8 | 43,9500 536,9 538.4
IV55-18 | 582,0 | 44,0408 | 580,6 | 43,9349 536,7 538.,1
1V55-28 | 582,0 | 44,0408 | 577,7 | 43,7154 534,0 536,1
IV55-29 | 582,0 | 44,0408 | 576,5 | 43,6246 532.9 534,1
IV55-30 | 582,0 | 44,0408 | 575,6 | 43,5565 532,0 534,1
IV55-31 | 582,0 | 44,0408 | 590,6 | 44,6916 545.9 548,1
IV55-32 | 582,0 | 44,0408 | 590,8 | 44,7067 546,1 5481
1V55-33 | 582,0 | 44,0408 | 586,6 | 44,3889 542.2 5437
1V55-34 | 582,0 | 44,0408 | 582,0 | 44,0408 538.,0 539,9
IV55-35 | 582,0 | 44,0408 | 581,8 | 44,0257 537.,8 539.9
1V55-36 | 582,0 | 44,0408 | 588,9 | 44,5629 5443 546,3

m, = massa do corpo-de-prova, utilizado na determina¢do dos pardmetros para precondicionamento, no fim da
cura, em (g);

Am = massa a ser perdida pelo corpo-de-prova com massa igual a m,, em (g);

m, (G1) = massa do corpo-de-prova do grupo 1, no fim da cura, em (g);

Am (G1) = massa a ser perdida pelo corpo-de-prova do grupo 1, em (g);

m, (G1) - Am (G1) = massa a ser atingida pelo corpo-de-prova do grupo 1, em (g);

m; (G1) = massa atingida pelo corpo-de-prova do grupo 1, em (g).

Cristiane Pauletti (pauletti.cristiane@gmail.com), Tese, Porto Alegre, PPGEC/UFRGS, 2009.
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Tabela D3: massa apds cura, Am, massa a ser atingida e massa ao final
do precondicionamento, para G1-170 e G1-IV70

Ident. m, Am | m, (G1) | Am (G1) | m, (G1) - Am (G1) m¢ (G1)
170-10 584,7 | 39,0222 | 567,5 | 37,8743 529.6 531,0
170-11 584,7 | 39,0222 | 583,6 | 38,9488 5447 546.,4
170-12 584,7 | 39,0222 | 582,3 | 38,8620 543.4 544.5
170-13 584,7 | 39,0222 | 569,1 37,9811 531,1 532,6
170-14 584,7 | 39,0222 | 586,1 | 39,1156 547.,0 548.8
170-15 584,7 | 39,0222 | 579,7 | 38,6885 541,0 542.4
170-16 584,7 | 39,0222 | 574,6 | 38,3481 536,3 536,7
170-17 584,7 | 39,0222 | 574,2 | 38,3214 535.9 537.1
170-18 584,7 | 39,0222 | 5724 | 38,2013 5342 536,0
170-28 584,7 | 39,0222 | 570,0 | 38,0411 532,0 5329
170-29 584,7 | 39,0222 | 582,8 | 38,8954 5439 5447
170-30 584,7 | 39,0222 | 590,3 39,3959 550,9 551,2
170-31 584,7 | 39,0222 | 574,77 | 38,3548 536.3 538.2
170-32 584,7 | 39,0222 | 571,1 | 38,1146 5330 534,5
170-33 584,7 | 39,0222 | 576,3 38,4616 537,8 539,6
170-34 584,7 | 39,0222 | 574,5 | 38,3415 536,2 536.4
170-35 584,7 | 39,0222 | 576,1 38,4482 537,7 5394
170-36 584,7 | 39,0222 | 579,3 38,6618 540,6 541,0
IV70-10 | 579,5 | 44,1658 | 571,0 | 43,5180 527.5 528.9
IV70-11 | 579,5 | 44,1658 | 570,6 | 43,4875 5271 5283
IV70-12 | 579,5 | 44,1658 | 572,1 43,6018 528.5 529,7
IV70-13 | 579,5 | 44,1658 | 587,1 | 44,7450 542.4 543.8
IV70-14 | 579,5 | 44,1658 | 572,7 | 43,6475 529,1 530,0
IV70-15| 579,5 | 44,1658 | 572,4 | 43,6247 528.8 530,3
IV70-16 | 579,5 | 44,1658 | 570,4 | 43,4723 526.9 529,0
IV70-17 ] 579,5 | 44,1658 | 568,5 | 43,3275 525,2 527,0
IV70-18 | 579,5 | 44,1658 | 576,7 | 43,9524 532,7 5349
IV70-28 | 579,5 | 44,1658 | 572,8 | 43,6552 529,1 530,4
IV70-29 | 579,5 | 44,1658 | 573,0 | 43,6704 529.3 531,0
IV70-30 | 579,5 | 44,1658 | 576,8 | 43,9600 532.8 5349
IV70-31 | 579,5 | 44,1658 | 567,9 | 43,2817 524.,6 526,4
IV70-32 | 579,5 | 44,1658 | 558,6 | 42,5729 516,0 517,8
IV70-33 | 579,5 | 44,1658 | 567,0 | 43,2131 523.8 5259
IV70-34 | 579,5 | 44,1658 | 573,1 43,6780 529.4 531,1
IV70-35| 579,5 | 44,1658 | 577,8 | 44,0362 533.8 5349
IV70-36 | 579,5 | 44,1658 | 577,9 | 44,0439 5339 535.4

m, = massa do corpo-de-prova, utilizado na determina¢do dos pardmetros para precondicionamento, no fim da
cura, em (g);

Am = massa a ser perdida pelo corpo-de-prova com massa igual a m,, em (g);

m, (G1) = massa do corpo-de-prova do grupo 1, no fim da cura, em (g);

Am (G1) = massa a ser perdida pelo corpo-de-prova do grupo 1, em (g);

m, (G1) - Am (G1) = massa a ser atingida pelo corpo-de-prova do grupo 1, em (g);

m; (G1) = massa atingida pelo corpo-de-prova do grupo 1, em (g).

Estimativa da carbonatacdo natural de materiais cimenticios a partir de ensaios acelerados e de modelos de predicéo.
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Tabela D4: massa apds cura, Am, massa a ser atingida e massa ao final
do precondicionamento, para G2-140 e G2-1V40

Ident. m, Am | m, (G2) | Am (G2) | m, (G2) - Am (G2) m(G2)
140-10 6079 | 294272 | 593,0 | 28,7059 5643 563,0
140-11 607,99 |294272 | 597,2 | 28,9092 568,3 567.,4
140-12 607,99 | 294272 | 589,0 | 28,5123 560,5 560,0
140-13 607,9 | 294272 599,5 | 29,0206 570,5 570,0
140-14 6079 | 294272 | 596,5 | 28,8753 567,6 566,8
140-15 607,99 | 29,4272 600,2 | 29,0545 571,1 570,7
140-16 607,99 |294272 | 585,8 | 28,3574 557,4 556,1
140-17 6079 | 294272 | 592,77 | 28,6914 564,0 563,2
140-18 6079 | 294272 | 5842 | 28,2799 555,9 555,0
140-28 6079 |294272 ] 600,6 | 29,0738 571,5 570,8
140-29 607,99 | 294272 | 596,6 | 28,8802 567,7 567,1
140-30 6079 | 294272 | 584,9 | 28,3138 556,6 5579
140-31 6079 | 294272 | 594,0 | 28,7543 565,2 563.,8
140-32 607,99 | 294272 | 592,6 | 28,6866 563,9 562,1
140-33 607,99 |294272 ] 600,6 | 29,0738 571,5 572,7
140-34 6079 | 294272 | 596,2 | 28,8608 5673 565,7
140-35 607,99 | 294272 | 591,0 | 28,6091 562.,4 561,3
140-36 607,99 | 294272 | 5944 | 28,7737 565,6 5639
IV40-10 | 588.8 | 36,7164 | 580,9 | 36,2238 5447 546,6
IV40-11 | 588.,8 | 36,7164 | 5842 | 36,4296 547,8 550,0
IV40-12 | 588,8 | 36,7164 | 585,6 | 36,5169 549,1 550,6
IV40-13 | 588.8 | 36,7164 | 582,5 | 36,3235 546,2 5477
IV40-14 | 588,8 | 36,7164 | 5882 | 36,6790 551,5 552,8
IV40-15| 588.8 | 36,7164 | 586,2 | 36,5543 549,6 552,0
IV40-16 | 588.8 | 36,7164 | 593,0 | 36,9783 556,0 557,4
IV40-17 | 588,8 | 36,7164 | 588,7 | 36,7102 552,0 5539
IV40-18 | 588.8 | 36,7164 | 587,6 | 36,6416 551,0 5533
IV40-28 | 588.,8 | 36,7164 | 574,6 | 35,8309 538.8 538.4
IV40-29 | 588.8 | 36,7164 | 589,5 | 36,7601 552,7 552,7
IV40-30 | 588.8 | 36,7164 | 583,0 | 36,3547 546,6 547.8
IV40-31 | 588,8 | 36,7164 | 583,8 | 36,4046 547.4 546,8
IV40-32 | 588.8 | 36,7164 | 588,7 | 36,7102 552,0 551,2
IV40-33 | 588,8 | 36,7164 | 585,5 36,5106 549,0 550,0
IV40-34 | 588,8 | 36,7164 | 5859 | 36,5356 549.4 549,5
IV40-35 | 588.8 | 36,7164 | 582,6 | 36,3298 546,3 5477
IV40-36 | 588.8 | 36,7164 | 577,6 | 36,0180 541,6 541,1

m, = massa do corpo-de-prova, utilizado na determina¢do dos pardmetros para precondicionamento, no fim da
cura, em (g);

Am = massa a ser perdida pelo corpo-de-prova com massa igual a m,, em (g);

m, (G2) = massa do corpo-de-prova do grupo 2, no fim da cura, em (g);

Am (G2) = massa a ser perdida pelo corpo-de-prova do grupo 2, em (g);

m, (G2) - Am (G2) = massa a ser atingida pelo corpo-de-prova do grupo 2, em (g);

m; (G2) = massa atingida pelo corpo-de-prova do grupo 2, em (g).

