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RESUMO

O presente trabalho possui como objetivo o estudo comparativo da resisténcia a
frente de carbonatacdo do concreto, dosado com rochas do tipo calcéarias
dolomiticas, em comparacédo a rochas basalticas e diabasio. O uso de rocha calcaria
dolomitica nos concretos traz beneficios para Curitiba e imediacfes, nos aspectos
tecnoldgicos, econdmicos, sociais e ambientais, devido a proximidade das jazidas.
Prevé-se que, com mais estudos e pesquisas relacionados a esse tipo de rocha,
aumenta-se a credibilidade e popularizagédo de seu uso no concreto em estruturas
da construcao civil. De modo a cumprir o objetivo principal deste trabalho, executou-
se um programa experimental com 18 corpos de prova destinados a andlise
comparativa da frente de carbonatacdo, utilizando-se camara de carbonatacéo
acelerada por periodo de 60 dias com grau concentracdo interna de CO, de 5 +/-
0,5%, umidade relativa de 65 +/- 1% e temperatura 23 +/- 1°C, isto apoOs pré-
condicionamento para estabilizacdo da umidade interna dos CPs; e, a titulo de
corroboracdo aos resultados, executou-se outros 18 corpos de prova destinados a
analise comparativa da resisténcia a compressao. Para a composicdao dos CPs
foram utilizados agregados graudos oriundos de rochas da regido de Curitiba,
adquiridos em lojas comerciais, sem diferenciacdo dos materiais usualmente
adquiridos para o uso geral na construcdo civil. Os resultados indicam que o0s
concretos executados com agregado graudo de rocha calcaria dolomitica
apresentaram resisténcias similares aos concretos executados com agregados de
rochas basaltica e diabasio, tanto no que tange a frente de carbonatacédo quanto a
resisténcia a compressao.

Palavras-chave: concreto, agregado, carbonatacéo, rocha baséltica, rocha calcaria

dolomitica, rocha diabasio.
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1 INTRODUCAO

O presente trabalho possui como tematica principal a comparacdo da
interferéncia da natureza do agregado graudo na resisténcia a frente de
carbonatacao do concreto.

O concreto é o material de construgdo mais consumido no mundo (MEHTA e
MONTEIRO, 2008) ficando atras apenas da agua. Geralmente, o concreto comum é
composto por cimento, areia (agregado miudo), brita (agregado graudo) e agua.
Para os concretos especiais adicionam-se ainda plastificantes, pozolanas, escorias
de alto-forno, entre outros. (IBRACON, 2009)

Este trabalho se atém especialmente as propriedades e caracteristicas fisico-
guimicas do agregado graudo, e dele no concreto. O agregado graudo utilizado no
concreto pode ser proveniente de varios tipos de rochas. De acordo com a ABNT,
norma NBR 9935 (ABNT, 1987), agregado € um material sem forma e volume
definido, geralmente inerte, de dimensdes e propriedades adequadas para a
producdo de argamassa de concreto. E utilizado para a confec¢do do concreto como
matéria prima mineral de fontes ndo renovaveis, tornando-se um fator de alto
impacto ambiental, para amenizar esse impacto, € necessario que o0 uso desses
recursos seja maximizado, aumentando a vida Util das jazidas, através também do
planejamento de acles cautelares que colaborem com a qualidade das estruturas,
além da busca incessante por novos materiais — como outros tipos de rochas ou
residuos da construcao (ou de outros processos) — que aumentem o rol de materiais
alternativos a serem utilizados na confeccdo do concreto. Vale ressaltar que o
sistema construtivo consome em média 50% dos recursos minerais produzidos no
planeta. (NEVILLE, 1997)

A pedra britada utilizada em grande escala no concreto levanta questdes
sobre sua interferéncia na resisténcia mecéanica e a frente de carbonatacdo do
concreto.

O uso alternativo da Rocha Calcéaria Dolomitica como agregado graudo no
concreto levanta davidas sobre sua aplicabilidade, seus eventuais beneficios e/ou
maleficios sobre a massa de concreto. A falta de informac6es detalhadas faz com

gue essa rocha seja menos utilizada na construcao civil.
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1.1 PROBLEMA DE PESQUISA
Concretos dosados com diferentes tipos de agregado graudo — rochas
calcaria dolomitica, basaltica e diabasio — possuem diferentes resisténcias a frente

de carbonatacéo?

1.2 HIPOTESE

Presume-se que os concretos dosados com agregados de rocha calcéria
dolomitica possuem menor resisténcia a frente de carbonatacdo em comparacao a
concretos dosados com agregados de rocha basalto ou rocha diabasio, devido ao
fato da rocha calcaria dolomitica ser de composicdo sedimentar, ou seja, oriunda da
sedimentacdo de particulas intemperizadas em superficies cbncavas (baixios do
terreno original), além de ser possivel a formagcéao por precipitacbes de calcita que
ocorreram em superficies retilineas (OLIVEIRA, 2012).

1.3 OBJETIVO

Neste item serdo declarados os objetivos geral e especifico deste trabalho.

1.3.10BJETIVO GERAL

Comparar a resisténcia a frente de carbonatacdo de concreto dosado com

diferentes tipos de agregados: rocha calcéaria dolomitica, basaltica e diabasio.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Comparar a resisténcia a velocidade do pulso ultrassénico nos corpos de
prova (CPs) confeccionados com as rochas: calcaria dolomitica, basalto e
diabasio;

b) Comparar a permeabilidade ao ar nos CPs confeccionados;

c) Comparar a interferéncia dos agregados de rochas (calcario dolomitico,
basalto e diabasio) na resisténcia a compressao do concreto;

d) Comparar a interferéncia dos agregados das diferentes rochas ja citadas

na trabalhabilidade do concreto em estado fresco.
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1.4 JUSTIFICATIVAS

De acordo com Gomes (2007) apud Guimardes et al (2010), sobre a
carbonatacao:

A carbonatacédo é um fendmeno natural, onde o concreto sofre a agresséo do
Di6xido de Carbono presente no meio, transformando o hidroxido de Calcio
presente, em Carbonato de Calcio mais agua, gerando a diminuicdo da alcalinidade
da peca e a reducéo de volume (retracao por carbonatacéo).

A carbonatacdo esta diretamente relacionada a penetracdo do dioxido de
carbono, por meio dos poros, para o interior do concreto. O qual na presenca da
umidade transforma-se em acido carbénico (HCO3) —, que é reativo.

O ingresso do dioxido de carbono nos poros do concreto, em concentracdes
normais atmosféricas - com variacédo de 0,03% a 1,0% em volume - é causado pela
difusdo. Essa difusdo realiza-se por meio de poros capilares interconectados (rede
capilar), microfissuras ou bolhas de ar. Determinados agregados S&0 porosos e
também podem fazer parte do sistema de transporte. (RICHARDSON, 1988).

Inicialmente, o dioxido de carbono n&o se difunde ao interior do concreto
porque a tendéncia € de se combinar, ainda na superficie, com os alcalis e 0
hidroxido de calcio. Posteriormente, a tendéncia € de o CO, penetrar mais
profundamente no concreto, dando continuidade ao processo de carbonatacdo. Vale
ressaltar que o avanco da frente de carbonatacdo esta diretamente relacionado a
facilidade que o CO, encontra para difundir-se. (SILVA, 2007).

Sendo assim, pode-se dizer que a resisténcia a frente de carbonatacéo é
inversamente proporcional a profundidade da carbonatacdo no concreto. E depende,
entre outros fatores, das caracteristicas do agregado graudo usado. Ha o mito de
gue a rocha calcéaria dolomitica — por sua constituicdo natural — tende a propiciar ou
até acelerar o fenbmeno de carbonatacdo. Em se provando de que isso nao é fato,
ou seja, € apenas um mito, viabiliza o uso da rocha calcaria dolomitica como
agregado graudo em concretos.

O uso de rocha calcéaria dolomitica nos concretos traz beneficios para Curitiba
e imediacles, nos aspectos tecnoldgicos, econémicos, sociais e ambientais, devido

a proximidade das jazidas.
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Prevé-se que, com mais estudos e pesquisas relacionados a esse tipo de
rocha aumenta-se a credibilidade e popularizagdo de seu uso no concreto em

estruturas da construcao civil.

1.4.1JUSTIFICATIVAS TECNOLOGICAS

Criou-se uma cultura popular de que o uso de rochas calcarias — ou rochas
brancas — s&o inadequadas para utilizagdo no concreto armado. E mister saber o
porqué, se € devido a sua resisténcia e/ou é mais suscetivel a frente de
carbonatacdo. Enfim, desmistificar e trazer dados técnicos que sejam embasados

em analises de experimentos.

1.4.2 JUSTIFICATIVAS ECONOMICAS E SOCIAIS

Em Curitiba e regido metropolitana, a oferta de rocha calcaria dolomitica é
abundante, porém a frequente preferéncia por rochas basalticas ou diabasio — as
guais sao escassas nessa regido — obriga que sejam transportadas de Ponta Grossa
e outras regides vizinhas, o que gera custos elevados devido ao transporte.

Em geral, o preco de mercado do agregado graudo derivado de rocha calcaria
dolomitica € cerca de 30% abaixo do preco de aquisicdo de agregados derivados de
outras rochas, isto com base em pesquisas simples de mercado realizadas na regiao
de Curitiba.

Essa diferenca de preco da rocha calcéaria dolomitica € de suma importancia
principalmente para as constru¢cdes de baixo custo, como exemplo as casas e
conjuntos habitacionais populares.

A desmistificacdo de caracteristicas negativas que eventualmente a rocha
calcéria traria ao concreto abre oportunidades a proprietarios de jazidas de rocha
calcaria a que possam explorar comercialmente, aumentado a quantidade de
empregos nos trabalhos de exploracéo das pedreiras.

A rocha calcaria dolomitica é pouco explorada comercialmente como
agregado graudo na producgdo de concretos. A desmistificagdo também incrementa

valor a este material para os concretos, validado por estudos que apresentem
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resultados seguros e que agregam confiabilidade ao aumento da exploracao

comercial da rocha calcaria dolomitica.

1.4.3JUSTIFICATIVAS ECOLOGICAS

As jazidas de rochas de basalto e diabasio tém sido muito exploradas e com
isso influenciam negativamente no ecossistema natural das regides onde sao
extraidas. Com a utilizacdo da rocha calcéaria dolomitica busca-se uma nova forma
de equilibrar e amenizar as retiradas de grande volume de uma sé regiao.

Prevé-se também uma reducdo da poluicdo ambiental, visto que o0s
deslocamentos dos agregados por caminhdes em rodovias seria reduzido,
lembrando que o trafego pesado contribui para o desgaste dos pavimentos

diminuindo a vida util dos mesmos.

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para a realizacdo deste trabalho foi utilizado o método de pesquisa chamado
Programa Experimental.

Foram tomados 0s seguintes passos:

e Confeccdo dos corpos de prova de concreto com base no método de
dosagem ABCP/ACI, adaptado aos diferentes tipos de agregados graudos
utilizados neste trabalho (calcaria dolomitica, basalto e diabasio), para
baixa e alta resisténcia (conforme termos utilizados pela ABCP).

e Determinacdo da quantidade e dimensdes de corpos de prova, com 0
total de 36 CPs com dimensfes 100 mm x 200 mm, sendo 18 CPs para
ensaio da Frente de Carbonatacdo e 18 CPs para ensaios de Resisténcia
a Compressao.

e Moldagem dos CPs e determinacéo do prazo de cura submersa dos CPs.

e Determinacdo dos prazos de permanéncia dos CPs na Céamara de
Carbonatacéo.

e Determinacao da porcentagem de CO; a que os CPs foram submetidos.
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e Acondicionamento dos CPs em Camara de Carbonatacdo nos prazos e
porcentagem de CO; estipulados.

e Para os CPs destinados a verificacdo das Resisténcias Mecéanicas a
Compressao, foi realizado o rompimento em prensa hidraulica em 90 dias
apos a concretagem.

e Para os CPs submetidos a Camara de Carbonatacdo: ap6s 60 dias na
Camara, foi executado o corte de 5 cm para leitura com aplicacdo de
Fenolftaleina.

e Comparacdo e analise grafica dos resultados obtidos nos ensaios
especificados.

e Analise técnica e conclusdes finais.

1.6 APRESENTACAO DO TRABALHO

Este trabalho apresenta no capitulo 1 a Introducédo, Problema de Pesquisa,
Hipotese, Objetivos, Justificativas, Procedimentos Metodoldgicos.

No capitulo 2 tem-se a Fundamentacdo Tedrica, que abordou a tematica
deste trabalho com os conceitos necessarios a contextualizacdo e explanando as
principais caracteristicas dos materiais utilizados neste estudo experimental.

No capitulo 3 apresenta-se 0 Programa Experimental e Sistematizacdo, com
definicbes dos métodos de ensaio desde a classificacdo e execucdo dos CPs de
concreto, as medicBes de Abatimento (Slump test), os processos de cura Umida e
condicionamento, a camara de carbonatacdo e as medicbes de ultrassom,
permeabilidade e frente de carbonatacéo.

No capitulo 4 faz-se a Apresentacédo e Andlise dos Resultados, com tabelas e
graficos, que embasam as consideracdes finais.

Por fim no capitulo 5 encontram-se as Consideracbes Finais e

recomendacdes para futuros trabalhos.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

A partir deste capitulo faz-se a Fundamentagdo Teorica devidamente
embasada para o presente trabalho. Sdo apresentados os conceitos basicos dos
materiais componentes do concreto de cimento Portland; na sequéncia, tem-se as
caracteristicas fisicas do concreto e, por fim, os fendmenos e ataques sofridos pelo

concreto.

2.1 O CONCRETO

O concreto é o material de construgdo mais consumido no mundo (MEHTA e
MONTEIRO, 2008) ficando atras apenas da agua. Geralmente, o concreto comum &
composto por cimento, areia (agregado miudo), brita (agregado graudo) e agua.
Para os concretos especiais adicionam-se ainda plastificantes, pozolanas, escorias
de alto-forno, entre outros.

Segundo Carvalho (2014), o concreto apresenta as seguintes vantagens:

e Apresenta boa resisténcia a maioria das solicitacdes.

e Tem boa trabalhabilidade e por isso se adapta a varias formas, podendo
assim, ser escolhida a mais conveniente do ponto de vista estrutural,
dando maior liberdade ao projetista.

e Permite obter estruturas monoliticas, o que ndo ocorre com as de aco,
madeira e pré-moldadas. Existe aderéncia entre o concreto ja endurecido
e 0 que é lancado posteriormente, facilitando a transmisséo de esforcos.

e As técnicas de execucdo sdo dominadas em todo o pais.

e Em diversas situacdes, pode competir com as estruturas de aco em
termos econdémicos.

e E um material duravel, desde que seja bem executado, conforme as
normas, e evitado o uso de aceleradores de pega, cujos produtos
guimicos podem corroer as armaduras.

e Apresenta durabilidade e resisténcia ao fogo superiores em relacdo a

madeira e ao aco, desde que os cobrimentos e a qualidade do concreto
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estejam de acordo com as condi¢cdes do meio em que estd inserida a
estrutura.

e Possibilita a utilizacdo da pré-moldagem, proporcionando maior rapidez e
facilidade de execucéao.

e E resistente a choques e vibracbes, efeitos térmicos, atmosféricos e
desgastes mecanicos

2.1.1CIMENTO

Em geral, se chamam aglomerantes hidraulicos aqueles produtos que
amassados com agua, se moldam e endurecem tanto expostos ao ar como
submersos em agua, por serem estaveis em tais condicbes 0S compostos
resultantes de sua hidratagcdo. O aglomerante hidraulico mais importante € o
cimento.

Segundo Neville (1997) apud Kihara e Centurione (2005), a finura e a
distribuicdo granulométrica do cimento tém importancia vital para 0 comportamento
reoldgico e desempenho mecéanico do concreto. Conforme mostra a Figura 01, a
velocidade de hidratacdo e o crescimento rapido da resisténcia dependem da finura

das particulas do cimento.

Figura 01 - Influéncia de superficie especifica do cimento sobre a resisténcia do concreto
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Fonte: NEVILLE (1997).
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Mehta e Monteiro (2008) apresenta a relacdo percentual de resisténcia a
compresséo de concretos fabricados com diferentes tipos de cimento, classificados
de acordo com as normas da ASTM®. A Tabela 01 ilustra graficamente estas

relagdes.
Tabela 01 - Resisténcia relativa aproximada do concreto segundo o tipo de cimento
Tipo de Resisténcia a compressao
cimento ercentual em relagio ao
Portland Natureza ® cimento tipo I]ip;r
[segundo 1 dia T dias | 2B dias | 90 dias

| Mormal ou de uso comum 100 100 100 100

| {Zalor de hidratagao moderadoe| 75 85 40 100
maoderada resisténcia a sulfatos

] Alta resisténcia inicial 190 120 110 100

v BEaixo calor de hidratacao ] B& 5 100

v Fesistente a sulfatos 65 5 g5 100

Fonte: MEHTA e MONTEIRO, (2008).

