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RESUMO

O gas CO2 é um dos grandes agentes de degradacéo das estruturas de concreto.
Estas, em contato com este gas, estdo sujeitas ao fendmeno da carbonatacdo, que
reduz a alcalinidade do concreto e desestabiliza a camada protetora do aco,
tornando-a passivel de corrosdo. Dentre os mais diversos tipos de ensaios nédo
destrutivos "END" para detectar anomalias, destaca-se a ultrassonografia do
concreto. Técnicas ndo destrutivas baseadas na propagacdo de ondas de
ultrassom vém sendo cada vez mais utilizadas para avaliacdo da homogeneidade
do concreto em pecas estruturais. Neste contexto, este trabalho possui como
objetivo verificar a influéncia da carbonatacdo do concreto na velocidade de
propagacdo das ondas ultrassonicas do mesmo. Por meio de um programa
experimental foram moldados quinze corpos de prova de concreto de mesmo
traco (1:1,08:1,92), variando apenas o fator agua/cimento, divididos em trés
grupos: a/c 0,45, a/c 0,55 e a/c 0,65. Os corpos de prova foram submetidos a
camara de carbonatacdo acelerada e posteriormente ao ensaio de ultrassom
conforme o avancgo da carbonatacdo no concreto. Para a analise, fatiaram-se 0s
corpos de prova com espessura aproximada de 3 cm para posterior aspersdo do
indicador quimico fenolftaleina diluida na face do concreto, possibilitando a
visualizacdo da regido carbonatada. Os resultados obtidos possibilitaram observar
uma variacdo na velocidade de propagacdo das ondas ultrassbnicas através do
concreto carbonatado. Observou-se também que houveram maiores variagfes na
velocidade da onda ultrassdnica nos corpos de prova com maior fator
agua/cimento.

Palavras chave: concreto, carbonatacédo, ultrassom, patologia.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Concentracdo de CO2 na atmOSTera. ........c.ccvvvererereniene s 9
Figura 2 - Esquematizacdo do Fendmeno da Carbonatagao. ..........cc.ceeververnenne. 16
Figura 3 - Representacdo do Avanco da Frente de Carbonatacao....................... 17
Figura 4 - Representacao esquematica da difusdo do COz.......cccccvevvereiveierienne. 20

Figura 5 - Correlacdo entre o coeficiente de carbonatacdo natural e o teor de
hidroxido de célcio remanescente para nivel de resisténcia de 70MPa. .............. 23
Figura 6 - Tipos de Transmissdo no Ensaio de Ultrassom. ........c.ccccceevvvivernnns 27
Figura 7 - Influéncia do Tipo de Agregado na Relacdo entre V e Resisténcia a
ComPressan A0 CONCIEIO. .....iiuiiieiieiie s 31
Figura 8 - RelacBes entre V e Resisténcia a Compressdo de Concretos com
Composicgoes Diferentes e Ensaiados em Diferentes ldades. ..........cccevviivernenne 32
Figura 9 - Relacdo entre V e Idade, Resisténcia a Compressdo e ldade para
Concretos com Teores e Tipos de Cimento e Temperatura de Cura Diferentes. .34
Figura 10 - Influéncia de Barras Transversais ao Percurso da Onda. ................. 36
Figura 11 - Influéncia de Barras Transversais ao Percurso da Onda. ................. 37

Figura 12 — Evolucédo da Frente de Carbonatacdo. 12, 22 e 3% semana, A/C 0,45.

Figura 13- Evolucgéo da Frente de Carbonatacdo. 42, 5% e 62 semana, A/C 0,45.40

Figura 14 — Evolucdo da Frente de Carbonatagdo. 72 semana, A/C 0,45............ 40
Figura 15 — Evolucéo da Frente de Carbonatagéo. 12, 22 e 32 semana, A/C 0,55.
.............................................................................................................................. 41
Figura 16 — Evolucédo da Frente de Carbonatacdo. 42, 52 e 62 semana, A/C 0,55.
.............................................................................................................................. 41
Figura 17 — Evolugéo da Frente de Carbonatacdo. 72 semana, A/C 0,55............ 42
Figura 18 — Evolucdo da Frente de Carbonatagéo. 12, 22 e 32 semana, A/C 0,65.
.............................................................................................................................. 42
Figura 19 — Evolucédo da Frente de Carbonatacdo. 42 52 e 62 semana, A/C 0,65.
.............................................................................................................................. 43

Figura 20 — Evolucéo da Frente de Carbonatacdo. 72 Semana, A/C 0,65. .......... 43