Cristiane Pauletti (pauletti.cristiane@gmail.com), Tese, Porto Alegre, PPGEC/UFRGS, 2009.
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Tabela D5: massa apds cura, Am, massa a ser atingida e massa ao final
do precondicionamento, para G2-155 e G2-IV55

Ident. m, Am | m, (G2) | Am (G2) | m, (G2) - Am (G2) m¢ (G2)
155-10 598.8 | 34,3983 597.4| 34,3179 563,1 564,8
155-11 598.8 | 34,3983 579,4] 33,2839 546,1 547.,6
155-12 598.8 | 34,3983 597.4| 34,3179 563,1 561,5
155-13 598.8 | 34,3983 585,9| 33,6573 552,2 552,7
155-14 598.8 | 34,3983 577,11 33,1517 5439 543.4
155-15 598.8 | 34,3983 582,3| 33,4505 548.8 5481
155-16 598.,8 | 34,3983 589,7| 33,8755 555,8 554.5
155-17 598.8 | 34,3983 579,11 33,2666 545.8 547.,0
I55-18 598.8 | 34,3983 583,2| 33,5022 5497 546,8
155-28 598.,8 | 34,3983 588,8| 33,8238 555,0 553.8
155-29 598.8 | 34,3983 582,7| 33,4734 549,2 548.9
155-30 598.8 | 34,3983 592,01 34,0077 558,0 5579
155-31 598.8 | 34,3983 580,3| 33,3356 547.,0 547.8
155-32 598.8 | 34,3983 591,3| 33,9675 557,3 558,0
155-33 598.,8 | 34,3983 578.,8| 33,2494 545.,6 546,1
155-34 598.8 | 34,3983 581,0] 33,3758 547.,6 547.5
155-35 598.8 | 34,3983 587,4| 33,7434 553,7 553,7
155-36 598.,8 | 34,3983 584,7] 33,5883 551,1 550,6
IV55-10 | 582,0 | 44,0408 575.4| 43,5414 531.9 533.5
IV55-11 | 582,0 | 44,0408 578,2| 43,7532 534.4 5359
IV55-12 | 582,0 | 44,0408 5847 44,2451 540,5 540,6
IV55-13 | 582,0 | 44,0408 581,6| 44,0105 537,6 538.0
IV55-14 | 582,0 | 44,0408 587,2| 44,4343 542.8 5449
IV55-151] 582,0 | 44,0408 592.9| 44,8656 548.0 5493
IV55-16 | 582,0 | 44,0408 578.,2| 43,7532 534.,4 536,0
IV55-17 | 582,0 | 44,0408 580,6| 43,9349 536,7 538,2
IV55-18 | 582,0 | 44,0408 580,8| 43,9500 536,9 538,6
IV55-28 | 582,0 | 44,0408 576,3| 43,6095 532,7 5332
IV55-29 | 582,0 | 44,0408 580,7| 43,9424 536.8 538.4
IV55-30 | 582,0 | 44,0408 591,7| 44,7748 546.,9 547.,6
IV55-31 | 582,0 | 44,0408 579,7] 43,8668 535,8 5379
IV55-32 | 582,0 | 44,0408 580,2| 43,9046 536,3 537.2
1V55-33 | 582,0 | 44,0408 580,0| 43,8895 536,1 537,7
1V55-34 | 582,0 | 44,0408 584,8| 44,2527 540,5 541,1
IV55-35 | 582,0 | 44,0408 592,5| 44,8354 5477 549.,9
IV55-36 | 582,0 | 44,0408 571,5| 43,2462 528.3 529,7

m, = massa do corpo-de-prova, utilizado na determina¢do dos pardmetros para precondicionamento, no fim da
cura, em (g);

Am = massa a ser perdida pelo corpo-de-prova com massa igual a m,, em (g);

m, (G2) = massa do corpo-de-prova do grupo 2, no fim da cura, em (g);

Am (G2) = massa a ser perdida pelo corpo-de-prova do grupo 2, em (g);

m, (G2) - Am (G2) = massa a ser atingida pelo corpo-de-prova do grupo 2, em (g);

m; (G2) = massa atingida pelo corpo-de-prova do grupo 2, em (g).

Estimativa da carbonatacdo natural de materiais cimenticios a partir de ensaios acelerados e de modelos de predicéo.
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Tabela D6: massa apds cura, Am, massa a ser atingida e massa ao final
do precondicionamento, para G2-170 e G2-1V70

Ident. m, Am | m, (G2) | Am (G2) | m, (G2) - Am (G2) m¢ (G2)
170-10 584,7 | 39,0222 574,9| 38,3682 536.,5 538.2
170-11 584,7 | 39,0222 583,0] 38,9087 5441 545.4
170-12 584,7 | 39,0222 578.,6] 38,6151 540,0 540,2
170-13 584,7 | 39,0222 574,9| 38,3682 536,5 5373
170-14 584,7 | 39,0222 577,7] 38,5550 539,1 540.4
170-15 584,7 | 39,0222 585,5| 39,0756 546,4 547.5
170-16 584,7 | 39,0222 578,3] 38,5951 539,7 538.,2
170-17 584,7 | 39,0222 573,7] 38,2881 535.4 536.,5
170-18 584,7 | 39,0222 578.,5| 38,6084 539,9 541,1
170-28 584,7 | 39,0222 579,7] 38,6885 541,0 5422
170-29 584,7 | 39,0222 575,01 38,3748 536,6 537,6
170-30 584,7 | 39,0222 572,8] 38,2280 534,6 536,4
170-31 584,7 | 39,0222 579,7| 38,6885 541,0 541,8
170-32 584,7 | 39,0222 572,5| 38,2080 5343 532,6
170-33 584,7 | 39,0222 587,8| 39,2291 548.,6 548.0
170-34 584,7 | 39,0222 577,6] 38,5484 539,1 537.8
170-35 584,7 | 39,0222 568,2| 37,9210 530,3 529,0
170-36 584,7 | 39,0222 574,2| 38,3214 5359 534.8
IV70-10 | 579,5 | 44,1658 575,7| 43,8762 531.,8 533.0
IV70-11 | 579,5 | 44,1658 583,8| 44,4935 5393 540,0
IV70-12| 579,5 | 44,1658 579,9] 44,1963 535,7 536,2
IV70-13 | 579,5 | 44,1658 576,9] 43,9676 5329 5342
IV70-14 | 579,5 | 44,1658 578,6| 44,0972 5345 536,0
IV70-15| 579,5 | 44,1658 580,3| 44,2268 536,1 538.0
IV70-16 | 579,5 | 44,1658 584,4| 44,5392 539.9 541,1
IV70-17| 579,5 | 44,1658 569,7| 43,4189 526,3 526,8
IV70-18 | 579,5 | 44,1658 583,9| 44,5011 539.4 540,8
IV70-28 | 579,5 | 44,1658 571,6| 43,5637 528.0 529,1
IV70-29 | 579,5 | 44,1658 576,7| 43,9524 532,7 533.5
IV70-30 | 579,5 | 44,1658 577,4] 44,0058 533,4 535,0
IV70-31 | 579,5 | 44,1658 568,2| 43,3046 524.9 526,7
IV70-32 | 579,5 | 44,1658 590,4| 44,9965 545.,4 545.6
IV70-33 | 579,5 | 44,1658 581,9| 44,3487 537,6 539,6
IV70-34 | 579,5 | 44,1658 580,9| 44,2725 536,6 538,1
IV70-35| 579,5 | 44,1658 569,1| 43,3732 525.7 527,1
IV70-36 | 579,5 | 44,1658 573,2| 43,6857 529.5 530,8

m, = massa do corpo-de-prova, utilizado na determina¢do dos pardmetros para precondicionamento, no fim da
cura, em (g);

Am = massa a ser perdida pelo corpo-de-prova com massa igual a m,, em (g);

m, (G2) = massa do corpo-de-prova do grupo 2, no fim da cura, em (g);

Am (G2) = massa a ser perdida pelo corpo-de-prova do grupo 2, em (g);

m, (G2) - Am (G2) = massa a ser atingida pelo corpo-de-prova do grupo 2, em (g);

m; (G2) = massa atingida pelo corpo-de-prova do grupo 2, em (g).