A correspondéncia entre a classificacdo dos cimentos segundo as normas da

ASTM! com a das normas da ABNT® esta apresentada no grafico da Figura 02.

Figura 02 — Gréfico da Influéncia do tipo de cimento (classificacdo ASTM?) sobre a resisténcia do
concreto em funcdo da idade
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Fonte: NEVILLE, (1997).

! Os autores citados ndo especificam os nimeros das normas ASTM e NBR usadas

nos comparativos.
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Segundo Alhadas (2008), o processo de hidratagdo do cimento inicia-se pela
superficie das particulas e, assim, a area especifica do material assume a qualidade
de um importante parametro desse processo. Quanto mais fino estiver o cimento,
maior sera a velocidade de hidratagédo. Portanto, segundo Odler (1991), apud Kihara
e Centurione (2005), para o desenvolvimento rapido da resisténcia mecéanica do

concreto sdo necessarios um grau de finura elevado do cimento.

2.1.2AGREGADOS

2.1.2.1 AGREGADO GRAUDO

Para os autores Mehta e Monteiro, 0 agregado € considerado como:
“Agregado é o material granular, como areia, cascalho, pedra esmagada, escoria de
alto-forno, ou residuos de construcédo ou demoli¢do.” (MEHTA; MONTEIRO, 2008, p.
11). Sdo materiais minerais, granulares, inertes, utilizados principalmente em obras
de infraestrutura e edificacdes. Os agregados mais comuns séo pedra britada, areia
e cascalho, e sdo as substancias minerais mais consumidas no Brasil e no mundo
(ANEPAC, 2015).

Apresentam uma granulometria entre 25 mm a 4,75 mm conforme a ABNT
(ABNT, NBR-NM-248, 2003)

As britas sé@o os agregados graudos mais usados no Brasil, com uso superior
a 50% do consumo total de agregado graudo nos concretos (MEHTA e MONTEIRO,
2008).

Segundo Alhadas (2008), a forma do agregado se refere a sua geometria
tridimensional. Neville (1997) revela que como € dificil representar corpos
tridimensionalmente irregulares, é mais conveniente definir certas caracteristicas
geométricas desses corpos, tais como alongamento, achatamento, cubicidade e
esfericidade. A textura superficial do agregado tem influéncia sobre sua aderéncia
com a pasta de cimento.

Tanto a forma quanto a textura do agregado exercem forte influéncia sobre a
resisténcia a compressao do concreto principalmente nas primeiras idades. Segundo

Neville (1997), o efeito da forma e da textura € mais significativo em concretos de
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alta resisténcia. Ao mantermos a mesma mineralogia do agregado, os concretos
com agregado de superficie mais rugosa, tendem a apresentar maior resisténcia que
0s concretos com agregado de superficie mais lisa.

O aumento da dimensdo maxima do agregado, para uma mesma mineralogia,
pode ter dois efeitos opostos sobre a resisténcia do concreto. Utilizando o mesmo
teor de cimento e mesma consisténcia do concreto, as misturas do concreto com
agregados maiores requerem menos agua de amassamento do que aquelas que
contem agregados menores. (NUNES, 2005).

Um estudo de Okamura & Ouchi (2003) apresenta a relagéo da razao entre 0s
agregados: a mistura entre graidos e mitdos produz um empacotamento benéfico a
consisténcia do concreto. O pedrisco — também conhecido como brita zero —
proveniente de rochas calcarias, graniticas ou basélticas, apresenta uma
granulometria entre 9,5 mm a 2,4 mm conforme NBR 248 (ABNT, NBR-NM-248,
2003); pode ser usado na composicao do concreto como agregado com a finalidade
de produzir melhora na trabalhabilidade da pasta em estado fresco.

Segundo DNPM (2001), as britas produzidas no Brasil sdo:

¢ Rochas Graniticas e Gnaissicas = 85%
e Rochas Calcarias (Calcario Dolomitico) = 10%

e Rochas Basalticas = 5%

De acordo com MORAIS et al (2016), agregados sdo materiais adicionados a
massa de cimento e agua para dar-lhe “corpo”, tornando-a mais econdémica. Hoje
eles representam cerca de oitenta por cento do peso do concreto e sabemos que
além de sua influéncia benéfica quanto a retracdo e a resisténcia, o tamanho, a
densidade e a forma dos seus graos podem definir varias das caracteristicas
desejadas em um concreto.

Segundo Quaresma (2016), rochas para britagem sao facilmente encontradas
na natureza. As rochas mais comumente usadas na producdo de brita sdo granito,
gnaisse, basalto, diabasio, calcario e dolomito. No entanto, o tipo granitica se
destaca nesta finalidade. No Brasil, cerca de 85% da brita produzida vem de

granito/gnaisse, 10% de calcéario/dolomito e 5% de basalto/diabasio.
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Segundo Morais et al (2016), a baixa representatividade do uso da rocha
calcaria para a producdo de brita retrata a escassez de conhecimento acerca da
utilizacdo adequada deste tipo de agregado. Em geral, a davida dos consumidores
se ampara na credibilidade da brita granitica, apesar do custo maior em relacéo a
brita calcéaria, uma vez que suas caracteristicas sdo bem difundidas e estudadas. A
brita calcaria possui propriedades diferentes, que requerem estudos que esclarecam
a melhor técnica e finalidade deste agregado.

No entanto, Silva Junior (2014) afirma que nem todo o calcério disponivel
nesta regido serve para a fabricacdo de cimentos, sendo classificado como material
de segundo plano. Este material ndo possui ainda uma destinacdo amplamente
conhecida, e sua utlizacdo como pedra a ser britada ainda necessita de
investigacoes.

De acordo com Morais et al (2016) apresenta-se a seguir graficos contendo
as curvas das britas calcarias em varios limites granulométricos conforme ABNT
NBR 7211/2009.

Abaixo a Figura 03 apresenta o grafico da curva granulométrica da brita
calcéaria natural entre os limites estabelecidos pela ABNT NBR 7211/2009 para zona
9,5/25.

Figura 03 - gréafico da Curva Granulométrica da brita calcaria natural entre os limites estabelecidos
pela ABNT NBR 7211/2009 para zona 9,5/25.
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Fonte: ABNT NBR 7211/2009.



23

Abaixo a Figura 04 com o grafico da curva granulométrica da brita calcéria

lavada na peneira 0,075 mm entre os limites estabelecidos pela ABNT NBR

7211/2009 para zona 9,5/25.

Figura 04 - grafico com a Curva Granulométrica da brita calcéria lavada na peneira 0,075 mm entre
os limites estabelecidos pela ABNT NBR 7211/2009 para zona 9,5/25.

Porcentagem de massa retida

acumulada

0,00 %
10,00 %
20,00 %
30,00 %
40,00 %
50,00 %
60,00 %
70,00 %
80,00 %
90,00 %

100,00 %

Abertura das peneiras (mm)
10

Fonte: ABNT NBR 7211/2009.

— hirita
lavada

#200
#0,075mm
====Limite

----Limite
inferior

-==-Limite
Superior

Abaixo a Figura 05 com o grafico da curva granulométrica da brita calcaria

lavada na peneira 4,75 mm entre os limites estabelecidos pela ABNT NBR

7211/2009 para zona 9,5/25.

Figura 05 - grafico com a Curva Granulométrica da brita calcaria lavada na peneira 4,75 mm entre os
limites estabelecidos pela ABNT NBR 7211/2009 para zona 9,5/25.
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Abaixo a Figura 06 com o grafico da curva granulométrica da brita calcéaria
peneirada na peneira 0,075 mm entre os limites estabelecidos pela ABNT NBR
7211/2009 para zona 9,5/25.

Figura 06 - grafico da Curva Granulométrica da brita calcéria peneirada na peneira 0,075 mm entre 0s
limites estabelecidos pela ABNT NBR 7211/2009 para zona 9,5/25.
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Fonte: ABNT NBR 7211/2009.

De acordo com Morais et al (2016), uma das justificativas do ndo uso deste
material como agregado graudo estéa relacionada a alta absorcao de agua por parte
da brita calcaria e o teor de finos, o que acarreta 0 aumento da relagdo agua/cimento
na dosagem do concreto, provocando queda da resisténcia e excessiva fluidez. Com
o intuito de melhorar as propriedades deste agregado graudo na mistura de
concreto, além do uso de aditivos plastificantes, outra solucdo pertinente seria

beneficiar a brita calcaria de modo a reduzir o teor de finos da sua composicao.

2.1.2.2 AGREGADO MIUDO

Segundo Valverde in Balanco Mineral Brasileiro (2001), A ABNT NBR 7211
fixa as caracteristicas exigiveis na recepcao e producdo de agregados, miudos e
graudos, de origem natural, encontrados fragmentados ou resultante da britagem de
rochas. Dessa forma, define areia ou agregado mitdo como areia de origem natural

ou resultante do britamento de rochas estaveis, ou a mistura de ambas, cujos graos
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passam pela peneira ABNT de 4,8 mm e ficam retidos na peneira ABNT de 0,075
mm. Define ainda agregado graudo como pedregulho ou brita proveniente de rochas
estaveis, ou a mistura de ambos, cujos grdos passam por uma peneira de malha
guadrada com abertura nominal de 152 mm e ficam retidos na peneira ABNT de 4,8
mm. Mineracdes tipicas de agregados para a construcédo civil sdo os portos-de-areia
e as pedreiras, como sdo popularmente conhecidas. Entretanto, o mercado de
agregados pode absorver producdo vinda de outras fontes. No caso da areia, a
origem pode ser o produtor de areia industrial ou de quartzito industrial, ambas

geralmente destinadas as industrias vidreira e metallrgica.

2.1.3 AGUA E RELACAO AGUA / CIMENTO

Conforme Helene (1992), a relacdo agua/cimento dentro de uma mistura
recebeu também o nome de fator agua/cimento (a/c). Este fator € a base para a
definicho de todas as misturas compostas por cimento(s) e agua (concreto,
argamassa), devendo ser muito bem compreendido por quem trabalha com o
concreto. A agua deve ser empregada na quantidade necessaria para envolver os
graos, permitindo a hidratacdo e posterior cristalizacdo do cimento e trabalhabilidade
desejada. Quando existe excesso de agua forma-se o processo de exsudacao,
promovendo vazios chamados de “porosidade capilar”. A porosidade reduz a
resisténcia do concreto e aumentando a permeabilidade e diminuindo a vida atil da
peca de concreto.

O teor de agua no concreto é medido pelo fator agua-cimento, que nada mais
€ gue a relacdo entre a massa de agua e a massa de cimento utilizado na mistura.
Esta relacdo varia de 0,15 a 1,5 de acordo com o método IBRACON (HELENE e
TUTIKIAN, 2011).

A relacdo agua/cimento é responsavel pela:
e Trabalhabilidade

e Porosidade

e Permeabilidade

e Durabilidade

e Resistencia a compressao
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2.2 CARACTERISTICAS E PROPRIEDADES DO CONCRETO

Segundo Carvalho (2014), o concreto € obtido por intermédio da mistura
adequada de cimento, agregado fino, agregado graudo e agua. Em algumas
situacdes sdo incorporados produtos quimicos ou outros componentes, como
microssilicas, polimeros, etc. As adi¢bes tém a finalidade de melhorar propriedades
tais como aumentar a trabalhabilidade e a resisténcia e retardar ou acelerar a
velocidade das reacBes quimicas que ocorrem no concreto.

As diversas caracteristicas que o concreto endurecido deve apresentar para
gue possa ser utilizado dependem fundamentalmente do planejamento e de
cuidados em sua execucao.

As principais propriedades do concreto fresco sdo a consisténcia, a
trabalhabilidade e a homogeneidade. S&o etapas importantes do processo de
fabricacdo do concreto: o adensamento, o inicio do endurecimento (pega) do
concreto e a cura.

As principais caracteristicas do concreto sao:

e A Resisténcia a Compressao;

e A Resisténcia a Tracao;

e Diagrama Tenséo-Deformacéo;

e Modulo de Elasticidade Transversal e Coeficiente de Poisson;

e Diagrama Tensao-Deformacédo com Carga e Descarga.

2.2.1RESISTENCIA A COMPRESSAO DO CONCRETO

Segundo Alhadas (2008), as caracteristicas fisicas como, tamanho, forma,
textura e granulometria, que também estdo associados a modificacdo do valor da
relacdo agua/cimento (a/c) afetam o comportamento eldstico e 0 mecanismo do
concreto.

Segundo Nunes (2005), a resisténcia do agregado normalmente ndo € um
fator determinante da resisténcia do concreto convencional, porque, a exce¢ao dos
concretos leves e de alta resisténcia, os agregados sdo bem mais resistentes que a

matriz e a zona de transi¢ao do concreto.
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Segundo Mehta e Monteiro (2008), a Figura 07 apresenta um quadro
esquematico exemplar dos fatores mais influentes na resisténcia a compressédo do
concreto.

Figura 07 — Fatores que afetam a resisténcia a compresséao - Quadro Esquematico

RESISTENCIA DO CONCRETO

. .. Parimetros de
Resisténcia das Carregamento
Pardmetros do corpo Fases Componentes
de prova Tipo de tensdo
Velocidade de aplicagdo
Dimensdes de Tensdo
Geometria
Estado de umidade
Porosidade do
Agregado

- - Porosidade da Zona de Transicio
Porosidade da Matriz Relagdo agua-cimento
] Aditivos Minerais

Relagdo agua-cimento Caracteristicas de Exudagio
Aditivos Minerais Distribuigio Granulométrica do Agregado
Grau de Hidratacio Dimensio maxima e Geometria
Tempo de cura, temperatura, Grau de Compactagio
umidade Grau de Hidratacio
Teor de ar Tempo de cera, Temperatura, Umidade
Ar aprisionado Interagdo quimica entre agregado e a pasta
Arincorporado de cimento

Fonte: MEHTA e MONTEIRO (2008)

Ponto importante a ser considerado nesse estudo sdo os custos e demandas
dos materiais componentes do concreto, levando em consideragdo o consumo de
energia para a sua producdao. O método de Dosagem da ABCP foi adotado para a
realizacao desta pesquisa em funcéo da simplicidade de execucao e seus resultados
técnicos comprovados. Foram adotadas as nomenclaturas de resisténcias baixa e
alta para a resisténcia caracteristica do concreto a compressdo com idade de 28
dias, de acordo com a norma NBR 12655 (ABNT, 2015), sendo a resisténcia média

do concreto a compresséao obtida através da equacao a seguir:

ch = Fck + 1,65 Sd
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Onde:

Fq - Resisténcia a compressdo do concreto prevista para a idade de
dias, em MPa.

Fe - Resisténcia a compressédo do concreto caracteristica, em MPa.

As tabelas abaixo, idealizadas por Tutikian (2004), também foram utilizadas
para corroborar os estudos do qual este trabalho se refere, adotando-se um modelo
reduzido apenas para dois tracos de concreto, granulometria valida para todos os
agregados e tempo equivalente para resisténcia a compressdo. A Tabela 02
apresenta a base comparativa para estudo e avaliacdo dos resultados de ruptura

dos CPs, propriedades do cimento CPI S.

Tabela 02 — Base comparativa para estudo e avaliacdo dos resultados de ruptura dos corpos-de-
prova. Propriedades do cimento CPI S

Ensaios fisicos Unidade | Média | Maximo | Minime | Desvio
Feneira 200 % 2,26 3,00 1,30 04
Feneira 325 % 14025 16,50 8,50 241

Blaine Cmig~t| 3685 JHB0 3370 181
Agua de

consisténcia % 25,36 25,80 24 .80 0,35
normal

Inicio de pega Horas 256 3,10 240 0,09
Fim de pega Horas 3,50 410 3.40 0,10

Expansio a quente i 1,39 2,00 1,00 0,33
Resist&ncia 1 dia WPz 19,45 20,20 18,50 1010
Resisténcia 3 dias P 3 28,27 30,90 25,90 1,468
Resisténcia 7 dias WPz 32,1 34 40 29,10 1,64

Resisté&ncia 28 dias P 3 ® ® ® ®

Fonte: TUTIKIAN 2004, Laudo Técnico Votoran.

A Tabela 03 a seguir apresenta a composi¢ao dos cimentos tipo comum e

composto.
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Tabela 03 — Composicdo dos cimentos comum e composto

Composigio (% em massa)
Tipo de Escéria
. . . granulada | Material | Material Norma
cimenteo Sigla Clinquer o co: o
portland + gesso de alto- poz.olanlco -:arb.onatlc Brasileira
forno (siglaZ) | o (siglaF)
(sigla E)
CP I 100 -
Comum cPIs 30.07 5 NER £732
CPI-E 84-56 F-34 - 0-10
Composto| CFPI-7 H4-78 - B-14 0-10 MNER 11578
CPI-F 54-90 - - B-10

Fonte: TUTIKIAN 2004, Laudo Técnico Votoran.