Figura 21 — Evolucéo da Frente de Carbonatacao............ccccecvvvvieeieeivenecseennn, 46

Figura 22 — Velocidade do pulso ultrassénico ao longo do ensaio de

CarbonataGao - A/C 0,45, ... e 50
Figura 23 — Velocidade do pulso ultrassdnico ao longo do ensaio de
Carbonatagao - A/C 0,55, ... e 50

Figura 24 — Velocidade do pulso ultrassdnico ao longo do ensaio de
Carbonatagao - A/C 0,65. ..o e 51



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Correlacéo entre a velocidade de propagacdo do pulso ultrassénico
com a qualidade d0 CONCIELO. ......ccviiiiiieiiesiie e 28
Tabela 2 — Profundidade de carbonatacdo dos corpos de provas durante periodo
A8 BNSAIO .ttt b e e nnes 45
Tabela 3 — Pesagem dos corpos de provas durante periodo de ensaio ................ 47
Tabela 4 — Velocidade de propagacdo das ondas ultrassonicas — Valores de
=] (=] 0T - TSRS P PP TP RTRUPROPRPRIR 48
Tabela 5 — Velocidade de propagacéo das ondas ultrassénicas ao longo do ensaio
dE CArDONALAGAD ..o 49

Tabela 6 — Qualidade do concreto quanto a compacidade e homogeneidade......52



SUMARIO

INTRODUGAD......cooeieeeeeeeeee ettt sttt en et s ettt 9
1.1. PROBLEMA DE PESQUISA ... ..ottt ene s 10
1.2, OBUIETIVOS ...ttt sttt et st et et e e neeneaneerens 11
121, ODJELIVO GEIal ......c.ooiiiiiiiiiiieeee s 11
1.2.2.  ODbjetivos ESPECITICOS .......c.eiiiiiiieiiieiirieier et 11
1.3, HIPOTESE ..ottt ettt sttt an st en st 11
L4, JUSTIFICATIVAS ...ttt ettt sttt na e ene s 11
141, TECNOIOGICAS. ....cviveieinieieiieete et e 12
O oo T o o%: SR 12
I R 1o 1o -SSR 13
S oo ] [o o ot LSRR 13
1.5. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS........cocveiereiereiereeresieresseesssseeiesessenens 14
1.6. APRESENTACAO DO TRABALHO .......c..cooiiiiieveiieieeeeee s 14
FUNDAMENTAGCAO TEORICA ..ottt ee s sesses s seasessesses s 15
2.1, CARBONATAGCAD ....oooveveeeeeeeeee ettt s s 15
2.2. FATORES QUE INFLUENCIAM NA CARBONATACAO .....cccooovvvrerersrnreneen. 19
2.2.1.  ConcentraGo 08 CO2.......cccvieieieieireee e 19
2.2.2.  Umidade Relativa dO Al ..o 20
2.2.3.  Temperatura do MEIO .......ccceiiiiiiiiiicie e 21
2.2.4.  TipP0 00 CIMENTO......iiiitiieiiiieieiee e 21
T oo (0] I Vo [ S PS 22
2.2.6.  Teor de Hidroxido de CAICIO .........cccvvvriiieiiiieieieecese e 23
2.2.7.  ProCesS0 A8 CUIA ......cccueieeeeriiieeieesieaeesiesteesiesseesaestesaeseessassaessesseesesseaseenes 24
2.3, METODO DO ULTRASSOM......ocrmiiirrirrirnsinessessesesssessssssssesssssssssssssssssssnss 24
2.3.1.  DeSCriGa0 dO MEALOAO........ccuereiriieiiieieie e 25
2.3.2. APIICAGOES ...ttt 28
A TR T Aol | - 1o T LSS 29
2.3.4.  Fatores que Influenciam 05 ReSUItad0S .........cccevvevereiierieieee e 30
PROGRAMA EXPERIMENTAL ..ottt 38
3L, MATERIAIS ..ottt ettt sttt eneaneenens 38
3.1.1.  Tipo do Cimento € AQregado .........cccveeeirieeie et 38
3.1.2. Moldagem e Trago d0 CONCIELO........ccverurreeeiereereeie e 38
3.2. CARBONATACAO ACELERADA .......oooieeeeeeeeeeeeee e seses s enae s 39