Cristiane Pauletti (pauletti.cristiane@gmail.com), Tese, Porto Alegre, PPGEC/UFRGS, 2009.
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APENDICE E — Comparativo entre os resultados experimentais de
profundidade de carbonatacéo e os obtidos pela modelagem matematica

para cada uma das condic¢des de exposicao e variaveis estudadas

Estimativa da carbonatacdo natural de materiais cimenticios a partir de ensaios acelerados e de modelos de predicéo.
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Figura E1 — Comparativo entre dados de profundidade de carbonatagao experimentais e do
modelo matematico para a condi¢do natural externo
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Figura E2 — Comparativo entre dados de profundidade de carbonatagdo experimentais e do
modelo matematico para a condi¢do natural interno

Cristiane Pauletti (pauletti.cristiane@gmail.com), Tese, Porto Alegre, PPGEC/UFRGS, 2009.
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Figura E3 — Comparativo entre dados de profundidade de carbonatagao experimentais e do
modelo matematico para a condigdo sala climatizada 6% CO;
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Figura E4 — Comparativo entre dados de profundidade de carbonatagdo experimentais e do
modelo matematico para a condi¢do sala climatizada 100% CO,

Estimativa da carbonatagio natural de materiais cimenticios a partir de ensaios acelerados e de modelos de predigéo.
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Figura ES — Comparativo entre dados de profundidade de carbonatagdo experimentais e do
modelo matematico para a condi¢do RILEM 6% CO,
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Figura E6 — Comparativo entre dados de profundidade de carbonatagdo experimentais e do
modelo matematico para a condigdo RILEM 100% CO,

Cristiane Pauletti (pauletti.cristiane@gmail.com), Tese, Porto Alegre, PPGEC/UFRGS, 2009.
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APENDICE F - Resultados de profundidade de carbonatac&o natural para
curade 7, 14 e 28 dias

Estimativa da carbonatacdo natural de materiais cimenticios a partir de ensaios acelerados e de modelos de predicéo.



Tabela F1: valores das profundidades de carbonatagdo natural (mm)

das argamassas de CP I curadas por 7 dias

265

(;ef;f;‘s’) 140 Int | 140 Exty | 140 Exty | I55 Int | 155 Exty | I55 Exty | 170 Int | 170 Exty | 170 Exty
1,45 1,45 NM NM 2.51 334 1,67 4.80 4,93

1,48 1,48 NM NM 2,38 2.85 2,15 4,06 5,20

. 1,09 1,09 NM NM 1,97 2,58 1,99 3,67 4,57
0,58 0,58 NM NM 1,43 2,71 2,19 4.15 5,20

126 126 NM NM 2.10 2.66 2.50 6,09 4,74

1,38 1,38 NM NM 1,80 2.25 2.41 4,75 431

1,68 1,68 NM 0,95 2,72 2,51 2,63 529 425

2.43 2.43 NM 1,46 326 2,95 2,73 7.94 4,09

4 252 2.52 NM 0,94 2,53 2,74 2.45 6,45 4,98
1.88 1.88 NM 1,79 3.46 3,23 2.88 6,58 511

2.15 2.15 NM 1,78 4,09 321 1,75 6.44 430

2,00 2,00 NM 1,95 3,99 2,89 3,15 8,00 6,27

NM NM 2,63 0,67 NM 2,01 1,10 NM 3,62

NM NM 3.19 1.85 NM 3.17 3,03 NM 5,01

20 NM NM 1,49 0,71 NM 2.18 1,38 NM 3.07
NM NM 1,75 2.89 NM 2.87 2.43 NM 6,12

NM NM 1,72 1,31 NM 2,94 1,52 NM 4,73

NM NM 1,97 2,43 NM 2,63 2,42 NM 5,92

2.41 2.41 2.52 1,02 4,52 2.35 1,53 721 4,18

2.61 2.61 3,16 0,78 475 2.29 322 8.41 5.10

30 | 263 2,63 2.25 1,43 4,18 1,79 2.12 4,11 4,00
339 339 1,53 2,33 3,55 2,11 2,01 3,65 5,45

1,17 1,17 NM 2,15 2.83 2.87 1,75 7,46 3,84

3,82 3,82 NM 2,74 421 2.28 2.91 8,20 437

4,10 4,10 2.36 1,31 5,75 332 374 | 11,83 6,52

3,36 3,36 4,17 1,80 5,86 3,55 3,74 | 12,92 6,29

48 4,08 4,08 1,95 2,34 4,72 3,46 391 12,96 6,00
3,70 3,70 2,04 1,02 5,93 3,58 4,18 | 13,07 5,58

3,03 3,03 1,94 1,44 736 2,78 2.64 | 12,06 7.85

334 3,34 2.14 1,45 6,96 577 3,06 9.85 7.10

3,68 3,68 1,98 1,69 5,35 2,47 290 | 14,06 9.42

423 423 2.48 2.25 5,57 3,93 320 | 12,78 8,66

s 4,77 4,77 1.87 1,53 4,93 311 389 | 12,84 9.67
345 345 3,06 2.16 5,96 4,01 474 | 12,55 7,57

3.67 3.67 1,01 1,94 6.52 2,73 2.71 13,45 7,50

4,03 4,03 1,52 3,44 5,83 327 335 | 10,79 7,79

NM = ndo medida

Cristiane Pauletti (pauletti.cristiane@gmail.com), Tese, Porto Alegre, PPGEC/UFRGS, 2009.




Tabela F2: valores das profundidades de carbonatagdo natural (mm)
das argamassas de tipo CP IV curadas por 7 dias

266

tempo | 1V40 1V40 1V40 IV55 IV55 IV55 1V70 IV70 IV70
(meses) Int Exty Exty Int Exty Exty Int Exty Exty
2,85 3,33 3,15 4,17 3,75 4,20 8,80 7,38 7,54

2,65 3,54 2,28 3,69 4,34 4,13 8,42 7,39 7,92

6 2,20 2,89 2,53 4,05 4,50 4,14 8,24 7,76 7,95
2,29 2,69 2,58 3,57 4,02 3,94 8,20 7,03 7,56

2,45 3,02 2,51 4,56 3,85 3,57 8,53 9,16 7,22

1,75 2,84 3,37 3,65 6,88 3,73 8,36 7,56 6,38

3,42 2,84 2,66 5,98 4,12 4,48 11,29 8,85 7,25

4,31 3,02 2,62 5,67 421 4,66 12,44 8,61 8,56

14 3,51 2,70 2,33 5,85 3,83 4,43 10,94 9,52 8,98
4,26 2,27 3,47 5,06 4,49 4,74 11,80 8,62 8,43

3,17 2,63 2,48 5,22 3,65 4,30 10,73 7,98 7,85

3,93 3,29 2,37 5,52 4,65 4,14 11,89 9,30 9,62

NM 2,85 2,63 NM 4,48 3,10 NM 7,40 7,33

NM 2,80 3,13 NM 4,04 4,12 NM 9,19 8,601

20 NM 4,12 1,96 NM 3,78 3,56 NM 9,15 8,24
NM 3,20 2,63 NM 3,76 5,17 NM 9,55 7,79

NM 2,35 2,48 NM 4,10 3,30 NM 7,81 9,37

NM 2,84 2,34 NM 4,43 4,51 NM 10,53 8,86

4,32 1,90 2.5 7,59 3,19 3,81 6,38 9,21 7,06

4,39 2,50 2,28 7,58 3,81 4,94 6,80 7,26 9,08

30 4,36 2,44 2,36 6,90 3,35 3,90 17,66 9,22 8,9
4,60 4,17 1,73 7,63 3,48 3,69 16,30 9,43 9,52

5,12 3,01 3,14 NM 3,29 4,75 20,00 9,20 8,81
6,14 3,83 3,48 NM 3,69 4,69 20,00 8,88 10,38
5,79 3,09 3,47 9,22 7,18 5,82 TC 14,71 12,15
6,06 3,75 3,68 8,54 6,26 5,94 TC 13,70 12,06

48 6,39 3,97 3,24 10,07 6,21 5,84 TC 11,03 11,7
6,91 3,80 4,68 10,13 7,30 6,96 TC 11,83 15,52
6,16 3,69 4,03 6,23 5,32 6,50 TC 15,05 14,97
6,34 4,62 4,88 6,53 4,93 7,40 TC 16,27 16,32
6,50 3,68 4,43 11,29 5,13 5,83 TC 15,67 12,82
6,81 4,13 5,64 9,31 5,19 9,39 TC 14,22 14,31
53 6,52 2,67 3,54 10,39 7,58 4,96 TC 15,36 11,06
6,66 2,94 5,86 11,67 6,31 7,48 TC 12,01 15,75
6,91 3,54 4,10 11,51 4,93 5,81 TC 15,24 11,15
6,84 4,27 5,53 10,18 5,53 8,80 TC 13,68 16,52

NM = ndo medida

TC = todo carbonatado

Estimativa da carbonatacdo natural de materiais cimenticios a partir de ensaios acelerados e de modelos de predicéo.