A Figura 08 apresenta o grafico que mostra a evolugdo média da resisténcia a

compressao dos diferentes tipos de cimento Portland.

Figura 08 - gréfico da evolucdo média da resisténcia a compressao dos diferentes tipos de
cimento Portland.
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Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND. Guia basico de utilizag&o do

cimento Portland sete. Ed. Sdo Paulo, 2002.

A Figura 09 a seguir apresenta o grafico que mostra a vida util do concreto,
segundo Mehta (2008).
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Figura 09 - grafico que apresenta a vida util do concreto (MEHTA, 2008)
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V Limite aceitdvel do dano
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| Vida 1til de uma estrutura
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Iniciacfio do dano

Aumento gradual da permeabilidade

I
}
F—
I
J
—

VIDA UTIL
€ [stagio | —€— Estigio &—»

Fonte: CIMENTO PORTLAND. Guia basico de utilizacdo do cimento Portland sete. Ed. Séo
Paulo, 2002.

2.2.2TRABALHABILIDADE

Rigorosamente falando, a trabalhabilidade pode ser definida como a
guantidade de trabalho interno util necessario a obtencédo do adensamento total. O
trabalho interno util € uma propriedade fisica inerente do concreto e é o trabalho ou
energia exigido para vencer o atrito interno entre as particulas individuais do
concreto. Entretanto, na préatica € necessaria energia adicional para vencer o atrito
superficial entre o concreto e as formas ou armaduras. Também é desperdicada
energia pela vibracdo das formas e pela vibracdo do concreto ja adensado. Portanto,
na prética é dificil medir a trabalhabilidade conforme a definicdo e o que se avalia é
a trabalhabilidade resultante do método especifico adotado.

Outro termo utilizado para descrever o estado do concreto fresco é a
consisténcia, que € a resisténcia da forma de uma substancia ou a facilidade com
gue ela flui. No caso do concreto, a consisténcia € algumas vezes tomada como
uma medida do grau de umidade, pois, dentro de certos limites, concretos com
maior quantidade de agua sdo mais trabalhaveis que concretos secos. Entretanto,

concretos com a mesma consisténcia podem apresentar trabalhabilidades variaveis.
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Devido a resisténcia do concreto ser afetada significativa e negativamente
pela presenca de vazios na massa compactada, € fundamental alcancar a maior
massa especifica possivel. Isso requer uma trabalhabilidade suficiente para se obter
um adensamento “teoricamente” total, utilizando uma quantidade de energia
razoavel sob determinadas condi¢fes. (NEVILLE, BROOKS, 2013).

Segundo Amorim (2010), a trabalhabilidade do concreto estd diretamente
ligada ao consumo de &gua; quanto maior o consumo de agua, mais fluido é o
concreto e torna mais facil o seu manuseio. Porém, o aumento do volume de agua
na mistura ocasiona o aumento na relacdo agua/cimento e perde-se em resisténcia
e vida util da estrutura, além de aumentar a porosidade do concreto. E, sabe-se que
a porosidade do concreto esta diretamente ligada a facilidade de penetracéo do CO,
no concreto, facilitando o avanco da frente de carbonatacéao.

De acordo com Helene (2010), a trabalhabilidade do concreto € influenciada
por fatores intrinsecos ao concreto, como a sua relacdo agua/materiais secos, tipo e
consumo de cimento; traco (1. m); teor de argamassa, tamanho, textura e forma dos
agregados. Além dos fatores intrinsecos, existem os fatores externos de influéncia,
como as condi¢cdes de transporte, lancamento, caracteristicas da férma, esbelteza
dos elementos estruturais, densidade e distribuicdo das armaduras, dentre outros
fatores.

De acordo com IBRACON (2010), Uma das principais caracteristicas do
concreto que determina a sua aptiddo para ser manuseado € a sua consisténcia,
gue, na tecnologia do concreto, pode ser definida como a maior ou menor
capacidade do concreto de se deformar sob a acédo do sua propria massa.

A NBR NM 67 (ABNT, 1996) € o método de ensaio definido pela normalizacao
brasileira para determinacdo da consisténcia do concreto fresco através do

abatimento do tronco de cone (slump test).

2.3 FENOMENOS E ATAQUES SOFRIDOS PELO CONCRETO

Como o objetivo deste trabalho é dar énfase a carbonatacdo, os demais
fendbmenos e ataques sofridos pelo concreto serdo mencionados, porém nao terao

seus conteudos aprofundados. Quanto a carbonatacdo, merecera um capitulo

especial para o tema.
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Segundo Helene (2003), as a¢0es atuando sobre uma estrutura podem ser de
origem Externa ou Interna a ela: algumas dao origem a fen6menos ou processos do
tipo Fisico, Quimico, Mecéanico ou Bioldgico, e outras podem afetar ou limitar o
comportamento estrutural estabelecido no projeto.

Acdes externas dividem-se em:

e [Funcionais;
e Ambientais.
Acdes internas dividem-se em:
e Intrinsecas;
¢ Induzidas ou Impostas.

As agOes externas funcionais sdo consequéncia da existéncia ou do uso da
construcdo e sua manifestacdo genérica sdo as cargas equivalentes que
consideramos atuando sobre a estrutura. De acordo com a variagdo no tempo, séo
divididas em estéaticas ou dindmicas. As cargas estaticas podem ser: estaticas ou
variaveis (estas ainda podem ser constantes ou moveis). As cargas dinamicas
podem ser: dindmicas (subdividem-se em periédicas e nao periddicas) e,
Instantaneas.

As acdes externas ambientais sobre as estruturas de concreto estdo
basicamente relacionadas com o entorno onde se encontra implantada a construcéao,
sélido, liquido ou gasoso, e de sua interagdo com o meio circundante. Quando
interpretadas do ponto de vista das cargas, as acbes ambientais produzem
fendbmenos do tipo mecanico, porém tais acfes tém também importancia singular
porque dao origem a outros fenbmenos que afetam o comportamento, a aparéncia, a
durabilidade e a capacidade portante das estruturas. Vejamos 0s seguintes
exemplos:

e Fisicos: variacdo de temperatura, umidade, ciclos de congelamento e
degelo, etc.

e Quimicos: Carbonatacdo (grifo nosso), chuva &cida, ciclos de

umedecimento e secagem, corrosao, ataque de acidos, adguas brandas,
residuos industriais, fogo, etc.
e Bioldgicos: micro-organismos, algas, solos e/ou aguas contaminadas,

etc.
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Em ambos os casos — agdes funcionais ou ambientais — podem ocorrer fatos
nao previstos ou contemplados (excepcionais ou acidentais), que alteram
bruscamente o comportamento da estrutura, como no caso de explosdes, impactos,
fendOmenos ambientais, etc.

As ac0es internas intrinsecas sdo mudancas de volume que se manifestam e
qgue tém caracteristicas proprias de acordo com o tipo de concreto utilizado, teor e
tipo de cimento, teor de ar incorporado, taxa e tipo de armaduras. E, ou com o
processo de producdo, cura, protecado contra o vento, de modo que, as restricoes
internas ou externas, traduzem-se em esforcos ou tensdes que podem afetar a
durabilidade e até modificar o comportamento da estrutura. As manifestacdes tipicas
sdo: assentamento plastico, retracdo plastica, retracdo térmica inicial, retracdo de
secagem, reacao alcali-silica.

As acOes internas induzidas sdao deformacgdes impostas, com 0 objetivo de
melhorar o comportamento estrutural quanto a capacidade portante, durabilidade ou
condicdo de servico, como por exemplo, quando se empregam a técnica de
protensdo em todas as suas variantes.

Ainda de acordo com Helene (2003), com o0 objetivo de facilitar a
compreensao das manifestacdes patologicas e consequentemente adotar a solucéo
apropriada, foram agrupados os fendmenos tipicos de acordo com a origem da acao
ou segundo a similaridade da resposta da estrutura.

Fendmenos ou problemas tipicos:

e Corrosado de armaduras, o ataque de cloretos e a perda da alcalinidade
no concreto;
e Acdao das cargas externas, processos mecanicos:
o Tracéo axial;
o Compresséao axial;
o Flexao e cisalhamento;
o Flexdo composta;
o Torgao;
o Impacto.
e Acao das variacbes de umidade e temperatura, além do efeito da
repeticdo de ciclos térmicos ou ciclos de molhagem-secagem;

e Acdes que geram desintegracdo do concreto:
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o Acéo das baixas temperaturas sobre o concreto — efeito de
ciclos de congelamento e degelo;
o Acgdao do fogo sobre as estruturas de concreto armado;
o Ataque por acidos;
o Agdao dos sulfatos;
o Reacdes deletérias dos agregados;
o Abrasao e desgaste;
o Lixiviacao e eflorescéncia.
e Aco0es induzidas:
o Fluéncia;
o Recalque;
o Protensao.
e Falhas tipicas do processo construtivo:
o Deficiéncias no detalhamento e/ou posicionamento da
armadura;
o Deficiéncias na construcédo ou remocéao do sistema de formas.
e Acdao sismica.

o Movimentacéo da estrutura devido a fendmenos naturais;

2.4 CARBONATACAO

Como anteriormente mencionado o fenbmeno da Carbonatacdo — objetivo
geral e principal deste trabalho — é dado maior énfase na fundamentacéo tedrica
abaixo.

A carbonatacdo do concreto é um dos principais fenbmenos de iniciacdo da
corrosao das armaduras (TUUTTI, 1982), uma das manifestaces patolégicas que
mais afeta a estrutura de concreto armado, além de ser de dificil identificacdo e
grande custo reparatério. (MEHTA, 1991)

Pode-se citar Aranha (1994) sobre os dados de carbonatacdo, na regido
amazonica, a corrosdo chegou a 42,68% das manifestacdes patoldgicas das obras
convencionais e 52,63% das obras especiais, no estado do Pernambuco a

manifestagao corresponde a 63%.



35

Segundo Richardson (1988) apud Silva (2007), a carbonatacdo € um
fendmeno natural e pode ocorrer em ambientes com elevada e baixa concentragdes
de CO,. O teor de CO, em um ambiente rural € cerca de 0,03% em volume, em
ambientes maritimos 0,03%, em lugares fechados de 0,05% a 0,1%, em laboratério
ndo ventilado 0,1%, em grandes cidades e regifes industrializadas € esperado de
0,3% a 1,0%, em garagens e viadutos 0,2% e em um silo de grao 1,0%.

Andrade (1997) e Mehta (1993) apresentam dados de pontes e viadutos nos
EUA, 253.000 delas apresentam algum foco de corrosdo, sendo 35.000 novos casos
a cada ano, em ordem de importancia, a corrosdo aparece como um dos maiores
problemas a serem estudados.

Segundo Saetta et al (1993) o processo de carbonatacdo, além de baixar o
pH do concreto pode gerar microfissuras em funcédo das mudancas de volume e que
podem modificar as condicbes de penetracdo de agentes externos ao material,
concluindo que os estudos de carbonatacdo devem necessariamente associado a
estudos de porosidade, uma vez que a penetracdo de agentes agressivos como 0
CO., pode ser facilmente controlada pela estrutura de poros do material.

Andrade (1992) classifica a camada de cobrimento da armadura com dupla
funcdo de barreira fisica e quimica capaz de proteger a mesma de agentes
agressivos atacarem o aco.

Para Paulleti (2009), a carbonatacdo € um fenémeno fisico quimico que
ocorre principalmente entre os hidratos do cimento e o CO, da atmosfera, reduzindo
a alcalinidade do concreto, fazendo o pH da solucdo dos poros passar de valor de
14 para valores na faixa de 9, essa diminuicdo da alcalinidade ndo é um fator
prejudicial para o concreto em si, mas no caso concreto armado pode se tornar
critico.

Ja& Mehta e Monteiro (2008) em seus estudos classificam de 12,5 para 8,5 a
reducdo significativa do pH do concreto original. Que diante dessa baixa da
alcalinidade ocorre a despassivacao da armadura.

Perante o processo de degradacdo das estruturas do concreto armado,
certamente a sua vida util sera bastante comprometida (POSSAN, 2010). E por se
tratar de um fenbmeno que ocorre de forma generalizada, as estruturas sofrem
problemas de estabilidade em diferentes pontos. Portanto torna-se extremamente
importante o concreto de cobrimento, as dimensdes especificadas e principalmente

a qualidade desse concreto.
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Além da diminuicdo do pH do concreto, a carbonatacdo leva também a
microfissuracao pela reacdo de novos produtos que se formam no interior deste e
gue desenvolvem um aumento da massa, levando ao aumento da penetracédo de
CO, no interior do concreto, sendo necessario a verificacdo e associacdo dos
ensaios de porosidade, uma vez que a entrada desses gases sao controlados pelos
poros do concreto. (SAETTA et al, 1993).

2.4.1 MECANISMO DE CARBONATACAO DO CONCRETO

A carbonatacdo do concreto se da através dos seguintes processos fisico-
guimicos descritos a seguir.

(a) Difusédo e dissolucdo do CO, gasoso na solucdo presente nos poros do
concreto, conforme é mostrado na equacdo. Na primeira etapa da reacdo ha a
formacéo do acido carbdnico que posteriormente se ioniza em bicarbonato e depois
em carbonato, considerando que apenas este Ultimo participa do processo de
carbonatacdo (PAPADAKIS, 2000).

Equacéo de difusao e dissolucao:

CO; + H,0 & HyCO3 < H+ HCO3- & 2H+ + CO;3 2-

b) Dissolucédo do Ca(OH), na solucéo dos poros do concreto. A dissolucdo do
CO; provoca a diminuicdo do pH da solucado intersticial dos poros, com isso a
dissolucéo do Ca(OH), ocorre para restabelecer a alcalinidade do meio, seguido de
sua difusdo das regides de maior alcalinidade para as de menor alcalinidade
(THIERY, 2005).

Na equacédo é mostrada essa dissolucédo (TAYLOR, 1997).

Ca (OH), & Ca, + 2

c) Reacdao entre os ions CO3; e Ca2+ com a precipitacdo do composto CaCOg3,

como é mostrado na equacéo (TAYLOR, 1997).

Equacéao de reacao entre ions:
Cax+ + CO3 <& CaCOs3
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Pode se destacar que reacdo entre o Ca(OH), e o CO, é considerada a
principal reagdo da carbonatacdo do concreto. Segundo Peter et al (2008),
investigou-se a influéncia dos compostos da pasta de cimento no consumo de CO.,
no processo de carbonatacdo do concreto. Em seus estudos foram analisados os
compostos CH, C-S-H, C,S e CsS, que de acordo com os resultados apresentados a
guantidade de CO, consumida pelo CH foi cerca de trés vezes maior que a
consumida pelo C-S-H, vinte vezes maior que a do C,S e cinquenta vezes maior que
a do CsS.

Em carbonatacéo acelerada de 5% de CO, constata-se que toda a portlandita
disponivel é consumida e ainda grande parte dos hidratos é degradada para suprir 0
teor de célcio necessario para a formagdo do carbonato de calcio (HOPE FILHO,
2008).

Na carbonatacdo natural a 3% DE CO, ainda had C-S-H na matriz
carbonatada, porém, para percentual de 10% e 100% o C-S-H desaparece
totalmente (CASTELLOTE et al, 2009).

O que se tem de dados na literatura mostram que ndo ha um consenso nas
informacdes sobre quais compostos sdo carbonatos. Preferencialmente, tendendo-
se para a carbonatacéo da portlandita como primeiro elemento a carbonatar, por ser
um elemento soluvel. A necessidade de se consumir toda a portlandita antes da
carbonatacdo do C-S-H, é apontada por Chaussadent (1997) e Glausser, Matsche
(2007).

2.4.2 CARACTERISTICAS DOS CARBONATOS DE CALCIO FORMADOS

O CaCO;3; mineralogicamente aparece como calcita, valerita e argonita
(SMOLEZYK, 1976). Na forma de calcita € alotrépica e mais estavel, em forma de
valerita e argonita se transforma em calcita ao longo do tempo. (BAROGHEL e
BOUNY, 1994).

A calcita estd presente na camada superior do cimento hidratado. O
precipitado de CaCOgs, é inicialmente amorfo. Em baixas temperaturas forma a
calcita, a 30° forma a valerita e calcita juntas, e igual ou superior a 40° a valerita e

argonita que predomina nessa temperatura (STEPKOWKA et al, 2003).
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2.4.3 CONSEQUENCIAS DA CARBONATACAO

A carbonatacdo responde por grandes alteracbes na micro estrutura do
concreto e materiais cimenticios, e € responsavel pelas duas principais alteracfes
mudancas no concreto; a diminuicdo do pH, e o aumento da porosidade
(JHOHMNEESSON e UTGENANN, 2001)

A carbonatacao faz parte do fen6meno da corroséo por diminuir a estabilidade
guimica da camada protetora das armaduras (TUUTTI, 1982). Este é o maior motivo
dos estudos da carbonatacao, principalmente quando se trata do uso em concreto
armado.