3.3, TESTE DE ULTRASSOM ..ot 43



4.  APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS ........ccoeveieieeeeeeeeeseeeesssesen o, 45
4.1. ENSAIO COLORIMETRICO PARA DETERMINAGAO DA ESPESSURA
CARBONATADA DO CONCRETO ....coiiiiiiieierreeee e s 45
4.2. PERDA DE MASSA DOS CORPOS DE PROVA ... 46
43. ENSAIO DE DETERMINAGAO DA VELOCIDADE ULTRASSONICA
ATRAVEZ DO CONCRETO ..ot 48
5. CONSIDERAGOES FINAIS E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS ........... 53
5.1. CONSIDERAGOES FINAIS .......cooiviieeieiesiesieie e sesss s 53
5.2. RECOMENDAGCOES PARA TRABALHOS FUTUROS.........cooevverieieeireisienens 55
6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......oosveeveieeeeecieieseeteeseeses s sesses s, 56



1. INTRODUCAO

O concreto é o material mais difundido no setor da construcéo civil, devido as
suas caracteristicas benéficas na execucdo de obras. Dentre essas, destaca-se a
durabilidade, uma vez que € responsavel pela elevada vida atil das estruturas. A
durabilidade do concreto esta relacionada a diversos fatores: desde a composi¢éo
da microestrutura até as condigdes ambientais de exposi¢do. A matriz cimenticia
e 0 ago presentes nas estruturas de concreto armado ou protendido sofrem com as
acOes fisicas e quimicas provocadas pelo meio ambiente, podendo desencadear,
dentre outras manifestacGes patologicas: o processo de corrosdo nas armaduras,
ocasionado, principalmente, pela penetracdo de cloretos e, conforme se trata em
especial neste trabalho, também pela penetracdo do anidrido carbdnico (CO2),
(TASCA, 2014).

O gés carbonico se origina da queima de combustiveis fdsseis, sobretudo, por
causa dos setores de transporte e industrial. Na construcdo civil, a industria
cimenteira se destaca pela elevada emissdo do g&s em sua producdo (UNEP,
2012).

De acordo com Tasca (2014), o gas CO2 € um dos grandes agentes de
degradacdo das estruturas de concreto, sendo prejudicial a construcdo civil. Esse
problema tem se agravado pelo aumento do teor de CO> na atmosfera, que vem

crescendo em escala exponencial, conforme mostra a Figura 1.

Figura 1 — Concentragdo de CO na atmosfera.
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Fonte: (https://www.apolol1.com/relogiocarbonico.php).
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Dentre as mais diversas anomalias no concreto, destaca-se o fendmeno
da carbonatacdo, que por sua vez, consiste no processo fisico-quimico entre o gas
carbonico (CO2) presente na atmosfera e compostos da pasta de cimento
presentes no concreto. O resultado deste processo é a precipitacdo do carbonato
de célcio (CaCO:s) e a constituicdo de uma camada no concreto que passa do pH
alcalino para neutro, suscetivel a corrosdo da armadura (PARROT, 1987;
NEVILLE, 1997).

A tendéncia mundial de ampliacdo das emissbes de CO2 na atmosfera
traz consequéncias diretas as estruturas de concreto construidas em ambiente
urbano, pois a profundidade carbonatada aumenta com a elevacdo da
concentracdo desse gas no ambiente (PARROT, 1987; NEVILLE, 1997).

Diante desde cenario, dentre os mais variados meios de diagnostico
patolégicos do concreto, ha 0 método do ultrassom, baseado no principio que a
velocidade da onda ultrassénica no concreto depende das propriedades do
material testado (BUNGEY, 1989).

A ideia de que o ensaio de ultrassonografia € um eficiente
procedimento para a determinacdo da integridade fisica e homogeneidade do
concreto de cimento Portland é unanime no meio cientifico (COSTA, 2004).
Neste contexto o presente trabalho objetivou verificar, através de um programa
experimental, o grau de influéncia da profundidade da frente de carbonatacdo do

concreto sobre a velocidade da onda ultrassonica.

1.1. PROBLEMA DE PESQUISA

A velocidade de propagacdo de ondas ultrassdnicas através do

concreto pode ser influenciada pelo fendmeno da carbonatagao?
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1.2. OBJETIVOS

Neste item apresentam-se o0 objetivo geral e os especificos da pesquisa

a ser desenvolvida.

1.2.1. Objetivo Geral

Verificar a influéncia do fendmeno da carbonatacdo na velocidade de

propagacao de ondas ultrassénicas no concreto.

1.2.2. Objetivos Especificos

Comparar a profundidade de carbonatacdo de concretos com
diferentes relagbes agua/cimento.