Tabela F3: valores das profundidades de carbonatagdo natural (mm)
das argamassas de CP I curadas por 14 dias

267

(;ef;f;‘s’) 140 Int | 140 Exty | 140 Exty | I55 Int | 155 Exty | I55 Exty | 170 Int | 170 Exty | 170 Exty
0,67 NM NM 2,40 2,52 2,50 4,12 3,30 3,93

0,91 NM NM 2,09 2,51 2.53 3,57 3,92 3,49

. 1,17 NM NM 2,18 2.35 2,38 3,02 4,68 4,75
0,00 NM NM 1,74 2.71 2.79 3,06 4,61 3,53

1,00 NM NM 2.30 1,73 2.82 3,77 3,49 4,07

0,33 NM NM 221 2,37 2,67 3,61 4,18 4,55

1,70 NM 1,25 2,72 2,57 2,45 4,68 4,62 4,11

1,74 NM 1,67 311 2.79 3,45 5,60 4,84 4,32

” 1,92 NM 121 3,15 2.43 2.19 6,10 424 430
2.39 NM 1.91 3,50 3.17 3.12 597 3.86 4,71

1,94 NM 1,59 2,92 3,30 333 5,57 3,84 5,11

2,42 NM 221 3,52 3,20 3.36 5,84 4,04 5,20

NM 1,38 1,19 NM 2.38 2,73 NM 4,00 4,18

NM 1,96 1,53 NM 322 338 NM 6.12 4,52

20 NM 2.80 1,06 NM 2.51 2.43 NM 351 3.6
NM 3,12 1,95 NM 2,43 3,04 NM 4,69 4,38

NM 2,47 0,54 NM 2.30 1,90 NM 535 4,15

NM 2.75 121 NM 3,09 3,17 NM 339 4,57

2,01 227 131 8,57 2.28 2.88 7,53 335 4.11

2.44 2.06 1,75 9,13 2,03 2,80 7,36 2.85 5,70

50 |208 1,03 1,38 3,80 1,90 2,34 5,55 3,56 5,03
1,38 1,50 0,81 3,62 3,17 337 732 336 6,03

1,95 2.62 1,08 3,99 227 227 6,92 3,84 2.80

2.37 2.81 1,55 3,95 2.76 3,05 5.86 3,98 3,94

3,70 2,46 2,25 5,66 3,48 360 | 12,36 | 4723 7,78

2,57 4,12 1,58 524 4,10 435 8,54 6,58 8,51

48 3,16 1,60 0,88 526 3,55 341 1138 | 4,11 7,08
324 1,76 1,93 4.48 3,03 305 | 11,77 | 6,01 6,17

325 2.26 1,16 6,58 4,48 3.41 10,43 | 445 7.88

3,05 322 2,17 511 4,34 358 | 12,74 | 4,11 10,44

3,20 1,68 1,52 4,68 3,20 299 | 11,94 | 5,78 6,98

347 2.43 2.85 4.81 3,40 513 | 13,08 | 6,75 8,80

s 3,53 1,37 1,35 5,01 4,08 352 | 13,67 | 381 6,38
345 1.81 2.36 5,76 3,68 414 | 1455 | 551 8,99

335 2,53 1,35 5,97 4,39 354 | 12,52 | 426 737

3,06 338 2,57 6,16 3,88 414 | 10,33 | 3,68 11,19

NM = ndo medida

Cristiane Pauletti (pauletti.cristiane@gmail.com), Tese, Porto Alegre, PPGEC/UFRGS, 2009.




Tabela F4: valores das profundidades de carbonatagdo natural (mm)
das argamassas de tipo CP IV curadas por 14 dias

268

tempo | 1V40 1V40 1V40 IV55 IV55 IV55 1V70 IV70 IV70
(meses) Int Exty Exty Int Exty Exty Int Exty Exty
1,84 2,68 2,58 4,19 NM 5,03 7,32 7,17 6,5
2,09 2,59 2,36 4,68 NM 4,99 6,90 7,20 7,66
6 2,03 2,76 2,78 4,57 4,45 4,29 8,33 7,70 6,65
2,02 2,25 2,43 4,39 3,84 4,33 7,24 6,87 7,44
2,00 3,09 2,87 4,69 4,88 3,57 8,55 8,58 6,75
1,88 3,20 2,41 4,18 4,39 3,72 7,16 7,13 6,85
2,83 2,33 2,82 5,81 5,01 4,69 9,68 7,66 7,69
3,20 3,28 3,34 6,50 5,21 5,43 10,64 8,08 8,28
14 2,72 2,93 2,25 5,74 4,76 4,65 10,88 8,33 7,39
2,96 2,45 4,11 7,05 5,14 5,33 12,24 8,95 8,68
2,69 2,02 2,29 6,87 4,57 5,05 12,01 7,65 8,8
3,08 2,48 3,57 6,31 5,14 5,01 11,70 8,53 8,48
NM 2,08 2,55 NM 4,81 4,51 NM 8,42 8,84
NM 2,28 2,99 NM 4,94 4,96 NM 8,94 8,37
20 NM 2,65 2,38 NM 4,27 5,59 NM 10,70 5,89
NM 3,31 1,95 NM 4,87 5,44 NM 10,21 7,48
NM 2,56 2,68 NM 4,94 4,38 NM 7,93 7,3
NM 3,03 3,35 NM 4,57 5,66 NM 9,66 9,84
3,21 3,72 1,97 8,97 6,19 5,97 17,16 8,05 11,42
3,43 2,99 2,01 9,01 5,37 7,01 17,34 8,02 11,13
30 3,90 2,62 2,49 9,05 5,19 5,05 20,37 11,74 8,14
5,51 2,53 2,90 8,34 4,65 5,77 18,37 10,25 8,93
3,68 2,15 2,64 8,45 4,70 4,93 17,08 7,84 8,50
3,80 2,35 2,47 9,29 5,89 5,78 16,84 11,00 8,80
4,96 4,05 3,70 12,14 7,63 6,83 TC 13,65 12,45
5,19 4,78 4,17 11,52 7,79 7,45 TC 14,75 11,67
48 4,93 3,49 3,42 11,75 7,10 5,7 TC 14,46 10,05
5,74 3,46 3,51 11,91 9,14 7,75 TC 13,75 13,1
4,82 3,85 3,29 12,38 8,26 6,89 TC 11,57 11,11
6,06 4,29 5,10 14,08 7,17 10,68 TC 11,05 15,3
5,85 2,75 4,07 12,50 8,15 7,18 TC 16,65 10,1
6,11 3,90 5,57 11,97 8,64 8,77 TC 14,06 14,72
53 6,03 2,77 4,07 11,58 6,84 6,43 TC 12,74 10,09
5,43 3,60 3,87 11,87 8,04 7,02 TC 15,41 14,52
4,56 3,99 4,10 12,63 6,55 5,93 TC 13,07 11,73
7,11 421 4,27 12,38 7,11 8,41 TC 11,32 15,68

NM = ndo medida

TC = todo carbonatado

Estimativa da carbonatacdo natural de materiais cimenticios a partir de ensaios acelerados e de modelos de predicéo.



Tabela F5: valores das profundidades de carbonatagdo natural (mm)

das argamassas de CP I curadas por 28 dias

269

(;ef;f;‘s’) 140 Int | 140 Exty | 140 Exty | I55 Int | 155 Exty | I55 Exty | 170 Int | 170 Exty | 170 Exty
1,13 NM NM 2,04 3,00 1,96 4,06 3,97 3,72
0,69 NM NM 1,95 2.75 2,49 3,75 3,54 4,16
. 1,41 NM NM 2.21 2,43 2,31 4,30 425 324
0,60 NM NM 2.07 2.49 2.52 3,86 4,59 42
0,85 NM NM 2.22 2.65 2.31 347 4,50 3.64
0,75 NM NM 1,72 2,92 2,52 3,44 4,32 3,89
1,64 NM NM 2,51 2,74 2,07 520 427 4,64
1,71 NM 1,58 3,05 343 3,08 507 433 5,53
” 127 NM 1,19 2.44 3,68 2,78 4,96 4,10 4.56
1,16 NM 2.03 2.76 2,93 2.58 4,95 4,52 5.98
1,07 NM 1,76 2,45 2,69 2,40 5,07 3,84 3,98
1,15 NM 1,55 2.92 2.82 2,96 547 4,40 4,80
NM 1,42 0.48 NM 2.83 1,98 NM 4,14 3,44
NM 2,09 2.45 NM 3,43 2,60 NM 5,55 5,53
20 NM 2.42 0,79 NM 2.84 2,06 NM 428 4,01
NM 2,38 1,83 NM 3,16 337 NM 4,35 5,09
NM 1,38 1,12 NM 2,53 1,99 NM 4,17 332
NM 1,62 1,85 NM 2.86 3,18 NM 4,59 5.6
1,78 2.39 1,42 3,34 2.93 1,58 7.03 4,60 4.45
0,00 2.41 1,84 3,64 326 2,70 711 3,48 7,87
20 0,95 1,73 0,31 3,59 2,75 2,05 6,08 3,74 423
0,00 2.13 2.46 3,43 3,16 2,65 7.46 4,66 4,77
1,64 NM 0,61 3,58 1,95 2.20 8,51 542 4,95
1.88 NM 1,53 4.12 2.64 3.40 8,82 4,58 421
2,06 2,07 1,92 4,52 327 2,53 9,71 4,05 6,39
2,79 1,95 2,02 6,21 3,54 2,74 9,63 4,03 7,55
48 325 1,15 2,59 5,15 2,53 2.8 1126 | 8,40 4.9
2.55 1,95 1,64 6,21 2.83 343 | 10,50 | 10,39 6,23
2.61 2.08 1,52 5.15 2.97 2.84 | 10,15 | 459 727
3,02 321 2,08 5,62 4,39 5,15 8,97 6,09 6,08
329 2,14 1,69 5,79 2.81 345 | 13,37 | 4,34 6,02
325 2.25 2.49 5,52 4,41 313 | 1345 | 743 5,81
s 341 0,59 1,04 4,69 2,98 3.01 10,44 | 6,95 6,04
3,14 1.41 2.60 4.94 324 428 | 11,14 | 8728 8,34
2,99 3,18 127 5,46 1,90 2,15 | 10,46 | 8,63 6,10
339 1,93 2.39 5.4 327 352 | 12,72 | 423 9,69

NM = ndo medida

Cristiane Pauletti (pauletti.cristiane@gmail.com), Tese, Porto Alegre, PPGEC/UFRGS, 2009.