Outra consequéncia da carbonatacdo € o aumento do volume dos sdélidos,
sendo que a cristalizagcdo dos produtos carbonatados pode ou ndo gerar uma
expansdo. O aumento do volume dos sélidos provoca reducdo do tamanho dos
poros em relacdo a massa solida em até 18% (GLASSER e MATSCHE, 2007).

Figura 10 — Intervencé@o combinada de trés fases: gasosa, aquosa e solida durante o processo de
carbonatacéo dos hidroxidos de célcio

Fonte: http://www.ceramicafelisbino.com.br/index.php?id=produtoDetalhe&cod=40


http://www.ceramicafelisbino.com.br/index.php?id=produtoDetalhe&cod=40
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2.4.4 VARIAVEIS QUE INFLUENCIAM NA CARBONATACAO DO CONCRETO

Em sintese, a carbonatacdo nada mais € do que uma reacdo quimica entre
hidréxidos presentes no cimento com gas carboénico; o produto final desta reacao
sera um carbonato de célcio e a consequente reducéo do pH da solucédo dos poros
do concreto. O dioxido de carbono penetra pelos poros do concreto, dilui-se na
umidade presente na estrutura e forma o composto chamado carbonato de calcio
(H2COs3); enquanto o concreto apresentar um pH superior a 12, dificilmente a
armadura correra algum risco de iniciar o processo de corrosdo. (Fonte:
https://www.cimentoitambe.com.br)

Embora a carbonatacao por si s6 ndo constitua uma forma de degradacao do
concreto, esta tem a capacidade de permitir a despassivagao da armadura, uma vez
gue o pH reduzido favorece a fissuracdo. A penetracdo do CO, pelos poros do
concreto promove a reacdo quimica dando inicio ao processo de corrosao que
termina por reduzir a vida util da estrutura (CUNHA, 2001)

Segundo Castro (2000), a penetracdo do CO, no concreto conduz a
despassivacdo da armadura, permitindo que tenha inicio o processo de corrosdo da
mesma. O conhecimento dos processos de transformacdo do pH do concreto e do
avanco da frente de carbonatacdo permite a elaboracdo de tracos com melhor
capacidade de promover ao concreto maiores resisténcias a frente de carbonatacao.

John (1987) em seu estudo sobre o processo de degradacao, afirma que este
ocorre quando existe transformacdo dos materiais ao interagirem com 0 meio
ambiente. Afirmacdo semelhante pelo CEB (1992) mostra como ha dependéncia
entre a estrutura e o meio onde ela esta inserida. Destaca-se também o texto da
RILEM CPC-18 (1988), que descreve parametros para a profundidade de
carbonatacao, e, a proposta da RILEM TC 116-PCD (1999) que especifica o pré-
condicionamento de corpos-de-prova para a medicdo de permeabilidade a gases e
absorcao de agua.

Os fatores ambientais estdo sempre relacionados a umidade, temperatura e
concentracdo de dioxido de carbono CO,. Tais procedimentos referem-se apenas a
cura, tempo e tamanho das amostras. Ja sobre 0s constituintes relaciona-se o tipo

do cimento, tipo e teor dos agregados. A falta de padronizacao principalmente dos



40

fatores ambientais e dos procedimentos de ensaios, dificultam a repeticédo fidedigna
dos estudos e a preconizacao dos resultados. (NEPONUCENO, 2005).

De maneira geral, a durabilidade do concreto depende diretamente da
facilidade com que os fluidos e os ions penetram no interior do concreto, e se
deslocam no seu interior através da rede de poros da sua micro estrutura. As forcas
gue impulsionam esse transporte podem ser a diferenca de concentracdo, de
pressdo, de temperatura, de potencial de elétrico, e a absorcdo capilar.
(NEPONUCENO, 2005).

2.4.5 MECANISMOS DE TRANSPORTE DOS AGENTES AGRESSIVOS

Difusédo, permeacéo, absorcéo, e migracdo sao os quatro meios de transporte
dos ions agressivos e fluidos para o interior do concreto, podem atuar simultdnea ou
sucessivamente ao longo do tempo, dependendo das condicbes de exposicao do
concreto ao agente agressivo (CALCADA, 2004).

Difusdo € o transporte dos ions, causado pela diferenca de concentracédo,
esse transporte de massa ocorre de uma regido de alta concentragcdo para uma
regido de baixa concentracdo. Em condi¢cdes de saturacdo os ions se difundem
através dos poros cheios de agua, se 0s poros estiverem com quantidade de agua
reduzida, a difusao é dificultada (SAETTA et al, 1993).

2.5 ENSAIO DE CARBONATACAO

Grande parte dos ensaios de carbonatacdo sédo baseados no modelo do CEB
(1997), Comité Euro - International du Béton.

A estimativa da profundidade de carbonatacdo do concreto neste modelo do
CEB ¢ feita pela equacdo a seguir, sendo considerados diversos fatores que
influenciam o processo.

Esse modelo permite prever a profundidade carbonatada em funcédo das

condi¢cBes do ambiente em que o0 material esta exposto.

VD don

(21 7,¥40) —

to
t (?)"
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Em que,

€c - profundidade de carbonatagéo (m);

D don - difuséo do CO, para completa carbonatacéo;

AC - diferenga de concentracdo de CO; entre o ambiente e a frente de
carbonatacdo; parametros referentes as condicées de microclima, de
cura e referente a relacao agua/cimento (tabelados);

n - parametro que reflete as condicdes microclimaticas (ciclos de

molhagem e secagem - tabelados);

to - periodo de referéncia (1 ano);

t - tempo;

O termo “a@” corresponde a quantidade de CO, necessaria para que todo

material seja completamente carbonatado e € dada pela equacéao:

— 0,75C Ca0 aH =02
a= B/t MY A Mca0
Em que,
C - quantidade de cimento no material (kg/m3);

CaO - quantidade de CaO no cimento (%);
aH - grau de hidratacéo (%);

M - massas molares (mol/mg3).

Os coeficientes a e n sdo determinados de acordo com o ambiente de
exposicao, condi¢cdes de cura, orientacdo solar de exposicado das superficies, meio
de exposicao as intempéries e se esta protegido ou néo.

Segundo Tuutti (1982), a estimativa da profundidade de carbonatacdo dos
concretos pode ser efetuada pela equacgéo convencional da raiz quadrada do tempo,

gue é baseada na primeira lei de Fick, conforme mostrada na equacéao abaixo:

e =kt
Em que:
e - Profundidade de carbonatacéo;
k - Coeficiente de carbonatacéo;
t - Tempo de exposicao.

O autor considera que o coeficiente de carbonatacdo depende do coeficiente

de difusdo do CO, e que este pode ser representado pelo coeficiente de difusao
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efetivo do O,, o qual se considera mais facil sua determinagdo em laboratorio,
embora deixe claro que ndo existam meios para equivaléncia entre os dois gases,

mesmo considerando que a difusdo ocorra através da camada ja carbonatada.

Modelo de Papadakis, Vayenas e Fardis (1989, 1991)

Este modelo considera a quimica do processo de carbonatacdo e é baseado
nas equacdes de equilibrio de massa do CO,, Ca(OH),, C-S-H e dos silicatos de
calcio anidros, C3S e C,S. O modelo considera a seguinte equacgao para estimar a
profundidade carbonatada.

~ 2D €O, [CO,]°
e = |[Ca(OM)]° + 3 [CSH]? + 3 [C,5]° + 2 [C,5]°

t

Em que,

€c - Profundidade de carbonatacgdo (m);

DCO, - Coeficiente de difusdo efetivo do CO, no material carbonatado (m?/s);
t - Tempo (s);

[CO,] - Concentracdo molar do CO, (mol/m3);

[Ca(OH);] e [CSH] - Concentracdo molar dos hidratos (mol/m3);

[C3S] e [C2S] - Concentracdo molar dos anidros (mol/m3);

O indice 0 é relativo as concentracdes iniciais (t = 0).

Os autores consideram este modelo para ensaios acelerados e destacam sua
facilidade de aplicacdo, desconsiderando as condicdes de umidade relativa e as
mudancas na porosidade causadas pelo processo de carbonatacdo. Consideram
também uma modelagem para as reacdes pozolanicas, baseando-se na observacgao
de que os o6xidos das pozolanas e do clinquer sdo 0S mesmos, porém com
mineralogia e proporcdes diferentes. Eles estimam que a hidratacdo do cimento
Portland comum e as reacdes pozolanicas geram os mesmos produtos com a
diferenca que a porgdo vitrea da pozolana reage com a portlandita formada na
hidratacdo do cimento. Assim, no modelo proposto os produtos das reacdes
pozolanicas sdo somados aos produtos da hidratacdo do cimento para serem

considerados.



43

Em seus estudos, com o objetivo de propor um modelo matemético para
previsdo da vida util de projeto de estruturas de concreto frente a acdo da
carbonatacdo, Possan (2010) elaborou um modelo de predicdo da profundidade de
carbonatacdo do concreto empregando dados de entrada de facil obtencdo. Sua
aplicabilidade depende de diversos fatores envolvidos no processo de degradacao,
de modo que, para que sejam estabelecidos os limites adequados - bem como o
universo de sua aplicacdo - admitem-se as seguintes condi¢des de contorno:

e A profundidade de carbonatacéo é bem definida, ou seja, uniforme;

e concreto € homogéneo e isotrépico;

e concreto ndo apresenta fissuracao;

e A estrutura de concreto foi executada com boas préaticas construtivas.

O modelo que descreve a acdo do CO; através do concreto € representado na

equacao:
20\ £z keaad?\  [keo, CO2\  [kur (UR - 0,58)?
Cc = C(f) (%) “PN2o+rr | 6071 _< 100 + f, ) Kee
Em que,
ec - Profundidade de carbonatacdo média do concreto (mm);
Kc - Fator variavel referente ao tipo de cimento empregado;
fc - Resisténcia caracteristica a compressao axial do concreto (MPa);
Kic - Fator variavel referente a resisténcia a compressao axial do concreto
em funcéo do tipo de cimento utilizado;
t - Idade do concreto (anos);
kag - Fator varidvel referente as adicbes pozolanicas do concreto — silica

ativa, metacaulim e cinza de casca de arroz em fun¢éo do tipo de cimento utilizado;

ad - Teor de adicao pozolanica no concreto em % em relacdo a massa de
cimento;

kcoz - Fator variavel referente ao teor de CO, do ambiente em funcéo do tipo
de cimento utilizado;

CO, - Teor de CO, da atmosfera (%);

kor - Fator variavel referente a umidade relativa em funcdo do tipo de
cimento utilizado;

UR - Umidade relativa média (10 -2 %);
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kee - Fator varidvel referente a exposicdo a chuva, em fungcdo das
condi¢cOes de exposi¢cado da estrutura

Dessa forma, observa-se que o modelo considera algumas variaveis que
influenciam no processo, tais como resisténcia a compressao axial do concreto, tipo
de cimento, presenca de adi¢coes, umidade relativa, quantidade de CO», processo de
molhagem e secagem, de umidade e tempo.

A partir da literatura admite-se que o processo de carbonatacao € influenciado
por diversos fatores, podendo ser eles: internos, ligados as propriedades e
caracteristicas do concreto, ou externos, como por exemplo: a umidade, temperatura
e concentracdo de CO, do ambiente de exposicdo. Como 0 processo natural ocorre
de forma muito lenta, grande parte das pesquisas de carbonatacdo séo realizadas
utilizando-se do processo de aceleracdo, por meio de aplicacdo de elevadas
concentragcbes de CO,, em camaras apropriadas. Dessa forma, por se tratar de uma
situacdo alterada em relagcdo ao processo ocorrido de forma natural, torna-se
necessaria a utilizacdo de modelos matematicos que auxiliem na previsdo da
profundidade de carbonatacdo em funcédo do tempo de exposicdo no ambiente de
utilizacdo dos concretos armados, de forma a tentar prever a vida util destas
estruturas em relacéo ao fenémeno de carbonatacéo. (TUUTTI, 1982)

O modelo mais utilizado na grande maioria dos trabalhos na area de evolucéao
da carbonatacdo com o tempo é o derivado da primeira lei de Fick (TUUTTI, 1982)
por ser o mais simples e rapido de ser aplicado, além de fornecer boa aderéncia
com os resultados reais, desde que aplicado devidamente, a partir de dados tratados
estatisticamente.

As pesquisas envolvendo o processo natural, como € o caso desta, se
mostram bastante importantes, pois permitem avaliar o comportamento dos
concretos que sofreram ataque do CO, em concentracdes ambientes e por periodos
prolongados de tempo, verificando a influéncia das variaveis nos resultados das
profundidades apresentadas.

No capitulo 3 serdo apresentados os materiais e métodos utilizados para o
desenvolvimento do trabalho experimental com o detalhamento das variaveis
contempladas no programa experimental; dos materiais utilizados para a producéo
dos corpos de prova; dos concretos estudados com sua caracterizacdo no estado
endurecido; dos corpos de prova utilizados para a carbonatacdo natural, da

avaliacdo da frente de carbonatacdo; e da andlise estatistica utilizada.
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Segundo Parrot (1990), a taxa de penetragao da frente de carbonatacéo do
concreto pode ser controlada ao se utilizar concreto de baixa porosidade.

Smolczyk (1990), ao analisar o trabalho de Hamada, coloca como avaliacdo
comprovada que a carbonatacdo nédo depende da quantidade de Ca(OHy) livre na
pasta; isso diz que o Ca(OHy) ndo protege o concreto da frente de carbonatacéo,
nesse caso a propagacdo da frente de carbonatacdo € determinada pela
permeabilidade do concreto.

2.5.1 CAMARA DE CARBONATACAO

A concentracdo de CO; é um fator que merece maior investigacao. Pesquisas
analisaram diferentes percentuais em diferentes temperaturas e umidade relativa
com indices maiores que 5%. (ABREU, 2004)

E importante correlacionar estudo da carbonatagdo acelerada com a
carbonatacao natural para verificar a diferenca no comportamento das tendéncias do
fendmeno nas duas condicbes (PAULETTI, 2004). Isso contribui na diferenca do
percentual de CO, mais adequado para cada realizacdo do ensaio acelerado. Por
outro lado, a influencia da temperatura e da umidade relativa do ar na carbonatacéo
do concreto seria melhor compreendida e poderia ser fixada para a realizacdo de
futuros ensaios (DAL MOLIM, POSSAN, PAULETTI, 2006).

Segundo Guimarédes et al (2010), a carbonatacdo € um fendmeno natural,
onde o concreto sofre agressdo do dioxido de carbono presente no meio. Esta
agressao ocorre continuamente e a degradacdo sob condi¢des naturais é lenta. Por
tratar-se de fendbmeno importante quanto a avaliacdo da vida utili de um dos
materiais mais empregados na construcao civil, desenvolveu-se técnica de acelerar
0 ataque por dioxido de carbono para medir seu impacto no meio. Ainda pouco
estudado e ndo normatizado, o ensaio acelerado de carbonatacdo estd sendo
aperfeicoado em cada programa experimental onde € empregado, porém, consiste
basicamente da construcdo de uma camara de carbonatacdo, onde € introduzido
dioxido de carbono sob pressdo e os corpos de prova a serem ensaiados Sao
submetidos a esse meio por tempo controlado.

Segundo Pauletti (2004), ensaios acelerados de carbonatagcdo n&do sao

normatizados, sdo de dificil comparacdo e os fatores mais significativos sdo a
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relagédo A/C e, principalmente, o percentual de CO,. As amostras carbonatadas em
camara saturada de CO, apresentaram um comportamento distinto daquelas
carbonatadas a 6%, atingindo profundidades 116% maiores que em ambientes
saturados. O tipo de cimento, tipo de secagem e o tempo ndo apresentaram grande
significancia na profundidade de carbonatacdo, quando comparados aos demais
fatores.

Segundo Guimardes et al (2010), o ensaio resume-se em fechar
hermeticamente a camara de carbonatacdo, onde sao introduzidos teores de CO;
superiores ao encontrado na atmosfera, na concentracdo aproximada de 100%. A
umidade interna da camara € de aproximadamente 60% e a temperatura de
aproximadamente 25°C.

Para o ensaio da carbonatacdo, o tempo e o tipo de cura dos CPs precisam
ser fixados. Depois de curados e antes da entrada na camara de carbonatacéo, os
CPs precisam ser sazonados. O ideal € que esse procedimento garanta o perfeito
equilibrio da umidade interna dos CPs, permitindo que a difusdo do CO; ocorra de
forma uniforme no material. Essas sdo questdes que precisam estar claras para se
padronizar o procedimento de sazonamento das amostras que serdo carbonatadas
(DAL MOLIM, POSSAN, PAULETTI, 2006).