Comparar a velocidade de propagacdo de ondas ultrassénicas atraves
de concretos com diferentes relagdes dgua/cimento.

Verificar a influéncia da perda de agua dos corpos de prova na

velocidade de propagacgéo de ondas.
1.3. HIPOTESE
Pressupde-se que a velocidade de propagacdo de ondas ultrassonicas
através do concreto seja alterada com a presenca de carbonato de calcio em seus
poros.

1.4. JUSTIFICATIVAS

Neste item apresentam-se as justificativas para a pesquisa, a saber:

tecnologicas, econémicas, sociais e ecologicas.
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1.4.1. Tecnoldgicas

No ultimo século, o concreto foi um dos materiais mais utilizados no
nosso pais e continuard sendo por um bom periodo. Desde o seu aparecimento
que ele é utilizado com o proposito de fornecer & construcdo a necessaria
resisténcia, economia e facilidade de execucdo, inexistindo uma preocupacéo
maior com sua durabilidade (COSTA, 2004).

Com a tecnologia em constante avanco, 0s equipamentos para
realizacdo de ensaios ndo-destrutivos em concreto armado tém sido cada vez

mais utilizados na obtencdo do diagndstico estrutural.

1.4.2. EconOmicas

A industria da construgdo civil contribui com aproximadamente 10%
do valor do PIB brasileiro e é considerada como referéncia na politica de
crescimento na oferta de emprego, por contratar pessoal de diversos graus de
escolaridade e capacitacdo profissional. O trabalhador deste setor geralmente
apresenta baixa qualificacdo, necessitando sempre de um acompanhamento
permanente (COSTA, 2004).

O diagndstico de uma estrutura depende da obtencédo de resultados de
ensaios, sejam destrutivos, ndo destrutivos, in loco ou laboratoriais. Ensaios
laboratoriais necessitam de retiradas de amostras e tempo para que estas sejam
devidamente ensaiadas. Ensaios in loco geram uma economia de tempo e
dinheiro, uma vez que os resultados sdo gerados instantaneamente e nao
necessitam de uma estrutura laboratorial complexa.

Os dados obtidos precisam de uma alta taxa de confiabilidade, para
que a estrutura seja diagnosticada corretamente, gerando terapias precisas e

menos gastos com produtos paliativos.
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1.4.3. Sociais

O diagnostico correto de um problema estrutural é de extrema
importancia para os usuarios da edificacdo. Afim de evitar a leitura erronea do
ultrassom gerando um alto risco para os usudrios, este trabalho ira contribuir para
a seguranca do diagnostico utilizando o ultrassom.

O diagndstico correto leva a uma recuperacdo eficiente. Caso
resultados de ensaios apresentem valores discordantes com a realidade da
estrutura, medidas de prevencao/recuperacdo podem ser tomadas de forma
errdnea, ndo sanando o problema da edificacdo, além de gerar uma falsa sensacao

de seguranca.

1.4.4. Ecolbgicas

A tendéncia do mundo moderno € ter uma visdo ecologicamente
correta e sustentavel. Logo, um projeto so é vidvel se atender a esses requisitos.

Na construcdo civil, onde se trabalha com grandes volumes de
materiais, cada detalhe conta para que ndo haja retrabalho ou desperdicio.

Reparos estruturais tém de ser precisos, uma vez que cada tipo de
anomalia requer tratamentos especificos. Para cada tratamento existem materiais
que atendem as especificacOes. Materiais indevidamente indicados acabam néo
tendo uma boa vida 0til, uma vez que sua finalidade ndo casa com a finalidade a
que foi utilizado. Os estudos da estrutura, com inspec¢des visuais e ensaios, levam
a um correto diagnostico e a terapias condizentes com a manifestacdo patologica
apresentada. Assim, a indicacdo do produto de reparo serd precisa e a

recuperacéo sera eficiente e tera uma longa vida util.
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1.5. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O procedimento metodoldgico utilizado nessa pesquisa foi 0 programa
experimental onde, através da moldagem de corpos de prova com deferentes
relagbes agua/cimento, foi feita a carbonatacdo do concreto e a mensuragao da
velocidade da propagacdo da onda ultrassonica, e assim, verificada a influéncia

da carbonatacdo no ensaio e ultrassom

1.6.  APRESENTACAO DO TRABALHO

O Capitulo 1 apresenta o problema de pesquisa e seus objetivos, bem
como delineia as principais justificativas para a realizacdo deste estudo e 0s
procedimentos metodologicos a serem adotados.