Tabela F6: valores das profundidades de carbonatagdo natural (mm)
das argamassas de tipo CP IV curadas por 28 dias
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tempo | 1V40 1V40 1V40 IV55 IV55 IV55 1V70 IV70 IV70
(meses) Int Exty Exty Int Exty Exty Int Exty Exty
1,76 2,58 3,08 3,99 4,03 3,87 3,88 4,45 3,48
1,83 3,30 2,52 3,72 4,18 4,48 3,93 4,60 4,23
6 1,57 2,75 2,34 4,35 4,29 3,93 4,23 4,38 3,84
1,31 2,68 2,36 3,91 4,20 4,32 4,06 5,03 4,44
1,86 2,46 2,38 3,56 4,58 4,12 4,43 4,63 4,29
1,78 2,51 2,61 3,50 3,96 4,56 3,85 4,93 4,49
2,39 2,48 2,45 6,09 4,38 427 6,32 492 4,46
2,12 2,12 3,17 4,53 4,64 5,12 5,78 5,97 5,48
14 2,21 2,28 2,21 4,92 4,37 4,50 5,62 5,03 4,54
2,61 2,71 2,82 5,36 4,48 5,02 5,70 4,89 5,84
1,54 2,62 2,13 4,91 4,53 4,61 5,83 5,68 5,25
3,26 3,23 3,41 6,17 4,75 5,46 6,68 5,56 5,31
NM 2,42 1,18 NM 4,12 4,35 NM 4,77 4,19
NM 3,33 3,57 NM 5,01 4,59 NM 5,20 4,46
20 NM 2,68 2,17 NM 5,01 4,16 NM 5,33 4,31
NM 3,18 2,46 NM 5,61 5,13 NM 6,01 5,75
NM 1,91 2,69 NM 3,82 3,73 NM 5,65 4,38
NM 2,64 2,81 NM 5,17 5,47 NM 5,09 5,2
2,72 2,00 2,18 7,48 4,71 5,11 7,04 4,73 5,81
3,32 2,87 2,70 8,29 5,48 6,07 9,11 4,85 6,22
30 3,73 2,29 2,53 8,17 5,27 5,56 9,77 4,87 4,38
3,18 291 3,12 8,25 6,11 7,29 9,19 5,79 5,43
3,13 2,52 2,41 7,96 4,38 4,84 7,90 5,10 6,17
2,85 2,15 2,76 8,09 5,31 6,61 8,74 6,45 5,91
4,53 4,68 3,80 10,91 7,93 7,07 12,86 6,92 7,74
5,51 4,09 4,39 11,09 7,65 6,49 12,19 6,87 8,4
48 4,34 3,33 3,93 12,91 7,60 5,71 12,76 8,59 8,19
4,36 3,23 4,34 12,02 8,09 5,58 12,59 6,67 7,94
4,31 3,74 3,25 11,09 9,70 6,45 15,05 8,27 8,38
4,20 5,08 3,17 12,26 9,26 6,95 12,82 8,08 7,63
4,51 3,52 2,56 13,84 9,81 6,87 13,06 7,97 7,94
5,13 3,22 4,96 11,77 9,65 6,65 13,74 6,75 7,87
53 4,83 3,43 2,58 10,22 7,42 7,13 13,06 6,68 8,21
5,22 4,07 5,05 12,86 7,04 6,36 13,26 7,58 9,88
5,16 3,03 3,61 10,64 7,40 5,00 13,93 6,75 7,27
4,95 4,51 4,81 12,30 6,72 8,28 13,16 6,43 9,27

NM = ndo medida

Estimativa da carbonatacdo natural de materiais cimenticios a partir de ensaios acelerados e de modelos de predicéo.
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APENDICE G - Resultados das profundidades de carbonatacéo acelerada

Cristiane Pauletti (pauletti.cristiane@gmail.com), Tese, Porto Alegre, PPGEC/UFRGS, 2009.



Tabela G1: valores das profundidades de carbonatagcdo (mm) das
argamassas do grupo 1, a/c=0,40

Tempo 140 V40

(dias) | SC6 | SC100 R6 R100 | SC6 | SC100 R6 R100
0,00 0,00 1,99 0,00 0,00 0,00 2,52 3,05

0,00 0,00 2,16 0,00 0,00 0,00 2,88 2,12

. 0,00 0,00 2,20 0,00 1,14 0,00 3,26 0,00
0,00 0,00 1,69 0,00 1,10 0,00 3,53 0,00

0,00 0,00 2,29 0,00 1,08 0,00 3,62 0,00

0,00 0,00 1,96 0,00 1,13 0,00 3,61 0,00

0,00 0,00 2,97 0,00 0,00 0,00 3,38 4,14

0,00 0,00 3,36 0,00 0,00 0,00 3,71 3,58

14 0,00 0,00 2,64 0,00 1,43 1,28 4,40 2,56
0,00 0,00 2,90 0,00 1,26 1,31 3,90 2,54

0,00 0,00 3,18 0,00 1,45 1,46 3,66 2,86

0,00 0,00 2,67 0,00 1,85 0,88 3,63 2,52

0,00 0,00 5,29 1,91 1,92 1,38 5,23 3,92

0,00 0,00 4,51 2,16 2,32 1,80 6,24 3,91

30 0,00 0,00 3,81 2,08 1,99 1,54 6,55 4,30
0,00 0,00 4,58 2,53 1,66 1,87 6,15 3,73

0,00 0,00 5,07 2,53 2,37 1,51 4,58 4,33

0,00 0,00 3,62 1,85 2,10 1,83 5,74 4,38

0,00 0,00 7,01 2,79 2,90 1,95 8,36 5,94

0,00 0,00 7,32 3,21 3,38 2,41 8,79 4,41

63 0,00 0,00 5,64 2,61 2,99 2,32 8,79 6,25
0,00 0,00 5,53 2,88 2,85 2,21 7,21 4,54

0,00 0,00 6,24 3,44 3,40 3,40 6,79 5,07

0,00 0,00 6,27 2,73 2,92 2,16 7,15 5,19

0,00 1,17 9,02 3,70 3,89 2,64 9,81 8,03

0,00 0,89 8,41 3,56 3,21 2,62 10,37 | 6,04

91 1,62 1,41 7,23 5,12 2,17 3,09 10,28 | 4,90
2,45 1,03 7,85 4,41 2,89 1,93 8,41 5,14

1,47 1,46 7,19 4,15 3,22 2,98 8,83 5,38

2,09 0,28 7,34 3,87 2,47 2,82 6,97 5,46

2,51 1,13 9,53 4,46 5,00 3,61 10,61 | 7,71

2,95 0,99 10,67 | 4,66 4,33 3,77 11,53 | 8,04

120 2,09 1,82 8,64 5,42 3,75 3,36 11,78 | 6,38
2,61 1,26 8,39 5,43 4,82 3,22 11,28 | 6,25

1,62 1,43 8,52 5,04 3,97 3,55 8,56 6,24

2,14 1,55 8,03 5,23 4,03 3,98 8,31 7,14

3,01 2,96 12,82 | 7,99 6,22 5,06 10,90 | 10,53
2,75 2,16 12,87 | 8,27 7,28 5,14 11,60 | 10,90

168 3,36 2,63 10,55 | 11,46 | 3,96 3,70 13,73 | 841
3,12 2,30 11,39 | 10,75 | 5,45 4,61 12,80 | 9,07

3,18 2,71 11,29 | 8,62 5,54 4,52 10,39 | 9,53
2,65 2,31 9,89 9,06 4,91 5,22 11,81 | 10,15
3,40 3,10 15,15 | 13,90 | 7,51 8,42 12,11 | 14,59
3,90 4,80 15,97 | 14,55 | 17,56 8,22 12,86 | 13,83
254 3,48 5,71 13,58 TC 7,20 6,64 14,52 | 13,65
3,58 4,74 13,44 TC 6,23 7,64 15,18 | 13,53
3,55 4,38 13,53 | 16,07 | 5,95 7,32 12,14 | 13,63
2,36 4,39 12,72 | 14,98 | 6,05 8,33 12,20 | 11,83
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Estimativa da carbonatacdo natural de materiais cimenticios a partir de ensaios acelerados e de modelos de predicéo.