E de suma importancia verificar o ambiente em que os CPs sdo acomodados
antes da realizacdo do ensaio. E o tempo que esse procedimento demanda sé&o
fundamentais para confiabilidade nos resultados do experimento. Com relacdo ao
tamanho dos CPs, Possan (2004) sugere que a altura seja o dobro da espessura
conforme NBR 6118. (DAL MOLIM, POSSAN, PAULETTI, 2006).

Segundo Ferreira (2013) em sua tese de doutorado, na correlacdo entre os
coeficientes de carbonatacdo acelerado e natural verificou-se uma relacédo de direta
proporcionalidade entre os coeficientes encontrados para os dois procedimentos,
com o coeficiente acelerado significando aproximadamente 7,4 vezes o coeficiente
natural. Ou seja, ele conclui que o ensaio de carbonatacdo acelerada representa
proporcionalmente a profundidade da frente de carbonatacao, validando este ensaio

frente a situacdes reais.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O presente capitulo abordara o Programa Experimental com definices dos
métodos de ensaio desde a classificacdo e execucdo dos CPs de concreto, as
medicbes de Abatimento, os processos de cura umida e condicionamento, a cAmara
de carbonatacdo, as medicdes de ultrassom, permeabilidade e frente de

carbonatacao.

3.1 SISTEMATIZACAO

O presente Programa Experimental € composto por 13 fases apresentadas

abaixo conforme Grafico 01, que contém o Fluxograma das atividades.

Gréfico 01 — Fluxograma de atividades do programa experimental

| FLIEACGRAMA DE DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA |

|

| Definigio dos tipos de agregado graddo |
|

| Definigdo dos tragos de conoreto |

|

Determinacdo da gquantidadee dimensdes dos
Corpos de Prova

|

| Mecldagem dos CPs |
1!

| Comparacéo da Trabalhabilidade |
]
| |

| Cura submersa dos CPs |

CFs destinados & determinacic da Resisténcia CPs destinados & determinacic da Frente de

& Compresséo Carbonatacic
Rompimento de CPs em prensa hidraulica Ensasic Permeabilidade ac Ar antes da Cémeara
de Carbontagio
1 |

Acondicicnamentode CPs na Cdmara de
Carbonatacic

1

Ensaic Permeatilidade ac Ar depois da Cédmars
de Carbontagio

!

| Enssic develocidade de Ultrassom |

|

| Afericio da Frente de Carbonatacio |

| Analises dos resultados |

! |

| Conclusdes Finais |

Fonte: Préprio autor, 2019.
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Algumas diretrizes e limitagdes foram adotadas para a realizagdo deste
Programa Experimental, a saber:

Para a composi¢cdo dos CPs foram utilizados agregados graudos oriundos de
rochas da regido de Curitiba e adquiridos em lojas comerciais, sem diferenciacao
dos materiais usualmente comercializados para o uso geral na construcdo civil. Os
materiais foram adquiridos em suas embalagens originais, envasadas pelos préprios
fornecedores.

A areia adotada para a moldagem dos CPs também foi oriunda de loja
comercial, sem diferenciacdo do material usualmente adquirido em uso geral da
construcao civil na regiao de Curitiba.

Os tracgos utilizados indicam o uso de areia Umida sem, contudo, especificar o
grau de umidade desse material. A fim de padronizar as composi¢cdes dos tracos
para execucdo dos CPs, determinou-se o grau de umidade dessa areia, o qual &
valido para os dois tracos adotados em todos os CPs executados.

Como os objetivos deste programa experimental sédo dirigidos a comparacao,
tanto — e principalmente — da resisténcia a frente de carbonatacdo, quanto da
interferéncia das rochas (calcario dolomitico, basalto e diabasio) na resisténcia a
compressao do concreto (além de comparar a influéncia dos agregados graudos
acima mencionados na trabalhabilidade do concreto em estado fresco), nao foi foco
deste trabalho a determinacdo de tracos especificos com vistas a alcancarem
alguma resisténcia pretendida. Desta forma, procurou-se na bibliografia corrente
uma relacdo de tracos que buscassem facilidade na confeccdo dos CPs e
homogeneidade de resultados, que realcassem apenas as diferencas no uso de
britas diferentes.

N&o foram utilizados quaisquer aditivos que viessem a alterar o Abatimento, a
cura ou até a resisténcia final dos CPs para rompimento a compressao. No processo
de confeccédo dos CPs foi aplicado um desmoldante adquirido facilmente em lojas
comerciais, para a facilidade de desmolde dos CPs.

Os moldes adotados para confeccdo dos CPs foram os do tipo metalicos
cilindricos, com diametro de 10 cm e altura de 20 cm (dimensfes internas), em
atendimento as prescricdes da NBR 5738 (ABNT, 2015).

Para os processos de cura umida, todos os CPs foram acondicionados no
mesmo tanque com a mesma agua, sem adicdo de demais produtos, em média a

28° C e por igual periodo de tempo para todos.
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Os CPs destinados a medicao da resisténcia a compresséo foram rompidos
no mesmo dia e utilizando-se os mesmos equipamentos de laboratdrio da Faculdade
IDD, devidamente calibrados, seguindo as recomendacdes da NBR 5739 (ABNT,
2018).

J4 para os CPs destinados a medicdo da resisténcia a frente de
carbonatacdo, todos os procedimentos foram realizados no laboratério de
Engenharia Civii da UFPR, desde o condicionamento do CPs até o
acondicionamento na camara de carbonatacdo acelerada, além da leitura de frente
de carbonatacédo, medicéo do grau de permeabilidade e velocidade de ultrassom.

Foi delimitado o processo para realizacdo deste ensaio, procurou-se fixar uma
série de condi¢des laboratoriais relacionadas como as dimensdes do corpo de
prova: cubos com 100 mm de diametro e 150 mm de altura, tempo de permanéncia
na camara de 63 dias, teor de CO; a 12%, temperatura da camara a 26 + 5°C. Os
corpos foram cortados e determinou-se a profundidade de carbonatacdo com
aplicagéo de uma solugéo de fenolftaleina. Com base nos valores médios de cada

corpo de prova, calculou-se a média das leituras.

3.2 DETERMINACAO DOS AGREGADOS GRAUDOS

Foram determinados trés (03) tipos de agregados graudo, sendo eles:

e Calcéria Dolomitica;
e Basalto;

e Diabasio;

3.3 TRACOS DO CONCRETO UTILIZADOS

Foram utilizados dois tracos experimentais para dosagem e confeccdo dos
corpos de prova, sendo o primeiro 1:2:4 visando menor resisténcia e, o segundo
1:1:4 para resisténcia maior, com 0s consumos de agua conforme a Tabela 04 a

sequir.
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As quantidades de agregado foram as mesmas para os trés tipos de rochas:

basalto, diabasio e calcario dolomitico.

Tabela 04 — Tracos de concreto utilizados para confeccao dos CPs.
Volumes para composicdo de 0,005 m3 de concreto:

Tragos Trago em | Cimento Areia Brita n” 1
adotados | volume () Umida (g) (g) Agua (ml)
Traco 01 -
Resisténcia 1:2:4 1485 70666 5670 750
Menor
Traco 02 -
Resisténcia 1:1:4 2570 61078 49005 1130
Maior

As quantidades de brita foram as mesmas para os trés tipos de brita:
basalto, diabasio e calcario dolomitico.

Fonte: Préprio autor, 2019.

Foi realizada a verificacdo da umidade da areia e a determinacdo da sua
massa especifica, em balanca de precisdo; de uma amostra de 100 g colocada em
forno elétrico, resultou em 88,8 g de superficie seca; verificou-se que a umidade da
areia no momento foi de 11,2%

Apés, realizou-se a determinacdo da granulometria das britas usadas.
Utilizou-se uma amostra quarteada de 4 kg, com posterior peneiramento.

As verificagcBes resultaram nos seguintes nameros para a dosagem de

materiais na composicao dos tracos de concreto adotados:

e Massa especifica da Areia = 2627 kg/m3

e Teor de umidade da Areia = 11,2 %

e Granulometria da Brita Calcaria Dolomitica = 9,5 mm

e Granulometria da Brita Basaltica = 9,5 mm

e Granulometria da Brita Diabasio = 11,5 mm

e Peso da agua (para 1000 ml) =993,9 g

e Cimento adotado = CP Il 32 Votoran, conforme NBR 11578.

A seguir a Figura 11 contendo imagem do procedimento de quarteamento do

agregado miudo, em atendimento a norma NBR 5738.
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Figura 11 — Agregado miudo sendo quarteado para a confecgéo dos CPs,
segundo a NBR 5738

Fonte: Préprio autor, 2019.

Segue Figura 12, com o cimento sendo pesado para a confeccdo dos CPs.

Figura 12 — Cimento sendo pesado para a confeccéo dos CPs

\d. do equipamento: BL-06.

dei e

Fonte: Préprio autor, 2019.



Segue Figura 13, com teste de granulometria do agregado graudo,

executado em peneiras com agitador.

Figura 13 — Teste de granulometria do agregado graddo, executado em
peneiras com agitador

Fonte: Préprio autor, 2019.

Abaixo, Figura 14 — Agregado miudo sendo aquecido para

evaporacao da agua e posterior afericdo da massa seca.

Figura 14 — Agregado miudo sendo aquecido para evaporagao da agua e
posterior afericdo da massa seca.

\, Marchesorn

Fonte: Préprio autor, 2019.
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3.4 QUANTIDADE E DIMENSOES DOS CORPOS DE PROVA

Determinacéo da quantidade e dimensdes de corpos de prova, com o total de
36 CPs com dimensdes 100 mm x 200 mm, sendo 18 CPs para ensaio da Frente de
Carbonatacdo e 18 CPs para ensaios de Resisténcia a Compressdo. E o que
apresenta abaixo a Tabela 05.

Tabela 05 — Determinacdo da quantidade de corpos de prova
AGREGADOS GRAUDOS

CALCARIO

DOLOMITICO BASALTO DIABASIO
Tragos utilizados| Trago | Trage | Trago | Trage | Trago | Trago
01 02 01 02 01 02
ENSAIOS

CARBONATAGAO 3 3 3 3 3 3
RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES| 3 3 3 3 3 3
6 5 6 5 [

Total: 36 corpos de prova.

Traco 01 - Resisténcia Menor
Trago 02 - Resisténcia Maior

Total de Corpos de Prova

para Camara de Carbonatacgio 18
para ensaio de Resisténcia 8 Compressao Simples 18
36

Fonte: Préprio autor, 2019.

3.5 MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA

Para a moldagem dos CPs foi adotada a Norma NBR 5738/2015 (ABNT,
2015). Os CPs adotados possuem as dimensdes de 10 cm de diametro por 20 cm
de altura. Os materiais foram misturados em betoneira por tempo de 6 minutos.
Foram moldados os CPs manualmente em duas camadas com 12 golpes por
camada. Nas paredes internas dos CPs foi aplicado desmoldante.

Foram realizados ensaios de Abatimento (Slump test) baseados em método
proposto por VARELA (2012).

A seguir, Figura 15 que mostra a execucao da moldagem dos CPs de acordo

com a norma acima citada.
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Figura 15 — Execucéo da moldagem dos CPs de acordo com a norma
\ acima citada.

b

b

YA

T

Fonte: Préprio autor, 2019.

A tabela 06 apresenta os resultados dos testes de Abatimento realizados.

Tabela 06 — Determinacao de resultados dos testes de Abatimento.

Tragos Tracoem | Tipode ABATIMENTO
adotados volume | Britan®1 |Agua (ml) (cm)
Trago 01 - 1:2:4 | BASALTO 750 5.0
Resisténcia | 1:2:4 | DIABASIO 750 12.0
Menor 1:2:4 | CALCARIA 750 25
Trago 02 - 1:1:4 | BASALTO 1130 7.0
Resisténcia | 1:1:4 | DIABASIO | 1130 16,0
Maior 1:1:4 | CALCARIA 1130 8.0

Fonte: Préprio autor, 2019.

Apoés 3 dias da moldagem, foram retirados os moldes dos CPs e identificados.

Segue a Figura 16.
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Figura 16 — Identificacdo dos CPs.

Fonte: Préprio autor, 2019.

3.6 CURA SUBMERSA DOS CORPOS DE PROVA

Conforme a Norma NBR 5738/2015 (ABNT, 2015) os CPs foram submetidos

a cura submersa por um prazo de 29 dias. E o que mostra a Figura 17.

Figura 17 —Cura submersa dos CPs em temperatura de 22°C.
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Fonte: Préprio autor, 2019.

3.7 ACONDICIONAMENTO DOS CPS NA CAMARA DE CARBONATACAO

Para aqueles CPs destinados ao ensaio da Frente de Carbonatacéo:
determinacdo dos prazos de permanéncia dos CPs na Camara de Carbonatacao,
em 60 e 90 dias, isso apos periodo de descanso de 51 dias para diminuicdo da agua
nos poros do concreto.

Determinacéo da porcentagem de CO; a que os CPs foram submetidos:

e Concentracao de CO,: 5 +/- 0,5%
e Umidade relativa do ar: 65 +/- 1%

e Temperatura: 23 +/- 1%

3.8 ENSAIO DE DETERMINACAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO DOS CPS

Apesar de ndo ser o objetivo principal do trabalho, o ensaio da resisténcia
contribui para afirmar que 0s concretos com maiores resisténcia possuem menos
velocidade de carbonatacédo devido a reducdo dos poros. Para os CPs destinados a
verificacdo das Resisténcias Mecanicas a Compressao, foi realizado o ensaio em
prensa hidraulica com a idade de 90 dias ap0s a concretagem.

A Figura 18 mostra o ensaio de um CP.
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Figura 18 — Ensaio dos CPs n&o carbonatados, com a rocha basaltica.
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Fonte: Préprio autor, 2019.

A seguir, Figura 19 com o ensaio dos CPs nao carbonatados de rocha
diabasio.

Figura 19 — Ensaio dos CPs nao carbonatados, diabasio.

| | | o e

Fonte: Préprio autor, 2019.
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Na sequéncia a Figura 20 — Ensaio dos CPs ndo carbonatados de rocha
calcéaria dolomitica.

Figura 20 — Ensaio do§ CPs
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3.9 METODOS DE ENSAIO

Para a Camara de Carbonatacdo foram destinados 18 CPs, sendo 9 CPs
executados com o traco 01 e 9 CPs com o traco 02.

Apoés os CPs serem submetidos a Camara de Carbonatacéo durante 60 dias,
realizou-se o corte de 5 cm para leitura com aplicacéo de Fenolftaleina.

Na aferi¢cdo foram realizados trés ensaios:

e Velocidade de ultrassom para caracterizacdo de homogeneidade dos
CPs;

e Permeabilidade ao ar, antes da colocagédo na camara de carbonatacéo e
apos carbonatado;

e Afericdo da frente da carbonatacao.
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3.9.1ENSAIO DE VELOCIDADE DE ULTRASSOM — PROCEDIMENTO

As leituras foram realizadas com auxilio do equipamento Ultrasonic Pulse
Velocity - Pundit Lab do fabricante Proceq, com os dois transdutores sendo um o
emissor e 0 outro o receptor das ondas. O equipamento foi configurado com
frequéncia de transmisséo/recepcéo de 54 kHz, usando os transdutores de 50 mm
de didmetro.

As leituras foram conduzidas em acordo com a NBR 8802/2013 empregando
o0 método de transmissdo direta. Antes de cada leitura, foi efetuada a limpeza da
superficie. Em seguida, foi utilizado o gel de acoplamento indicado pelo fabricante
para produzir o contato adequado entre os transdutores e as superficies do
concreto. Para centralizar os transdutores foi utilizado o aparato metalico indicado na

Figura 21, assim como proposto no trabalho de Godinho et al (2020).

Figura 21 — Esquema do posicionamento dos transdutores para as medidas de velocidade de
ultrassom nos corpos de prova cilindricos 10 cm x 20 cm

13 oA T

Fonte: GODINHO et al, 2020.

Os dados obtidos foram usados como parametros de caracterizacdo dos
concretos e interpretados com base na tabela 07, que apresenta faixas de valores e

suas respectivas classificacdes quanto a qualidade do concreto.

Tabela 07 — Classificagéo relacionando a velocidade de ultrassom a qualidade do concreto.