O Capitulo 2 apresenta a fundamentacdo tedrica e discorre o
panorama geral da carbonatacdo no concreto e o ensaio de ultrassom.

O Capitulo 3 trata sobre os ensaios laboratoriais realizados neste
trabalho, apresentando a descricdo de cada ensaio, juntamente com cada etapa de
execucao.

O Capitulo 4 apresenta a analise dos resultados obtidos através dos
ensaios, correlacionando os valores de profundidade da frente de carbonatacao
com os valores de propagacdo de ondas ultrassdnicas atraves dos corpos de
provas carbonatados ao longo do periodo em que estes foram ensaiados.

O Capitulo 5 apresenta a as consideracdes finais acerca da pesquisa e
as recomendacdes para trabalhos futuros.

Foram abordados, nesse capitulo, os parametros, justificativas e
objetivos do estudo.

No capitulo seguinte, sera abordada a bibliografica que embasara o

trabalho.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O capitulo anterior descreveu sobre a tematica do estudo em questéo,
introduzindo o tema e explicando os objetivos.
Neste capitulo sdo apresentados estudos relacionados ao trabalho com

base em literatura abrangente do assunto.
2.1. CARBONATACAO

Carbonatacdo é um fendmeno fisico-quimico onde, a partir da reacéo
de gases acidos, presentes no ambiente, com os produtos alcalinos do concreto,
provenientes da reacdo de hidratacdo do cimento, ocorre a formacao de produtos
com pH de precipitacdo inferior a 9. Os principais gases acidos que levam a
carbonatacdo e que podem ser encontrados no ar atmosférico, principalmente em
ambientes urbanos, s&o o gas sulfidrico (H2S), o didxido de enxofre (SO) e o gas
carbbnico (CO.), este Gltimo encontrado comumente no meio ambiente, em
maior ou menor concentracdo (NUNES, 2014). Apesar de a carbonatacédo
progredir lentamente da superficie para o interior da estrutura, segundo Cascudo
(1997), contribui decisivamente para a reducdo do pH e a despassivacdo da
armadura, podendo ocasionar o processo de corrosao da estrutura.

O principal efeito da carbonatacdo segundo Mehta e Monteiro (2008)
é a reducdo da alcalinidade do concreto, ou seja, seu pH que originalmente se
encontra acima de 12,5 reduz -se para valores inferiores a 8,5, sendo o hidroxido
de célcio transformado carbonato de «calcio. A Figura 2 apresenta
esquematicamente o processo da carbonatacdo que ocorre a partir da superficie,
dividindo o processo em duas zonas mais ou menos distintas, uma possui pH
superior a 12 e outra inferior a 9 e uma terceira intermediaria denominada de

zona de neutralizagao.



16

Figura 2 - Esquematizagdo do Fendmeno da Carbonatacéo.

Difusdo de CO, do ar
poros preenchidos

Reag#o quimica simplificada
com cal livre:

Ca(OH), + CO, -+ CaCO, + H,0

pH decresce de =12,5
para<$9

Fonte: (BACKER, 1988 adaptado por CASCUDO 2005).

Segundo Silva (2007) a intensidade da umidade é fundamental para a
ocorréncia da carbonatagdo, porque ndo ocorrera carbonatacdo em altas ou baixas
intensidades de umidade. A incidéncia da chuva dificulta o avango da frente de
carbonatacdo porque o dioxido de carbono é impedido de se difundir devido a
saturacdo dos poros, enquanto no periodo de estiagem, o processo de
carbonatacdo € normal.

De acordo com Verbeck apud ACI 201.2R1 (1992) e Roy et al. (1999)
a melhor taxa de umidade para ocorrer a carbonatacdo é entre 50% e 75%. Para
umidade relativa abaixo de 25% a carbonatacdo é considerada insignificante e
quando superior a 75%, a umidade presente nos poros restringe a penetracdo do
dioxido de carbono.

A reducdo da alcalinidade através do consumo de hidréxido de célcio
na solugcdo dos poros do concreto traz como consequéncia, se atingida, a
despassivacao da armadura, que deixa o a¢co desprotegido e suscetivel a corroséo,
pois a medida que o consumo de Ca(OH), livre e de outros alcalis ou compostos
de calcio aumenta, avanca a frente de carbonatacdo (MAZZA, 2015).

A Figura 3 mostra o avanco da frente de carbonatacdo até atingir a

armadura podendo deflagrar o processo de corrosao devido a sua despassivacao.
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Figura 3 - Representacdo do Avanco da Frente de Carbonatacao.
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Fonte: (TULA, 2000).