Tabela G2: valores das profundidades de carbonatagcdo (mm) das
argamassas do grupo 1, a/c=0,55

Tempo 155 V55
(dias) | SC6 | SC100 R6 R100 | SC6 | SC100 R6 R100
1,41 0,00 2,92 0,00 2,85 1,25 4,79 1,84
1,53 0,00 4,86 0,00 3,06 1,58 5,10 1,56
7 1,67 0,00 3,12 0,00 2,95 0,91 4,58 0,64
1,65 0,00 3,85 0,00 2,85 1,65 4,12 1,20
1,71 0,00 3,99 0,00 2,38 1,50 3,57 0,68
1,06 0,00 3,55 0,00 3,28 0,99 4,15 0,93
1,31 1,39 4,50 0,82 4,43 2,88 6,16 4,78
2,31 1,30 5,95 1,77 3,96 2,60 6,73 4,13
14 1,69 1,24 5,14 0,00 3,94 2,86 5,44 3,70
1,89 1,87 5,37 3,06 3,91 3,36 6,01 3,62
1,82 1,83 6,21 4,47 3,44 3,10 4,94 5,32
1,66 1,35 6,81 4,01 4,09 2,94 6,58 6,05
3,99 1,94 7,59 5,47 6,88 3,70 10,74 | 8,20
2,62 3,19 7,14 6,52 6,73 4,31 10,25 5,39
30 3,11 2,25 7,03 5,14 5,99 3,89 8,63 6,87
3,20 2,08 7,21 3,94 5,86 4,30 8,17 6,48
2,51 1,71 5,35 3,09 4,72 3,87 7,06 7,55
3,00 1,89 6,13 2,04 5,82 5,17 8,53 7,68
4,20 1,81 8,50 6,65 8,01 5,35 14,00 | 7,43
4,43 2,39 9,14 4,57 9,33 5,34 1547 | 7,51
63 5,57 2,28 10,42 | 4,61 8,72 7,20 13,18 | 7,58
5,19 2,01 10,63 | 4,25 | 10,19 6,82 12,69 | 7,35
3,82 2,07 7,52 5,62 9,23 5,42 12,33 | 11,07
4,29 1,92 9,58 4,87 5,45 4,99 14,77 | 10,95
4,05 2,76 14,67 8,16 | 11,20 8,35 TC 12,44
4,01 3,33 13,54 | 821 10,31 8,52 TC 11,34
91 5,01 3,80 7,21 6,22 | 10,59 6,81 16,97 | 13,76
5,29 3,61 7,68 5,62 | 11,27 6,80 15,17 | 11,54
4,87 3,15 10,90 | 12,23 | 10,03 7,86 15,51 | 13,02
4,18 3,13 8,18 14,40 | 847 7,40 12,95 9,04
4,81 3,67 14,18 | 9,03 13,57 9,47 12,94
5,78 4,33 11,64 | 9,58 | 13,92 | 10,29 13,52
120 6,32 3,58 13,40 | 7,39 | 13,90 8,32 13,63
5,09 4,38 12,50 | 8,01 12,33 10,01 14,26
5,58 3,62 13,16 | 6,51 12,78 7,01 12,79
5,83 3,76 11,61 6,36 | 12,53 7,18 12,07
7,01 7,33 TC 15,69 | 19,64 | 13,30
6,74 6,56 TC 14,51 | 17,03 13,74
168 7,65 4,65 17,00 | 10,52 | 20,00 | 12,14
7,26 6,35 16,42 | 11,58 | 20,00 | 11,92
8,18 6,32 TC 12,30 | 17,22 9,82
741 5,79 TC 11,48 | 14,21 10,67
9,53 11,73 TC
7,58 10,96 TC
254 10,11 9,83 TC
7,87 12,03 TC
7,84 9,19 TC
6,84 12,36 TC
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Cristiane Pauletti (pauletti.cristiane@gmail.com), Tese, Porto Alegre, PPGEC/UFRGS, 2009.



Tabela G3: valores das profundidades de carbonatagcdo (mm) das
argamassas do grupo 1, a/c=0,70

Tempo 170 V70

(dias) | SC6 | SC100 R6 R100 | SC6 | SC100 R6 R100
2,56 1,49 3,20 0,00 3,48 2,33 4,68 5,11

2,06 0,00 2,73 0,00 4,56 2,60 4,56 5,02

| 2,22 1,92 3,90 0,53 3,48 2,28 3,92 0,46
2,16 1,37 4,00 0,95 4,71 2,62 3,84 1,48

2,25 1,62 3,49 0,00 3,95 2,77 4,79 0,79

2,20 1,86 3,09 0,00 3,69 1,87 4,40 1,93

1,96 1,25 3,28 0,00 3,79 2,31 5,62 4,10

1,83 2,01 3,17 1,75 4,33 2,26 4,96 2,67

4 1,95 1,83 3,92 0,97 3,88 2,81 4,64 1,30
1,79 1,31 3,74 1,11 5,27 2,56 4,63 2,26

2,37 1,36 3,77 0,00 4,20 2,68 5,03 1,45

2,39 1,56 3,23 0,00 4,01 2,15 4,63 2,30

3,78 2,02 4,66 0,00 4,84 2,94 6,77 1,33

3,17 1,79 5,66 0,00 5,67 3,49 6,69 2,52

7 3,00 1,56 5,45 0,85 4,40 2,63 7,62 1,99
3,52 1,32 5,72 0,52 5,19 2,75 7,13 1,91

3,08 1,93 5,75 0,00 5,32 3,02 6,25 3,01

3,21 1,31 4,78 0,00 6,15 1,95 8,08 3,46

4,45 2,80 7,13 7,11 7,46 6,06 9,21 5,70

4,43 3,50 7,80 6,65 7,79 5,38 10,49 | 6,72

14 4,88 3,91 8,92 3,26 7,24 4,89 11,58 | 4,39
5,89 3,05 7,60 3,39 8,42 6,42 9,71 6,88

4,85 4,05 8,94 7,37 7,76 6,54 9,84 7,97

4,57 4,00 8,04 6,04 8,02 4,77 9,75 6,82

6,67 4,06 10,21 6,23 | 10,87 6,30 12,07 | 8,65

6,60 4,06 10,89 | 6,13 9,80 5,67 12,43 | 8,39

1 7,86 4,16 10,10 | 6,68 | 11,01 6,95 12,68 | 7,22
5,83 3,73 11,43 | 5,90 8,44 5,45 13,76 | 7,50

6,35 4,67 12,51 7,64 | 10,72 6,42 14,38 | 9,40

6,01 5,65 10,44 | 6,87 | 1047 5,98 14,36 | 8,53

6,85 5,40 15,00 | 9,33 | 12,73 7,20 14,05 | 9,77
6,83 4,80 14,86 | 6,78 | 13,08 6,17 12,16 | 10,02

30 7,18 5,03 13,00 | 9,11 13,73 6,18 15,27 | 9,16
5,44 4,57 11,76 | 7,98 | 13,84 6,87 13,81 8,68

8,25 4,41 11,31 8,03 | 10,74 5,95 17,28 | 8,10

7,90 5,66 12,55 | 7,89 | 13,04 6,13 17,14 | 9,84

8,22 6,17 18,37 | 9,56 | 14,77 7,98 15,99 | 10,81
8,50 6,61 18,36 | 9,08 | 13,11 8,85 17,16 | 11,23
37 8,71 5,19 13,82 | 846 | 13,58 7,22 16,39 | 10,38
6,36 5,11 14,10 | 8,70 | 16,44 7,17 15,64 | 10,91

10,24 | 5,18 13,14 | 8,09 | 1542 7,78 TC 8,90
8,55 5,47 12,15 | 6,97 | 13,69 6,84 TC 10,82
9,73 5,79 7,33 8,48 12,12
11,60 | 6,34 9,56 8,41 11,45
63 11,55 | 6,06 8,65 7,20 13,55
7,40 6,15 7,37 7,75 12,66
8,82 4,89 8,81 8,11 10,24

10,91 | 4,99 9,05 9,77 10,23
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Estimativa da carbonatacdo natural de materiais cimenticios a partir de ensaios acelerados e de modelos de predicéo.



Tempo 170 IV70
(dias) | SC6 | SC100 R6 R100 | SC6 | SC100 R6 R100
10,15 | 9,31 TC 14,63 TC
12,05| 8,34 TC 15,77 TC
91 1292 | 9,14 13,59 15,49 16,48
1044 | 7,89 13,27 13,81 16,91
15,31 6,91 12,61 10,63 13,49
1396 | 791 14,14 8,86 12,26
14,77 | 11,09 TC 15,41 TC
14,62 | 12,37 TC 16,01 TC
120 9,81 10,37 16,99 17,37 TC
17,00 | 9,56 16,49 22,05 TC
19,07 | 10,00 TC 17,10 15,92
17,98 | 8,08 TC 14,96 14,64
15,85
17,19
168 16,75
17,85
10,53
14,48
Nota:

TC = todo carbonatado
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Cristiane Pauletti (pauletti.cristiane@gmail.com), Tese, Porto Alegre, PPGEC/UFRGS, 2009.