VELOCIDADE DE OMNDA QUALIDADE DO
ULTRA-SONICA (m/s) CONCRETO
W= 4500 Excelente
3500 <\ <4500 COtimo
3000 <V < 3500 Bom
2000 <V < 3000 Regular
W< 2000 Ruim

Fonte: RINCON et al, 1988
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3.9.2ENSAIO DA FRENTE DE CARBONATACAO DO CONCRETO —
PROCEDIMENTO

De acordo com Raisdorfer (2015), a maioria das estruturas executadas no
Brasil é construida com o sistema estrutural em concreto armado, e pode-se dizer
gue os efeitos da carbonatacdo tem impacto sobre grande parte das obras da
sociedade, sejam pontes, prédios, barragens, entre outras. Desse modo, quantificar
os efeitos desse fenbmeno de degradacédo é primordial para entender e estabelecer
sua durabilidade.

O processo de carbonatagcdo comeca na face externa da peca de concreto e
por difusdo do CO,, avanca para o interior do concreto. A interface entre o concreto
carbonatado e o ndo carbonatado é denominada frente de carbonatacdo assim
como pode ser visto na Figura 22 (HELENE, 1993; HOPPE FILHO, 2008).

Figura 22 — Esquema do mecanismo de carbonatacdo

LINHAS DE FLUXO DO ANIDRIDO CARBONICO
mv Dependem da interconectividade dos poros, da tortuosidade
l da rede capilar e do grau de saturagdo dos poros.
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Fonte: HOPPE FILHO, 2008, (adaptado de MEDEIROS e HELENE 2001.)

A umidade interna do concreto tem grande importancia na velocidade de
avanco da frente de carbonatacdo. Assim, um processo de sazonamento incorreto
pode modificar a velocidade de propagacao da frente de carbonatagédo de maneira

fora do padréo por haver regides com umidades diferentes dentro do concreto, ou
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fazendo com que o excesso de umidade retarde o processo nas primeiras idades de
carbonatacao acelerada (RAISDORFER, 2015).

Por este motivo, antes de introduzir os corpos de prova na camara de
carbonatacdo, foi aplicado um processo de condicionamento em uma sala
climatizada, com umidade relativa de 60 + 5% e temperatura de 23 + 3°C. Os corpos
de prova ficaram neste ambiente até que sua variagdo do peso foi menor que 0,10 g
em 24 horas.

O ensaio de carbonatacdo acelerada foi realizado em uma céamara de
carbonatacdo como ilustra a Figura 23, com controle automatizado de teor de
diéxido de carbono, umidade relativa e temperatura do ambiente interno. A camara
foi ajustada para ter concentracao interna de CO; de 5 + 0,5%, umidade relativa de
65 £ 1,0%, temperatura de 23 + 1°C.

Figura 23 — Camara de carbonatacédo do laborat6rio LAME{DCC/CESEC da UFPR.

A TS

Fonte: Préprio autor, 2019.

A frente de carbonatagdo foi mensurada com aspersdo de solucdo de
fenolftaleina sobre as superficies de concreto recém fraturadas de corpos de prova
@10 x 20 cm. As leituras foram realizadas a partir da face externa em direcdo ao
centro da circunferéncia, como ilustra a Figura 24. Para cada secc¢do do corpo de

prova recém fraturado foram realizadas seis leituras, uma a cada 60°.
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Figura 24 — Esquema das leituras realizadas nos corpos de prova deste estudo de carbonatacéo
acelerada.

Profundidade da frente
de carbonatagdo

Fonte: Préprio autor, 2019.

3.9.3ENSAIO DE PERMEABILIDADE AO AR - PROCEDIMENTO

O método desenvolvido por Torrent e Frenzer (1995) consiste no uso de uma
camara de célula dupla, onde se produz uma pressao negativa sob a superficie do
material com o auxilio de uma bomba a vacuo, como ilustra a Figura 25. A partir da
aplicacdo deste método nao destrutivo, se obtém dados do coeficiente de
permeabilidade do concreto (kT) (SENTONE, 2011).

Figura 25 — llustragcdo do equipamento utilizado na leitura de kT pelo método de Torrent.

: 7: ." '
P .
ST 3

Fonte: Préprio autor, 2019.
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Torrent e Frenzer (1995) propuseram a Tabela 08 para a avaliacdo da
qualidade do concreto baseado nos resultados do kT no método da permeabilidade
ao ar. Esta mesma classificacdo também foi usada no trabalho de Adamek e
Jurankova (2010).

Tabela 08 — Qualidade de concretos pelo método Torrent

QUALIDADE DE COBERTURA DO CONCRETO | INDICE kT (10-16 m2)
fALito ruim 5 =10
Fuim 4 1,0-10
Marmal d 01-10
Bom 2 0,01 -0,1
Muito bom 1 = 0,0

Fonte: TORRENT FREENZER, 1995

Um equipamento Torrent da marca Proceq foi usado para a realizacado das
medicbes de permeabilidade. As medidas foram efetuadas nas condigbes

ambientais de laboratoério de 23 + 3°C e em umidade relativa de UR 70 + 5%.
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4 APRESENTACAO E ANALISES DOS RESULTADOS

Neste capitulo apresenta-se os resultados e as analise da pesquisa. Iniciando
pelos resultados da profundidade da frente de carbonatacdo, passando por
velocidade do pulso ultrassénico, permeabilidade até chegar na resisténcia a

compressao.

4.1 FRENTE DE CARBONATACAO

A seguir apresentam-se as tabelas referentes as medicbes da frente de
carbonatacdo dos CPs com os diferentes tipos de agregado, rocha basaltica,
diabéasio e calcaria dolomitica.

Apresenta-se na Tabela 09 a frente de carbonatacdo para o agregado de

rocha basalto, com o traco 01, resisténcia menor, em mm

Tabela 09 — Leituras da frente de carbonatacéo para o agregado basalto, resisténcia menor.
Tempo Leituras (mm)

de Agre- | Resis- .
. CP . ... | MEDIAS
Carb?na- gado | téncia 1 2 3 4 5 6 Média GERAIS
tagio

CP1 ] 230 | 240 | 220 | 210 | 210 | 210 | 220
14 dias | Basalto| menor | CP2 | 230 | 220 | 220 | 220 | 210 | 230 | 222 23,6
CP3 | 260 | 260 | 270 | 270 | 280 [ 260 | 26,5
CP1 ] 360 | 380 | 390 | 390 | 360 [ 360 | 373
21 dias | Basalto| menor | CP2 | 350 | 380 | 360 | 350 | 350 | 350 | 357 36,6
CP3 | 380 | 350 | 380 | 350 | 380 | 370 | 368
CP1 | 430 | 440 | 420 | 440 | 430 | 430 | 432
28 dias |Basalto| menor | CP2 | 430 | 440 [ 420 | 430 | 440 | 420 | 430 43,1
CP3 | 500 | 420 | 410 | 420 | 410 | 420 | 430
CP1 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500
56 dias | Basalto | menor | CP2 | 500 | 500 [ 500 | 500 | 500 | 500 | 500 50.0
CP3 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500

Fonte: Préprio autor, 2019.

Apresenta-se na Tabela 10 a frente de carbonatacdo para o agregado de

rocha calcério, traco 01, resisténcia menor, em mm
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Tabela 10 — Leituras da frente de carbonatagéo para o agregado calcario, resisténcia menor.

Tempo Leituras (mm)
de Agre- | Resis- .
- CP . ... | MEDIAS

Carbl:ma- gado | téncia 1 2 3 4 5 B Media GERAIS

tagao
CP1| 280 | 280 | 300 | 270 | 250 | 260 | 273

14 dias |Calcario| menor | CP2 | 250 | 250 | 260 | 250 | 280 | 280 | 260 26,2
CP3 | 240 | 250 | 240 | 260 | 270 | 26,0 | 253
CP1| 410 | 400 | 420 | 440 | 430 | #10 | #1.8

21 dias |Calcario| menor | CP2 | 400 | 420 [ 440 | 430 | 410 | 420 | 420 40,6
CP3| 380 | 370 | 380 | 390 | 380 | 370 | 378
CP1| 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 50,0

28 dias |Calcario| menor | CP2 | 500 | 500 [ 500 | 500 | 500 | &00 | 500 50,0
CP3| 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500

Fonte: Préprio autor, 2019.

Apresenta-se na Tabela 11 a frente de carbonatacdo para o agregado de

rocha diabasio, com o traco 01, resisténcia menor, em mm

Tabela 11 — Leituras da frente de carbonatagéo para o agregado diabasio, resisténcia menor.

Tempo Leituras (mm)
de Agre- | Resis- cp MEDIAS

Carb?na- gado | téncia 1 2 3 4 5 6 Meédia GERAIS

tagao
CP1 | 220 | 180 | 190 | 200 [ 200 [ 180 | 200

14 dias |Diabasio| menor | CP2 | 200 | 200 | 240 | 190 [ 210 | 210 | 20,0 20,0
CP3| 190 | 21,0 | 190 | 200 [ 210 [ 220 | 200
CP1 | 30,0 | 280 | 290 | 290 [ 300 [ 310 | 280

21 dias |Diabasio| menor | CP2 | 270 | 270 | 280 | 300 | 270 | 30,0 | 300 28,3
CP3 | 280 | 280 | 280 | 270 [ 290 [ 290 | 270
CP1 | 360 | 320 | 31,0 | 330 [ 330 [ 310 | 330

28 dias |Diabasio| menor | CP2 | 350 | 340 | 320 | 330 | 330 | 350 | 350 34,0
CP3| 320 | 370 | 320 | 330 [ 340 [ 360 | 340
CP1 | 500 | 00 | 500 | 500 [ 500 [ 500 | 500

56 dias |Diabasio| menor | CP2 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 50,0 | 50,0 50,0
CP3| 50,0 | 50,0 | 50,0 | 50,0 [ 500 [ 500 | 500

Fonte: Préprio autor, 2019.

A Tabela 12 apresenta a classificacdo entre as profundidades médias de

carbonatacdo aos 28 dias de leitura para os CPs de resisténcia menor, em mm
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Tabela 12 — Classificagdo das profundidades médias de carbonatacéo aos 28 dias de leitura -
Resisténcia Menor.

Profundi- Classifi- Percentual em relagao Diferenca
Rocha dade - a maior profundidade ¢
L cagao N percentual
meédia de carbonatagao
Basalto 431 24 86% 14%
Calcaria 50,0 32 100% -
Diabasio 34.0 12 68% 32%

Fonte: Préprio autor, 2019.

O Gréfico 02 mostra a evolucdo da profundidade de carbonatacdo ao longo
do tempo para concretos de menor resisténcia (do trago 01) com os 3 tipos de
agregados, basalto, calcario e diabasio. Os resultados indicam que o concreto com
calcario apresentou a maior velocidade de carbonatacdo, seguido de basalto e
diabasio.

Graéfico 02 — Profundidade da frente de carbonatacdo ao longo do tempo, para os concretos do traco
01, resisténcia menor.
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Fonte: Préprio autor, 2019.

A seguir, os resultados para os ensaios da frente de carbonatacdo para o0s
concretos elaborados com o traco 02, de resisténcia maior.
Apresenta-se na Tabela 13 a frente de carbonatacdo para o agregado de

rocha basalto, traco 02, de resisténcia maior, em mm
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Tabela 13 — Leituras da frente de carbonatagdo para o agregado basalto, resisténcia maior.

Tempo Leituras (mm)
de Agre- | Resis- .
. - CP . .. | MEDIAS
Carbona{ gado | téncia 1 2 3 4 5 6 Media GERAIS

tagdo

CP1]| 90 0.0 6,0 8,0 9.0 8.0 8.2
14 dias | Basalto | maior | CP2 | 8.0 8.0 9.0 9.0 6,0 8.0 8.0 8.2
CP3| 80 8,0 8,0 9.0 100 | 8.0 8.5
CP1| 170 [ 17,0 | 140 | 160 | 170 | 160 | 162
28 dias | Basalto | maior | CP2 | 180 [ 170 | 170 | 160 | 160 | 160 | 167 16.1
CP3 | 150 | 150 | 150 | 160 | 170 | 150 | 1565
CP1| 230 [ 220 | 240 | 230 | 210 | 250 | 230
56 dias | Basalto | maior | CP2 | 260 | 250 | 260 | 280 | 260 [ 280 | 265 24.3
CP3 | 240 | 230 | 250 | 230 | 220 | 240 | 235
CP1| 310 | 330 | 340 | 350 | 350 | 350 | 338
84 dias | Basalto| maior | CP2 | 330 | 320 | 350 | 360 | 330 [ 340 | 338 34,6
CP3| 380 | 360 | 350 | 360 | 370 | 340 | 360

Fonte: Préprio autor, 2019.

Apresenta-se na Tabela 14 abaixo as leituras da frente de carbonatacao para

0 agregado de rocha calcaria, traco 02, resisténcia maior, em mm

Tabela 14 — Leituras da frente de carbonatacao para o agregado calcario, resisténcia maior.

Tempo Leituras (mm)
de Agre- | Resis- .
- CP . ... | MEDIAS
Carb?na- gado | téncia 1 2 3 4 5 6 Média GERAIS
tagao

cP1]| 100 | 120 | 110 | 120 | 100 | 100 | 108
14 dias |Calcario| maior | CP2 | 140 | 100 | 100 | 100 | 90 [ 140 | 112 | 106
cP3| 90 [ 110 ] 90 | 90 | 90 [ 110 ] 97
CP1]| 180 [ 190 | 21,0 [ 200 | 170 | 180 | 188
28 dias |Calcario| maior | CP2 | 220 | 21,0 | 19.0 | 190 | 190 | 220 | 203 | 193
cP3| 180 | 190 | 180 | 190 | 190 | 200 | 188
CP1]| 250 | 250 | 27,0 | 260 | 250 | 260 | 257
56 dias |Calcario| maior | CP2 | 280 | 280 | 29.0 | 30,0 | 300 | 280 | 288 | 27.4
cP3| 260 | 270 | 280 | 300 | 280 | 270 | 277
CP1]| 350 | 36,0 | 350 | 360 | 37.0 | 350 | 357
84 dias |Calcario| maior | CP2 | 380 | 360 | 350 | 36,0 | 330 | 340 | 353 | 357
CP3 | 380 | 360 | 350 | 360 | 37.0 | 340 | 360

Fonte: Préprio autor, 2019.

Apresenta-se a seguir na Tabela 15 as leituras da frente de carbonatacdo

para o agregado de rocha diabasio, com traco 02, resisténcia maior, em mm
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Tabela 15 — Leituras da frente de carbonatagdo para o agregado diabasio, resisténcia maior.

Tempo Leituras (mm)
de Agre- | Resis- cp MEDIAS

Carb?na- gado | téncia 1 2 3 4 5 6 Meédia GERAIS

tacio
CP1 | 10,0 9.0 8,0 10,0 | 10,0 9.0 93

14 dias |Diabasio| maior | CP2 | 11,0 | 11.0 8.0 9.0 10,0 | 10,0 9.8 9,6
CP3 | 110 9.0 9.0 9.0 10,0 9.0 95
CP1 | 150 | 160 | 140 | 150 | 160 | 170 | 155

28 dias |Diabasio| maior | CP2 | 170 | 170 | 180 | 180 | 170 | 170 | 173 16,3
CP3 | 160 | 170 | 170 | 150 | 160 | 160 | 162
CP1| 240 | 230 | 250 | 250 | 220 | 240 | 238

56 dias |Diabasio| maior | CP2 | 150 | 270 | 270 | 250 | 260 | 250 | 242 24,2
CP3| 250 | 230 | 260 | 250 | 250 | 240 | 247
CP1| 330 | 300 | 300 | 310 | 320 | 330 | 315

84 dias |Diabasio| maior | CP2 | 320 [ 320 | 320 | 320 | 330 | 330 | 323 32.4
CP3 | 330 | 320 | 330 | 340 | 330 | 350 | 333

Fonte: Préprio autor, 2019.

A Tabela 16 apresenta a classificacdo entre as profundidades médias de

carbonatacao aos 84 dias de leitura para os CPs de resisténcia maior, em mm

Tabela 16 — Classificacdo das profundidades médias de carbonatacdo aos 84 dias de leitura -

Resisténcia Maior.

Profundi- Classifi- Percentual em relagao Diferenca
Rocha dade - a maior profundidade
L cagao N percentual
meédia de carbonatagao
Basalto 34 6 24 97% 3%
Calcaria 357 32 100% -
Diabasio 324 12 91% 9%

Fonte: Préprio autor, 2019.

O Gréfico 03 mostra a variacdo da profundidade de carbonatacdo para os

concretos do traco 02, de resisténcia maior. Nota-se que neste caso de concreto de

resisténcia mais elevada, dentro da faixa de concretos convencionais, a mudanca de

agregados nao influenciou de forma consideravel a velocidade de carbonatacéao.

Além disso, deve-se notar que a resisténcia do concreto influenciou

sobremaneira a velocidade de carbonatacdo de modo que a total carbonatacédo dos

corpos de prova, ao longo de 3 meses de ensaio acelerado, néo foi atingida no caso

do concreto de traco 02.

A seguir, o Gréfico 03 com a profundidade da frente de carbonatacdo para os

concretos confeccionados com o trago 02, com maior resisténcia.
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Gréfico 03 — Profundidade da frente de carbonatacdo ao longo do tempo, para os concretos do traco

02, resisténcia maior.
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Fonte: Préprio autor, 2019

4.2 VELOCIDADE DE ULTRASSOM

A Tabela 17 a seguir apresenta os valores de velocidade de pulso

ultrassonico (ultrassom) para os concretos do estudo.



Tabela 17 — Leituras da velocidade de ultrassom em m/s

LEITURAS DAS VELOCIDADES DE ULTRASSOM (m/s)
Rochas e Resisténcias dos CPs
Corpos | Basalto Calcaria | Diabasio Basalto Calcaria | Diabasio
de Resisténcia|Resisténcia | Resisténcia | Resisténcia | Resisténcia | Resisténcia
prova Menaor Menaor Menaor Maior Maior Maior
CP1 2546 2711 2953 4662 4684 4554
CP2 2546 273 2984 A577 4662 4535
CP3 2578 2724 3024 4556 4684 4554
Medias
das 2557 2722 2987 4598 4677 4548
leituras
mis

Fonte: Préprio autor, 2019
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O Gréfico 04 a seguir mostra os valores de velocidade de ultrassom para 0s

concretos do estudo. Verifica-se que a resisténcia a compressao influenciou a

velocidade de ultrassom, assim como esperado. Os concretos realizados com o

traco 02 se enquadraram como de qualidade excelente e os realizados com o trago

01 podem ser considerados como de qualidade regular. Além disso, o tipo de

agregado nédo foi um fator de influéncia nos resultados, uma vez que os resultados

sdo da mesma ordem de grandeza e classificagcdo quanto a qualidade do concreto.
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Gréfico 04 — Velocidade de ultrassom dos concretos do estudo para o trago 01 (de resisténcia menor)
e o traco 02 (de resisténcia maior).
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Fonte: Préprio autor, 2019.

4.3 PERMEABILIDADE AO AR

As tabelas a seguir apresentam os resultados dos ensaios de permeabilidade
ao ar pelo método Torrent para os concretos dos tracos 01 e 02 usados neste
trabalho de pesquisa. Os ensaios foram realizados para todos os CPs em dois
momentos: antes de coloca-los na cadmara de carbonatacéo e, apds a carbonatacéo.

A seguir a Tabela 18 apresenta o ensaio de permeabilidade ao ar nos CPs, de
maior e menor resisténcias para as agregados, basalto, calcéario e diabasio, antes da

carbonatacao.



Tabela 18 — Leitura de permeabilidade ao ar para os agregados basalto, calcario e diabasio,
resisténcias maior e menor, antes da carbonatagéo.

ENSAIO DE PERMEABILIDADE AO AR (E™® m?)
ANTES DA CARBONATACAO
Rocha Rocha Rocha Rocha Rocha Rocha
Basaltica | Calcana | Diabasio | Basaltica | Calcaria | Diabasio
Resist. | Resist Resist. | Resist Resist. Resist.
Menor Menor Menor Maior Maior Maior
CP 1 7,280 9,120 5,620 0,583 0,840 0,451
CP2 6,550 8,590 5,200 0,522 0,792 0,502
CP3 6,980 9,330 4,850 0,539 0,868 0,485
MEDIAS | 6,937 9,013 5,223 0,548 0,833 0,479

Fonte: Préprio autor, 2019

A seguir a Tabela 19, com os resultados do ensaio de permeabilidade ao ar

nos CPs de maior e menor resisténcias, apos a carbonatagao.

Tabela 19 — Leitura de permeabilidade ao ar para os agregados basalto, calcario e diabasio,

resisténcias maior e menor, apés a carbonatacéo.

ENSAIO DE PERMEABILIDADE AO AR (E"® m?)
APOS A CARBONATACAO
Rocha Rocha Rocha Rocha Rocha Rocha
Basaltica | Calcdria | Diabasio | Basaltica | Calcaria | Diabasio

Resist. Resist. Resist. Resist. Resist. Resist.
Menor Menor Menaor Maior Maior Maior
CP 1 2,890 4,530 1,680 0,105 0,233 0,054
CP2 2 630 3,970 1,040 0,099 0,296 0,063
CP3 2,800 4,380 2,320 0,097 0,330 0,050
MEDIAS | 2,773 4,293 1,980 0,100 0,286 0,056

Fonte: Préprio autor, 2019

O Gréfico 05 mostra os valores de permeabilidade ao ar.

Mais uma vez ficou evidente que 0s concretos com maior resisténcia a
compressao sao muito menos permeaveis, sendo este um indicativo que estes
concretos absorvem menos agua e devem resultar em maior durabilidade na maioria
das aplicacdes.

Também ¢é possivel notar que o processo de carbonatacdo reduziu a
permeabilidade ao ar de todos os concretos. ISso ocorreu porque 0 processo de
carbonatacdo colmata poros como relatado por MEDEIROS e HELENE (2001),

gerando obstrucao e dificultando a penetracao de ar no ensaio.



73

Gréfico 05 — Permeabilidade ao ar pelo método Torrent para os concretos do trago 01 (de menor
resisténcia) e traco 02 (de maior resisténcia).
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Resist. Resist. Resist. Resist. Resist. Resist.
Menor Menor Menaor Maior Maior Maior
m Antes da Carbonatacdo 6,94 9.1 h22 0,55 0,83 048
m Apds a Carbonatacdo 277 429 1,98 0,10 0,29 0,06

Fonte: Préprio autor, 2019.

4.4 ANALISE DA CARBONATACAO E DEMAIS ENSAIOS DOS CPS

Apbs os ensaios da frente de carbonatacao iniciados 60 dias apds a cura dos

corpos de prova e, baseado nos resultados apresentados, temos a considerar que:

. Ensaio da velocidade do pulso ultrassénico (ultrassom):

= A resisténcia a compressao influenciou a velocidade de
ultrassom, como esperado.

= Os concretos do traco 02 — de maior resisténcia — se enquadram
como de qualidade excelente e os do trago 01 — de menor
resisténcia — como de qualidade regular; isto se reflete também
nos nameros encontrados nos ensaios de resisténcia a

compressao.
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= Otipo de agregado néo influenciou nos resultados de velocidade
de ultrassom, concluindo-se que o tipo de agregado nao é fator
determinante para alterar a homogeneidade do concreto.

° Ensaio de Permeabilidade ao ar:

= Os concretos do traco 02 com maior resisténcia a compressao
sdo muito menos permeaveis, sendo esse um indicativo de que
estes concretos absorvem menos agua e resultam em maior
durabilidade na maior parte das aplicagtes;

= O processo de carbonatacéo reduziu a permeabilidade ao ar de
todos os concretos, conforme esperado, pois 0 processo de

carbonatacao colmata os poros e dificulta a penetracdo de ar.

. Ensaio da frente de carbonatacdo:

= A resisténcia do concreto teve grande influéncia na velocidade
de carbonatacao, de tal modo que, os CPs do traco 02 (maior
resisténcia) nao se atingiu ainda a total carbonatacéao.

= Para os CPs de traco 01 (menor resisténcia) o concreto com
calcario foi o que apresentou a maior velocidade de
carbonatacao, seguido do basalto e diabasio.

= Para os CPs do traco 02 a mudanca de agregados nhao

influenciou de forma consideravel a velocidade de carbonatacéo.

4.5 RESULTADOS E ANALISES DO ROMPIMENTO DOS CPS

No dia 06 de Dezembro de 2019 foram rompidos os corpos de prova, do que

resultaram os seguintes valores apresentados abaixo nas Tabelas 20 e 21:
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Tabela 20 — Tabela de resultados de resisténcia a compressao para todos os tragos e rochas
utilizadas.

RESISTENCIAS A COMPRESSAO
Cargade | Carga Média Secdo  |Resisténcias
Tragos Tipos de Ruptura a |de Ruptura a| Transversal Médias
agregado | Compressdo | Compressdo| dos CPs Obtidas
(kN) (kN) {cm2) (MPa)
88 4
Diabasio 87.8 69,0 78,5 11,3
90,9
Trago 01 - 91,2
Resisténcia | Calcaria 93.3 90,5 78,5 11,5
Menor 87.1
85,8
Basalto 95.1 92,3 78,5 11,8
96,1
3275
Diabasio 3407 3250 78,5 41,4
306,7
Trago 02 - 332 6
Resisténcia | Calcaria 3336 3268 78,5 41,6
Maior 3143
307 4
Basalto 308.0 307 .4 785 39.1
306,7

Fonte: Préprio autor, 2019.

Abaixo a Tabela 21 com o resumo das Resisténcias Médias obtidas (em MPa)

na ruptura dos CPs e a classificacao entre eles.

Tabela 21 — Tabela dos resultados médios de resisténcia a compressao
RESISTENCIAS MEDIAS A COMPRESSAO

Percentual
Tipos de Obtidas Classifi- |[em relagdo a| Diferenga
Tragos - s e
agregado (MPa) cagio resisténcia | percentual
mais alta
Trago 01 - Diabasio 11.3 32 B6% 4%
Resisténcia Calcaria 11.5 23 88% 2%
Menor Basalto 11.8 12 100% -
Trago 02 - Diabasio 41,4 24 89% 1%
Resisténcia Calcaria 416 18 100% -
Maior Basalto 381 34 84% 6%

Fonte: Préprio autor, 2019.
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Com base nos dados levantados acima verificou-se que os corpos de prova
com resisténcias mecéanicas esperadas iguais apresentaram resultados de
resisténcia a compressao muito préximos. Para os concretos do traco 01
confeccionados com agregados de rocha calcaria dolomitica, os valores ficaram na
média entre os demais agregados, comprovando que a rocha calcaria dolomitica
possui propriedades de resisténcia semelhantes as demais rochas pesquisadas.
Para os concretos do traco 02, a rocha calcéaria dolomitica obteve a maior resisténcia
em relacdo as demais pesquisadas, novamente comprovando propriedades de
resisténcia semelhantes as demais rochas pesquisadas.

Ha que se observar ainda que a resisténcia alcancada para os CPs do traco
01 apresentaram resultados muito baixos, caracterizando deficiéncia na dosagem do
concreto.

A seguir o Grafico 06 com as leituras da resisténcia a compressao para 0s
CPs confeccionados para o trago 01, de resisténcia menor.

Gréfico 06 — Resisténcias a Compressao para o trago 01.
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Fonte: Préprio autor, 2019.

Por outro lado, o trago 02 — de resisténcia maior — apresentou resultados
satisfatorios em torno de 40 MPa demonstrando ser um traco eficiente, como se
apresenta a seguir no Grafico 07.



Gréfico 07 — Resisténcias a Compressao para o trago 02.
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Fonte: Préprio autor, 2019.

s

4.6 ANALISE DA TRABALHABILIDADE

Apresenta-se a seguir a Tabela 22 comparativa da trabalhabilidade do

concreto fresco para os diferentes tipos de agregados e a correlacdo entre os tracos
utilizados.

Tabela 22 — Tabela de resultados de Abatimento

Tragos |Tragcoem | Tipode ABATIMENTO
adotados | volume | Britan®1 |Agua (ml) {cm)
Trago 01 - 1:2:4 | BASALTO 750 50
Resisténcia| 1:2:4 | DIABASIO | 750 12.0
Menor 1:2:4 |CALCARIA 750 2.5
Traco 02 - 1:1:4 | BASALTO 1130 7.0
Resisténcia| 1:1:4 | DIABASIO | 1130 16,0
Maior 1:1:4 |CALCARIA 1130 8.0

Fonte: Préprio autor, 2019.

Na sequéncia tem-se os graficos de analise da trabalhabilidade do concreto
em estado fresco para os tracos 01 e 02.

A seguir o Gréfico 08 com resultados de Abatimento para o traco 01, de
resisténcia menor.
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Gréfico 08 — Abatimento para trago 01.
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Fonte: Préprio autor, 2019.
O Gréfico 09 tem os resultados de Abatimento para o traco 02, de resisténcia

maior.
Gréfico 09 — Abatimento para trago 02.
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Durante a confecgédo dos CPs observou-se que, para aqueles realizados com
a brita da rocha calcéaria dolomitica, a aparéncia era de que ndo havia uma coesao
adequada entre os materiais e, principalmente para os concretos obtidos por meio
do traco 01 com rocha calcéria, havia uma aparente dificuldade na trabalhabilidade,
refletida no resultado de Abatimento baixo, da ordem de 2,5 cm. Isto poderia ter sido
corrigido com o uso de aditivo; como adotou-se a premissa neste trabalho de que
nao se usaria qualquer aditivo, os CPs foram moldados com as pastas de concreto
da forma original que se apresentaram.

Como foi utilizado para a moldagem de todos os CPs o mesmo traco, a
mesma relacdo agua/cimento, a mesma energia de adensamento e o ndo-uso de
aditivos, obteve-se diferentes Abatimentos. Nessas condigdes, conforme Amorim
(2010) sabe-se que os concretos resultantes dessa mistura que apresentam menor
Abatimento apresentam mais vazios; essa maior porosidade do concreto esta
diretamente relacionada a facilidade de penetracdo do CO, no concreto, 0 que
facilita o avanco da frente de carbonatacéao.

Apesar disso, todos 0s concretos aparentaram homogeneidade constante e

viabilizaram a moldagem dos CPs.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES PARA FUTUROS
TRABALHOS

O presente capitulo apresentara as consideracdes finais da pesquisa e
recomendara pesquisas para trabalhos futuros.

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

Considera-se que foram atingidos os objetivos estabelecidos no inicio desta
pesquisa, que a hipétese foi parcialmente corroborada e péde-se observar que:

o Concretos dosados com diferentes agregados de diferentes tipos de
rochas possuem diferentes profundidades de frente de carbonatacao;

o Verificou-se que, para o traco 01 de resisténcia menor
(aproximadamente 11 MPa) os concretos com agregado de rocha calcaria dolomitica
apresentaram profundidade da frente de carbonatacdo 14% maior que 0s concretos
dosados com basalto e 32% em relacdo ao diabasio;

. Entretanto observou-se que, para os concretos dosados com o traco 02
— de resisténcia maior, 0s quais alcancaram resisténcias mecanicas em torno de 40
MPa — as diferencas nos resultados da frente de carbonatacdo foram pouco
expressivos, ou seja, a profundidade da frente de carbonatacdo dos concretos com
agregado de rocha calcaria dolomitica foram de 3% e 9%, respectivamente em
relacdo aos agregados basalto e diabasio. Demonstra isso que, concretos com
maiores resisténcias mecanicas possuem maior resisténcia a frente de
carbonatacao, pois possuem menores quantidades de vazios e capilares. E que, as
diferencas nas profundidades de carbonatacdo tendem a ficarem menores com o
aumento da resisténcia a compressao, visto que o0 aumento da resisténcia reduz a
porosidade, dificultando a penetracdo do CO,. Justifica-se com isso a argumentacao
de que a hip6tese do objetivo geral desta pesquisa foi parcialmente corroborada.

No que contribui ainda as analises favoraveis com relagdo a homogeneidade
através dos ensaios de velocidade de ultrassom e de permeabilidade ao ar. Tais
ensaios mostraram que a rocha calcaria dolomitica contribui com o mesmo grau de

homogeneidade no concreto em comparacdo as demais rochas analisadas.
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Quanto as resisténcias mecanicas obtidas através dos ensaios a compressao,
tanto para o traco 01 quanto para o trago 02 os resultados foram equivalentes para
as 3 rochas pesquisadas, ou seja, diferenca maxima de 4% para os concretos de
resisténcia menor (em torno de 11 MPa) e 6% para 0s concretos de resisténcia
maior (em torno de 40 MPa).

A rocha calcaria dolomitica sempre carregou 0 mito de que ndo seria um
agregado apropriado para uso em concretos de alta resisténcia. Com os resultados
obtidos através das andlises dos corpos de prova com resisténcia de 40 MPa (traco
02), comprovou-se que 0 agregado de rocha calcaria dolomitica teve um
comportamento satisfatorio e similar as demais rochas comparadas, colocando-a no
mesmo patamar de aplicabilidade a concretos de alta resisténcia.

Deste modo, conclui-se que este aspecto verificado nos corpos de prova de
maior resisténcia mecanica fornecem uma perspectiva favoravel de que é possivel

obter bons resultados com a utiliza¢do da rocha calcaria dolomitica.

5.2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho ndo tem a intencdo de encerrar 0 assunto sobre possiveis
limitacbes ao uso da rocha calcaria dolomitica em concretos. Pelo contrario, abre
precedentes para novos estudos mais aprofundados sobre o tema. Baseado nesses
resultados e analises, ficam para posteriores estudos o0 desafio de serem
desenvolvidos novos tracos mais econémicos para resisténcias entre 20 MPa e 40
MPa, utilizando-se a rocha calcaria dolomitica.