Tabela G4: valores das profundidades de carbonatagcdo (mm) das
argamassas do grupo 2, a/c=0,40

Tempo 140 V40

(dias) | SC6 | SC100 R6 R100 | SC6 | SC100 R6 R100
0,70 0,00 1,64 0,00 2,06 0,00 2,23 0,00

0,68 0,00 2,27 0,00 2,71 0,00 2,53 0,00

7 0,71 0,00 1,96 0,00 2,10 0,00 3,01 0,00
0,42 0,00 1,83 0,00 1,36 0,00 2,19 0,00

2,24 0,00 2,15 0,00 2,00 0,00 2,51 0,00

0,76 0,00 2,18 0,00 1,71 0,00 2,42 0,00

1,60 0,00 3,21 0,00 3,54 0,00 4,48 0,00

1,50 0,00 3,46 0,00 3,15 0,00 4,40 0,00

14 1,38 0,00 3,33 0,00 3,32 0,00 5,46 0,00
1,77 0,00 4,23 0,00 3,37 0,00 4,96 0,00

2,23 0,00 3,35 0,00 3,43 0,00 4,38 0,00

1,63 0,00 3,65 0,00 2,84 0,00 3,86 0,00

2,27 0,00 5,38 0,00 4,13 1,36 6,41 1,91

2,67 0,00 5,47 0,00 4,37 0,74 6,65 2,36

27 2,46 0,00 5,85 0,00 4,07 NM 6,21 NM
2,51 0,00 4,69 0,00 4,26 NM 7,00 NM

2,40 0,00 5,53 0,00 4,53 NM 5,92 NM

1,96 0,00 4,60 0,00 3,90 NM 6,05 NM

3,36 0,00 9,19 3,29 4,36 4,50 8,72 6,37

3,04 0,00 7,43 3,70 5,09 4,56 9,41 5,49

63 3,04 0,00 5,46 4,04 6,05 3,71 8,15 7,17
3,00 0,00 5,90 4,02 5,40 2,75 8,45 6,69

2,85 0,00 7,21 5,36 5,09 2,87 10,68 | 4,63

3,12 0,00 7,55 4,56 4,65 2,71 10,64 | 5,18

4,37 2,23 10,53 | 5,33 5,67 5,41 10,79 | 7,75

3,50 3,47 10,77 | 6,34 6,25 4,16 10,69 | 7,49

91 3,20 2,09 8,70 6,88 5,73 4,73 8,43 9,25
4,02 3,11 8,65 6,32 5,10 3,67 10,26 | 8,20

4,06 2,74 8,94 6,20 5,81 4,40 10,29 | 7,34

2,86 2,64 8,73 6,44 6,50 3,61 8,88 6,96

4,23 2,82 1341 | 7,71 6,56 5,05 11,12 | 9,23

5,04 3,68 13,08 | 7,87 7,40 5,23 11,74 | 8,87

120 4,30 2,99 12,29 | 6,98 7,56 5,90 10,70 | 9,70
4,38 3,15 9,48 7,35 7,21 5,44 11,12 | 9,72

4,29 2,96 12,24 | 7,13 6,54 4,64 11,33 | 8,81

4,12 2,43 9,32 7,84 6,65 5,62 10,25 | 8,32
5,09 3,73 12,76 | 9,03 7,38 7,52 13,10 | 13,22

4,51 3,51 15,11 | 9,53 9,00 6,01 12,71 | 11,11
167 4,47 3,37 14,78 | 9,44 9,77 6,96 9,86 | 10,99
4,84 3,21 14,22 | 9,30 8,33 6,01 11,51 | 10,30
5,07 4,14 14,58 | 9,52 8,05 6,14 12,99 | 10,52

4,45 3,93 15,50 | 9,72 8,19 6,00 13,03 | 10,75
6,87 7,18 17,27 | 14,93 | 9,91 12,68 15,36 | 17,22
6,37 6,88 17,09 | 16,05 | 10,27 9,74 16,42 | 14,82
250 5,64 5,58 17,41 | 16,61 | 10,28 | 10,69 | 14,79 | 16,64
5,77 5,71 18,56 | 11,34 | 9,65 9,59 15,44 | 15,88
5,04 8,24 15,73 | 16,48 | 9,28 9,15 14,95 | 13,77
5,30 3,59 17,05 | 18,06 | 9,26 9,27 14,12 | 15,69
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Estimativa da carbonatacdo natural de materiais cimenticios a partir de ensaios acelerados e de modelos de predicéo.



Tabela G5: valores das profundidades de carbonatagcdo (mm) das
argamassas do grupo 2, a/c=0,55

Tempo 155 V55
(dias) | SC6 | SC100 R6 R100 | SC6 | SC100 R6 R100
1,39 2,36 0,00 3,18 0,00 3,34 0,00
1,88 0,00 2,76 0,00 4,16 0,00 4,30 0,00
7 2,05 0,00 2,95 0,00 3,62 0,00 4,07 0,00
2,00 0,00 2,82 0,00 3,56 0,00 4,54 0,00
1,88 0,00 3,26 0,00 3,91 0,00 4,39 0,00
1,91 0,00 3,27 0,00 3,92 0,00 3,96 0,00
NM 0,00 4,61 0,00 NM 2,44 7,03 4,28
NM 0,00 4,77 0,00 NM 2,88 7,94 3,71
14 NM 0,00 5,58 0,00 NM 2,69 7,87 2,38
NM 0,00 4,39 0,00 NM 2,60 7,48 2,93
NM 0,00 4,97 0,00 NM 2,53 7,65 3,99
NM 0,00 4,75 0,00 NM 2,53 7,03 3,23
4,13 0,00 7,32 0,00 7,62 3,18 10,45 5,34
3,90 0,00 7,26 0,00 8,11 3,23 11,16 | 6,02
30 4,84 0,00 6,90 0,00 8,06 3,29 11,51 5,46
3,65 0,00 8,55 0,00 8,54 3,11 11,60 | 4,97
3,91 0,00 7,70 0,00 8,67 2,47 10,84 | 4,57
4,26 0,00 7,64 0,00 8,80 3,02 11,08 | 4,21
5,79 3,96 11,08 | 7,72 | 13,99 6,06 16,11 8,35
5,62 4,27 11,61 7,83 13,22 6,69 15,07 | 9,36
63 5,85 3,63 9,91 5,19 | 12,47 6,71 13,06 | 11,86
548 3,66 9,72 5,66 | 13,25 7,06 13,68 | 11,51
5,10 2,90 12,01 5,15 | 11,19 6,28 17,12 | 10,68
5,00 2,54 11,14 | 6,35 | 12,51 6,80 15,77 | 11,27
7,03 4,80 13,20 | 9,52 | 18,10 8,72 13,44
7,09 5,20 13,43 | 10,73 | 15,64 9,97 12,79
91 7,50 4,95 12,37 | 9,30 | 14,26 8,30 12,29
6,35 4,82 11,25 9,78 | 13,26 8,10 12,13
6,34 3,56 12,51 8,92 | 13,87 7,39 12,78
6,18 4,72 12,97 8,99 | 16,47 8,54 13,97
8,40 6,07 15,08 | 10,77 | 20,00 | 11,22 14,49
8,47 5,21 15,17 | 9,76 | 20,00 | 11,28 15,36
120 7,74 6,02 13,79 | 10,80 | 20,00 | 10,56 13,74
7,41 5,93 14,51 | 11,73 | 20,00 | 10,65 14,04
6,86 4,88 15,99 | 11,35 | 16,53 10,36 14,84
8,71 5,07 1526 | 11,31 | 17,34 | 10,94 16,25
10,35 7,83 12,60 15,88
11,61 6,72 14,13 17,40
168 9,75 7,59 14,79 14,22
9,64 7,59 13,88 17,05
9,56 8,05 16,17 15,33
10,22 | 8,04 14,92 15,77
12,77 | 14,16
14,60 | 17,43
254 12,77 | 16,42
13,84 | 15,89
10,34 | 13,19
11,04 | 17,66
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Tabela G6: valores das profundidades de carbonatagcdo (mm) das
argamassas do grupo 2, a/c=0,70

Tempo 170 V70
(dias) | SC6 | SC100 R6 R100 | SC6 | SC100 R6 R100
1,62 1,44 1,05 0,00 3,08 2,57 2,83 0,00
1,26 1,53 1,27 0,00 2,29 1,98 3,37 0,00
’ 1,64 1,87 2,21 0,00 2,92 2,63 2,74 0,00
1,58 0,98 1,95 0,00 3,32 2,15 2,45 0,00
1,68 1,21 2,38 0,00 3,09 2,51 2,72 0,00
1,56 1,11 1,77 0,00 2,94 2,50 3,10 0,00
2,49 1,39 3,70 2,56 5,47 2,43 5,61 4,67
3,32 2,07 4,53 1,00 6,73 4,06 8,22 4,39
7 3,26 1,98 4,44 0,00 7,27 3,80 3,95 3,44
3,68 1,87 4,91 4,30 6,89 4,36 4,73 3,83
3,41 1,82 4,55 2,67 6,30 3,40 7,26 2,24
3,19 2,12 4,26 2,29 6,95 2,54 7,02 3,39
5,18 1,98 7,21 3,49 9,73 4,79 12,15 | 2,04
6,36 2,18 8,10 1,95 | 10,25 4,01 13,52 1,45
14 5,14 2,82 8,25 1,50 | 10,37 5,55 11,45 | 2,08
7,30 2,39 9,97 1,27 | 10,20 4,20 12,98 | 4,28
4,97 1,56 8,17 1,45 | 12,06 4,54 9,99 1,35
5,08 2,10 8,85 0,73 | 13,50 3,30 9,27 2,94
6,86 3,41 10,55 | 6,14 | 14,78 5,60 TC 8,45
8,29 3,45 11,64 | 6,42 | 14,36 5,58 TC 9,02
2 8,85 3,73 13,36 | 6,14 | 13,93 6,45 TC 9,73
7,63 3,30 1444 | 6,36 | 12,36 543 TC 9,67
7,35 2,83 13,85 | 3,58 | 16,31 5,57 TC 6,97
7,67 2,36 12,16 | 4,12 | 13,46 4,68 TC 7,25
6,69 3,14 12,86 | 3,71 12,39 5,37 8,89
7,76 2,77 13,14 | 5,07 | 14,07 5,48 9,48
27 10,28 | 2,76 13,44 | 3,61 17,20 4,96 10,95
8,67 2,85 14,00 | 2,22 | 14,65 4,34 9,27
8,40 3,10 13,62 | 3,54 TC 4,96 6,77
10,28 | 2,56 12,86 | 3,54 TC 4,17 7,27
10,75 | 4,65 17,24 | 6,15 6,98 8,19
10,36 | 4,00 17,20 | 5,64 6,48 7,69
34 10,53 | 3,16 20,59 | 5,70 6,65 6,88
9,49 3,17 17,88 | 5,10 5,98 7,77
9,41 3,68 16,96 | 5,87 7,92 9,41
12,25 | 4,16 16,59 | 6,48 7,60 10,06
13,60 | 8,51 10,86 12,67 21,02
15,48 | 8,01 11,78 14,93 16,67
63 13,74 | 6,85 7,42 11,11 16,57
10,97 | 5,56 8,75 12,91 14,29
10,95 | 5,73 10,81 10,29 13,18
13,65| 6,55 10,34 10,57 14,97
19,45 | 10,00 15,88
17,12 9,53 15,47
91 15,60 | 9,55 13,40
14,14 | 9,02 14,01
12,03 | 8,48 12,92
15,04 | 9,92 12,64
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Tempo
(dias)

170

IV70

SC6

SC100

R6

R100

SC6

SC100

R6

R100

118

16,43

13,40

15,66

11,80

10,29

11,17

167

17,95

15,59

TC

TC

TC

TC

Nota:

NM = ndo medida

TC = todo carbonatado
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APENDICE H - Resultados da resisténcia & compressdo axial aos 7, 28 e 63
dias de idade
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Tabela H1: resultados da resisténcia a compressao axial das argamassas dos
quatro grupos de moldagem para os ensaios acelerados

g Idade Valores de resisténcia a compressao axial (f;), em MPa
£ | ruptura
O | (dias) 140 I55 170 V40 V55 V70
35,24 25,03 15,77 30,43 19,45 12,87
7 29,57 25,41 16,21 31,82 19,87 12,83
33,43 22,90 14,30 29,49 19,50 12,41
Z 32,14 29,35 17,90 44,00 30,63 21,69
g 28 41,60 29,22 19,27 40,58 27,63 20,30
&) 39,23 29,32 19,65 29,35 30,06 20,68
46,10 34,02 20,51 51,81 33,61 27,13
63 45,80 31,52 19,89 52,02 31,02 27,79
40,40 30,80 20,74 48,44 34,61 27,82
32,47 22,97 15,80 29,35 18,37 11,35
7 32,11 21,80 15,62 28,53 18,65 13,66
32,18 23,76 16,19 29,32 18,91 12,11
Q 38,11 28,03 19,41 40,91 28,56 19,69
g 28 38,54 29,57 18,46 41,68 26,14 19,11
o 37,98 27,74 19,18 43,15 29,63 21,71
42,62 31,42 19,89 48,30 36,14 27,20
63 43,23 29,59 18,74 51,88 35,41 26,47
42,89 29,86 20,30 51,31 38,44 26,90
26,75 23,10 16,51 26,13 19,56 12,78
7 36,64 23,70 15,57 25,61 19,45 12,17
° 41,91 27,28 21,26 38,53 30,78 21,40
g 28 40,45 27,79 22,47 41,54 27,22 21,86
) - - - - - -
38,87 29,72 21,50 45,77 34,18 27,37
63 42,91 28,75 21,93 43,37 33,66 28,94
34,40 22,23 15,05 29,41 18,17 12,21
7 31,24 24,04 15,60 30,14 19,36 12,53
25,75 23,29 15,81 28,93 18,63 11,91
Y 29,92 28,32 18,22 36,33 30,03 20,29
g 28 33,22 29,50 18,17 47,97 28,12 20,93
&) 40,75 29,41 - 44,09 31,82 -
44,95 31,53 17,97 50,38 39,42 26,37
63 45,46 32,76 18,47 46,96 37,77 25,57
44,32 31,00 - 51,81 36,56 -
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Tabela H2: resultados da resisténcia a compressao axial das argamassas dos

trés grupos de moldagem para os ensaios naturais
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g Idade Valores de resisténcia a compressao axial (f;), em MPa
£ | ruptura
O | (dias) 140 155 170 V40 V55 V70
32,38 21,31 18,84 31,59 18,52 18,27
7 35,60 24,15 20,67 29,67 18,31 17,60
34,52 24,50 15,71 31,25 19,16 17,83
% 38,52 28,26 22,37 44,00 26,68 25,85
E 28 36,54 29,60 19,56 46,12 28,81 27,83
Z 39,17 29,20 21,85 41,99 28,64 24,81
45,07 27,72 23,19 56,76 38,59 34,43
63 41,29 - 24,42 54,82 - 37,94
41,80 - 24,22 55,01 - 34,23
33,72 23,13 19,34 29,69 17,78 12,11
7 31,92 22,38 19,17 30,96 19,59 12,12
33,62 23,54 18,66 29,62 19,12 11,92
% 41,46 28,48 22,59 41,89 29,93 20,86
3 28 41,01 28,03 22,94 44,46 30,12 19,59
Z 41,82 28,50 21,80 43,08 28,62 19,29
45,35 26,14 24,23 52,24 38,20 26,27
63 45,75 28,83 24,28 50,89 34,33 25,79
43,99 28,55 23,14 54,78 38,15 26,16
32,54 24,10 18,91 30,53 22,02 13,85
7 34,46 24,95 16,59 29,11 22,31 12,83
32,44 24,17 17,54 30,24 22,19 12,24
% 41,73 24,71 22,43 46,65 37,04 21,78
3 28 40,78 30,14 21,77 47,50 31,32 19,96
z 41,90 30,06 20,10 45,46 28,11 21,92
44,08 27,78 19,75 52,48 39,91 27,60
63 45,23 31,73 20,32 54,75 39,77 27,87
45,09 31,23 15,76 41,35 41,90 26,16
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ANEXO A - Dados de precipita¢do, umidade relativa e temperaturas
medias mensais, estacdo INMET Porto Alegre, para o periodo de 2003 a
2008
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121,93

120,9

Figura AA1 — Precipitagdo média mensal registrada na estagao do
INMET, em Porto Alegre, para o periodo 2003 a 2008

Umidade relativa e temperatura média do periodo
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Figura AA2 — Temperatura e umidade relativa médias mensais
registradas na estacdo do INMET, em Porto Alegre, para o periodo
2003 a 2008

Temperatura Média (°C)

Estimativa da carbonatagio natural de materiais cimenticios a partir de ensaios acelerados e de modelos de predigéo.



285

P326e Pauletti, Cristiane
Estimativa de carbonatacdo natural de materiais cimenticios a partir de

ensaios acelerados e de modelos de predigdo / Cristiane Pauletti. — 2009.

Tese (doutorado) — Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Escola de
Engenharia. Programa de Pos-Graduagcdo em Engenharia Civil. Porto Alegre,

BR-RS, 2009.

Orientadores: Prof@. Dr2. Denise Carpena Coitinho Dal Molin
Prof. Dr. Jean-Pierre Ollivier
Coorientadores: Prof. Dr. Claudio de Souza Kazmierczak
Prof. Dr. Jérdme Verdier

1. Carbonatagdo — Ensaios acelerados. 2. Argamassa — Ensaios. 3. Estru-
turas — Concreto armado. . Dal Molin, Denise Carpena Coitinho, orient. II.
Ollivier, Jean-Pierre, orient. Ill. Kazmierczak, Claudio de Souza, coorient. IV.

Verdier, Jérdme, coorient. V. Titulo.
CDU-624.012.45(043)

Cristiane Pauletti (pauletti.cristiane@gmail.com), Tese, Porto Alegre, PPGEC/UFRGS, 2009.