Tem-se que considerar também que este trabalho se ateve a comparar o
comportamento da rocha calcaria dolomitica em relagcdo as rochas diabasio e
basalto. Fica também o desafio para posteriores estudos em se analisar e comparar
com outras rochas utilizadas como agregado graudo em concreto, como por
exemplo as rochas graniticas, gnaisse, etc., além de outros tipos cimentos.

As limitacbes impostas e/ou adotadas neste trabalho podem também ser
revistas em trabalhos futuros. Para trabalhos que exigem maior precisdo de
resultados, como teses de mestrado ou doutorado, alguns procedimentos podem
merecer maior grau de precisdo e analise.

Sugere-se também para futuros estudos a andlise dos mesmos tracos com a

mesma relagdo agua/cimento e buscando-se a mesma trabalhabilidade entre eles,
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alcancando-se isso com o0 uso de aditivos (plastificantes ou superplastificantes) para
que seja possivel obter com a mesma energia de adensamento igual indice de
vazios para todos os CPs, visando padronizar a consisténcia dos concretos com a
mesma relagdo agual/cimento. Também pode-se sugerir a anélise comparativa sobre
a influéncia do tipo de agregado na permeabilidade, delimitar outras condi¢cdes de
contorno que podem influenciar negativamente nos resultados, e até estudar outros
parametros deletérios com as reacfes alcali-carbonato e a formacdo de taumasita

por ataque de sulfatos.
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7 ANEXOS

7.1 IMAGENS DE EXECUCAO E DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Figura 26 — Agregado Graudo Calcario Dolomitico utilizados na confecgéo dos CPs.
‘ 5

Fonte: Préprio autor, 2019.
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Figura 28 — Equipamentos, sele¢do de agregado mitdo através do quarteador, separagdo de gréos
para agregado middo utilizando peneira granulométrica e normas utilizadas no processo.
= = o Beea |

Fonte: Préprio autor, 2019.

Figura 29 — Balanca de preciséo para afericdo e conferéncia de massa em Gramas (g) para
realizacdo dos tracos desejados.

Z

id. do equipamento: BL-08

Fonte: Préprio autor, 2019.
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Figura 30 — Agitador de peneiras, de modo a vibrar a peneira granulométrica e assim selecionar os

agregados miudos a serem utilizados e separar 0s graos.

Fonte: Préprio autor, 2019.

Figura 31 — Pesagem do agregado gralido, balanca de precisido para aferigdo e conferéncia de
massa em Gramas (g) para ,r‘ealizagﬁo dos traios desejados.

W

Fonte: Préprio autor, 2019.
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Figura 32 — Equipamento de secagem para remocao de umidade do agregado gratdo.

ik 4

Fonte: Préprio autor, 2019.

Figura 33 — Execucéo de secagem do agregado miado, procedimentos de calculos e analises.
9 b '\ 2] i ‘

Fonte: Préprio autor, 2019.
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em Gramas (g) para realizagéo dos tragos desejados.

1’.!/

Fonte: Préprio autor, 2019.

Figura 35 — Pesagem do cimento, balanca de precisdo para afericdo e conferéncia de massa em
Gramas (g) para realizacdo dos tracos desejados.

a’;{i!‘ U)‘Y

Fonte: Préprio autor, 2019.

92

Figura 34 — Pesagem do agregado miudo, balanca de preciséo para afericdo e conferéncia de massa
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Figura 36 — Betoneira utilizada para mistura dos materiais de modo a formar a pasta de concreto
utilizada para fazer os corpos de prova (CPs).

'

Fonte: Préprio autor, 2019.

Figura 37 — Aplicagéo de desmoldante nas pecas de moldes metélicos, de modo a nao danificar o
corpo de roy.q na retirada e facilitar a desmoldagem.

Fonte: Préprio autor, 2019.
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Figura 38 — Crondmetro para fiscalizar o tempo de mistura exato da pasta de concreto.
: R N

L & s>

Fonte: Préprio autor, 2019.

Figura 39 — Cimento utilizado, CP-Il F-32 todas as obras, convencional.

Fonte: Préprio autor, 2019.
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Figura 40 — Etapa de procedimento do Teste de Abatimento.
7 ” 3

A
(S

Figura 41 — Afericdo do Abatimento.

T ] d
g )
-~ - 5

Fonte: Préprio autor, 2019.

95


http://www.ceramicafelisbino.com.br/index.php?id=produtoDetalhe&cod=40
http://www.ceramicafelisbino.com.br/index.php?id=produtoDetalhe&cod=40

96

Figura 42 — Desmoldagem dos corpos de prova apés um dia da moldagem, para imersédo em agua
posteriormente.

Fonte: Préprio autor, 2019.
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Figura 44— Organizagéo e classificacdo dos corpos de prova antes da colocacéo na camara de
carbonatacéo.
T = -

AEela Aoy
Riner it
g

Fonte: Préprio autor, 2019.

Figura 45 — Preparativos das quantidades de agregado miudo antes da pesagem, de modo a conferir

a

ao trabalho porc6es exatas de medidas.

'

b BT R SR

Fonte: Préprio autor, 2019.
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Figura 46 — Pesagem do agregado graudo, balanca de preciséo para aferigédo e conferéncia de
massa em Gramas (g) para realizacéo dos tracos desejados.

o e e Y

Fonte: Préprio autor, 2019.

Figura 47 — Dosagem de gL@ para concreto.

’.

Fonte: Préprio autor, 2019.
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Figura 48 — Corpos de prova imersos em agua para realizacéo da cura submersa.

Fonte: Préprio autor, 2019.

Figura 49 — Apiloamento da pasta de concreto para teste de Abatimento, conforme norma NBR NM
67-1998 - Ensaio de Abatimento do Concreto (Slump Test)

LR A

™

®-

Fonte: Préprio autor, 2019.
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7.2 RELATORIO DE ENSAIOS — CARBONATACAO, PERMEABILIDADE AO AR E
VELOCIDADE DE ULTRASSOM

Em anexo segue transcricdo completa do relatério técnico laboratorial
desenvolvido pelo Laboratério da Universidade Federal do Parana, sob
responsabilidade técnica do Professor Marcelo Medeiros, relatorio este j4 detalhado

nos capitulos 3 e 4 deste trabalho.
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Relatério de ensaios — Carbonatacao, permeabilidade ao ar e
velocidade de ultrassom

Autor Marcelo Medeiros

Este relatorio registra os procedimentos e resultados desenvolvidos para
dar suporte ao trabalho de final de curso de especializacdo dos alunos Gisele
Neris, Rennan e Claudio.

A seguir faz-se a apresentacdo de cada ensaio realizado.

1. VELOCIDADE DE ULTRASSOM

1.1 Procedimento do ensaio
As leituras foram realizadas com auxilio do equipamento Ultrasonic

Pulse Velocity - Pundit Lab do fabricante Proceq, com os dois transdutores
sendo um o0 emissor e 0 outro o receptor das ondas. O equipamento foi
configurado com frequéncia de transmisséo/recepcédo de 54 kHz, usando os
transdutores de 50 mm de diametro.

As leituras foram conduzidas em acordo com a NBR 8802/2013
empregando o método de transmissao direta como ilustra a Figura 1. Antes de
cada leitura, foi efetuada a limpeza da superficie. Em seguida, foi utilizado o gel
de acoplamento indicado pelo fabricante para produzir o contato adequado
entre os transdutores e as superficies do concreto. Para centralizar os
transdutores foi utilizado o aparado metalico indicado na Figura 1, assim como
proposto no trabalho de Godinho et al. (2020).

Figura 1 - Esquema do posicionamento dos transdutores para as medidas de velocidade
de ultrassom nos corpos de prova cilindricos 10 cm x 20 cm (GODINHO et al. 2020).
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Os dados obtidos foram usados como parametros de caracterizagdo dos
concretos e interpretados com base na Tabela 1, que apresenta faixas de

valores e suas respectivas classificacdes quanto a qualidade do concreto.

Tabela 1 — Classificacédo relacionando a velocidade de ultrassom a qualidade do
concreto (Rincon et al., 1998).

VELOCIDADE DE ONDA ULTRA- QUALIDADE DO
SONICA (m/s) CONCRETO
V > 4500 Excelente
3500 <V <4500 Otimo
3000 <V < 3500 Bom
2000 <V < 3000 Regular
V <2000 Ruim

1.2 Resultados de velocidade de ultrassom
A Figura 2 mostra os valores de velocidade de ultrassom para os

concretos do estudo. Verifica-se que a resisténcia a compressao influenciou a
velocidade de ultrassom, assim como esperado. Os concretos de 40 MPa se
enquadraram como de qualidade excelente e os de 20 MPa na faixa de
gualidade regular, de acordo com a Tabela 1. Além disso, o tipo de agregado
nao foi um fator de influéncia nos resultados, uma vez que os resultados sdo da
mesma ordem de grandeza e classificagcdo quanto a qualidade do concreto.

5000

4500

4000

3500

3000

2500

2000

1500

Velocidade de ultrassom (m/s)

1000
500

0 Basalto Calcario Diabasio

m 20 MPa 2557 2722 2987
40 MPa 4598 4677 4548

Figura 2 — Velocidade de ultrassom dos concretos do estudo para concretos de 20 MPa e
40 MPa.
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2. CARBONATACAO DO CONCRETO
De acordo com Raisdorfer (2015), a maioria das estruturas executadas

no Brasil é construida com o sistema estrutural em concreto armado, e pode-se
dizer que os efeitos da carbonatacdo tem impacto sobre grande parte das
obras da sociedade, sejam pontes, prédios, barragens, entre outras. Desse
modo, quantificar os efeitos desse fendmeno de degradacéo é primordial para
entender e estabelecer sua durabilidade.

O processo de carbonatacdao comeca na face externa da peca de
concreto e por difusdo do CO,, avanca para o interior do concreto. A interface
entre o concreto carbonatado e o ndo carbonatado € denominada frente de
carbonatagcdo assim como pode ser visto na Figura 3 (HELENE, 1993; HOPPE
FILHO, 2008).

LINHAS DE FLUXO DO ANIDRIDO CARBONICO

‘g '& & /" Dependem da interconectividade dos poros, da tortuosidade
da rede capilar e do grau de saturagdo dos poros.

| FRENTE DE CARBONATACAO

DIFUSAO DE DIOXIDO DE

CARBONO
@ pH=83

g @ g‘ Regiao Carbonatada

A A%l ¥y e3> FRENTE DE CARBONATAGAO

< #

CAMADA DE
COBRIMENTO

' =J> ARMADURA
<

pH> 12,5
Regiao NAO Carbonatada

2,4 \ 2/
[ \ {

Figura 3 — Esquema do mecanismo de carbonatacdo (HOPPE FILHO, 2008 adaptado de
MEDEIROS & HELENE 2001)

2.1 Procedimento do ensaio
A umidade interna do concreto tem grande importancia na velocidade de

avanco da frente de carbonatacdo. Assim, um processo de sazonamento
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incorreto pode modificar a velocidade de propagacdo da frente de
carbonatacdo de maneira fora do padrdo por haver regides com umidades
diferentes dentro do concreto, ou fazendo com que o excesso de umidade
retarde o0 processo nas primeiras idades de carbonatacdo acelerada
(RAISDORFER, 2015).

Por este motivo, antes de introduzir os corpos de prova na camara de
carbonatacado, foi aplicado um processo de condicionamento em uma sala
climatizada, com umidade relativa de 60+5% e temperatura de 23+3 °C. Os
corpos de prova ficaram neste ambiente até que sua variacdo do peso foi
menor que 0,10 g em 24 horas.

O ensaio de carbonatacdo acelerada foi realizado em uma cémara de
carbonatagdo (Figura 4), com controle automatizado de teor de dioxido de
carbono, umidade relativa e temperatura do ambiente interno. A camara foi
ajustada para ter concentracéo interna de CO, de 5 £ 0,5%, umidade relativa
de 65 £ 1,0%, temperatura de 23 + 1 °C.

R )

Figura 4 — Camara de carbonatacédo do laboratério LAME/DCC/CESEC da UFPR.
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A frente de carbonatacdo foi mensurada com aspersdo de solugcdo de
fenolftaleina sobre as superficies de concreto recém fraturadas de corpos de
prova @10 x 20 cm. As leituras foram realizadas a partir da face externa em
direcdo ao centro da circunferéncia, como ilustra a Figura 5. Para cada secgéo
do corpo de prova recém fraturado foram realizadas seis leituras, uma a cada
60°.

| Profundidade da frente
de carbonatagdo

Figura 5 — Esquema das leituras realizadas nos corpos de prova deste estudo de
carbonatacao acelerada.

2.2 Resultados de carbonatacgéo
A Figura 6 mostra a evolucao da profundidade de carbonatagcdo ao longo

do tempo para concretos de 20 MPa com 3 tipos de agregados, basalto,
calcario e diabasio. Os resultados indicam que o concreto com calcario
apresentou a maior velocidade de carbonatac&do, seguido de basalto e
diabasio.

A Figura 7 mostra a variagdo da profundidade de carbonatacdo para os
concretos de 40 MPa. Nota-se que neste caso de concreto de resisténcia mais
elevada, dentro da faixa de concretos convencionais, a mudanca de agregados
nao influenciou de forma consideravel a velocidade de carbonatacéo.

Além disso, deve-se notar que a resisténcia do concreto influenciou

sobremaneira a velocidade de carbonatacdo de modo que a total carbonatacéo
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dos corpos de prova, ao longo de 3 meses de ensaio acelerado, nao foi

atingida no caso do concreto de 40 MPa.

60

50

40 4.
".’,-'D

30

20

Prof. de Carb. (mm)

10
0O-B20 -A--C20 D20

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84
Tempo (dias)

Figura 6 — Profundidade de carbonatac&o ao longo do tempo para 0os concretos de 20
MPa (B = basalto, C = calcario, D = diabasio).
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Figura 7 — Profundidade de carbonatac&o ao longo do tempo para 0os concretos de 40
MPa (B = basalto, C = calcario, D = diabasio).

3. PERMEABILIDADE AO AR
O método desenvolvido por Torrent e Frenzer (1995) consiste no uso de

uma camara de célula dupla, onde se produz uma pressdo negativa sob a



Universidade Federal do Parana
Setor de Tecnologia

Centro de Estudos em Engenharia Civil UFPR

(CESEC) UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

superficie do material com o auxilio de uma bomba a vacuo, como ilustra a
Figura 8. A partir da aplicagdo deste método ndo destrutivo, se obtém dados do
coeficiente de permeabilidade do concreto (kT) (SENTONE, 2011).

Torrent e Frenzer (1995) propuseram a Tabela 2 para a avaliacdo da
gualidade do concreto baseado nos resultados do kT no método da
permeabilidade ao ar. Esta mesma classificacdo também foi usada no trabalho
de Adamek e Jurankova (2010).

Figura 8 - llustragcdo do equipamento utilizado na leitura de kT pelo método de Torrent.

Tabela 2 - Qualidade de concretos pelo Método Torrent (TORRENT E FRENZER, 1995).

QUALIDADE DE COBERTURA DO CONCRETO|INDICE |kT (10" m?)
Muito ruim 5 > 10
Ruim 4 1,0-10
Normal 3 0,1-1,0
Bom 2 0,01-0,1
Muito bom 1 <0,01
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3.1 Procedimento do ensaio
Um equipamento Torrent da marca Proceq foi usado para a realizagao

das medi¢cOes de permeabilidade. As medidas foram efetuadas nas condi¢cdes

ambientais de laboratério de 23+3 °C e em umidade relativa de UR 70+£5%.

3.2 Resultados de permeabilidade ao ar
A Figura 9 mostra os valores de permeabilidade ao ar pelo método

Torrent para os concretos com 20 e 40 MPa usados neste trabalho de
pesquisa. Mais uma vez, ficou evidente que 0s concretos com maior resisténcia
a compressao sao muito menos permeaveis, sendo este um indicativo que
estes concretos absorvem menos agua e deve resultar em maior durabilidade
na maioria das aplicacoes.

Também é possivel notar que o processo de carbonatacdo reduziu a
permeabilidade ao ar de todos 0s concretos. ISSO ocorreu porque 0 processo
de carbonatacdo colmata poros como relatado por Medeiros e Helene (2001),

gerando obstrucéo e dificultando a penetracédo de ar no ensaio.

10,0
(I 8,0
)
<
=3
-
= : 6,0
35
Z= 40
Ll
o
2,0
00 m . . =
’ B20 C20 D20 B40 Cc40 D40
B Antes da Carbonatacgéo 6,94 9,01 5,22 0,55 0,83 0,48
W Apods a Carbonatacdo 2,77 4,29 1,98 0,10 0,29 0,06

Figura 9 — Permeabilidade ao ar pelo método Torrent para os concretos de 20 MPa e 40
MPa (B = basalto, C = calcario, D = diabasio).
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