Na reacdo de carbonatacdo s&o consumidos 0s compostos
essencialmente alcalinos da pasta hidratada de cimento como o hidréxido de
potassio (KOH), o hidréxido de sodio (NaOH) e o hidréxido de céalcio (Ca(OH)»)
(KULAKOWSKI, 2002). Contudo, os silicatos alcalinos também sdo passiveis
de carbonatacdo, segundo Schréder e Smolczyk (1969).

A principal reacdo de carbonatacdo no concreto ocorre entre 0 gas

carbdnico e o hidréxido de calcio, conforme € apresentado na Equacéo 1.

Ca(OH); + CO; — CaCOsz +H,0 (1)

A carbonatacéo e controlada pela difusdo do CO2 nos poros da matriz
de concreto. A difusdo de gases em meio aquoso é bem mais lenta do que a
difusdo no ar. Logo, em poros saturados, a difusdo de CO> é desprezivel. Por
outro lado, em poros com umidade relativa baixa (<50%) néo existe eletrolito
suficiente para que a reacgdo ocorra (Kulakowski, 2002).

O processo fisico-quimico que leva a carbonatacdo do concreto

envolve as seguintes etapas (Papadakis et al., 1991):
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e O hidroxido de célcio, formado nas reacGes de hidratacdo do
cimento, é dissolvido pela 4gua presente na solucdo dos poros,

segundo a Equacéo 2.

Ca(OH), — Cays + 20H. )

e O géas carbdnico penetra no concreto e se transporta por difusao
através da fase gasosa dos poros da matriz, e se dissolve na

solucdo aquosa, conforme a Equacéo 3 e a Equacéo 4:

CO2+H20 » H++HCO:s. (3)

HCOs. » H++ COs. (4)

e O gas carbonico dissolvido reage com o Ca(OH)2 dissolvido, bem
como com 0s outros produtos carbonataveis da pasta de cimento,

conforme a Equacéo 5, formando os carbonatos:

Caz++ CO3. » CaCOs3 5)

Os produtos oriundos da reagdo do CO2, bem como os produtos de
hidratacdo, alteram a estrutura de poros da pasta de cimento. O vapor d’agua
contido nos poros condensa e entra em equilibrio com as condi¢fes do ambiente
no qual o concreto esta exposto (Kulakowski, 2002).

A colmatacdo dos poros ird influenciar diretamente na velocidade de
avanco da frente de carbonatacdo, bem como as variacbes de umidade e
temperatura do meio ambiente. A carbonatacdo detectada no concreto pode ser
dividida em trés areas a partir da superficie de exposicdo, sendo elas a regido
carbonatada, a regido em processo de carbonatacdo e a regido ndo carbonatada,
sendo que a regido ndo carbonatada apresenta um pH acima de 12 e a regido
carbonatada apresenta um pH abaixo de 9 (KULAKOWSKI, 2002).
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Segundo Bakker (1988), seguindo os principios da termodinamica e
considerando uma situacdo de equilibrio ideal, teoricamente o concreto poderia
ser completamente carbonatado. Contudo, o0 processo de carbonatacdo no
concreto estd sujeito a uma barreira fisica, constituida pela rede de poros,
modificada ao longo do tempo em fungéo da precipitacdo de carbonatos, e assim
a carbonatacéo, ou o avanc¢o da frente carbonatacéo, ocorre sob uma velocidade
decrescente (NEVILLE, 1997), desenvolvendo-se sob uma determinada taxa, que

sofre a influéncia de diversos fatores.

2.2. FATORES QUE INFLUENCIAM NA CARBONATACAO

A velocidade de penetracdo da frente de carbonatacdo é determinada
por fatores que estdo diretamente vinculados as condi¢cdes de exposicdo e as

caracteristicas do concreto. Estes fatores sdo abordados na sequéncia.

2.2.1. Concentracgdo de CO2

A velocidade de carbonatacdo esta ligada diretamente com a
concentracdo de CO2 no meio ambiente o que, segundo Parrot (1987), pode
influenciar significativamente na profundidade carbonatada devido ao aumento,
nos ultimos anos, da concentracdo deste gas na atmosfera.

De acordo com Silva (2007) inicialmente, o dioxido de carbono néo se
difunde ao interior do concreto porque a tendéncia é de se combinar, ainda na
superficie, com os alcalis e o hidréxido de célcio. Posteriormente, a tendéncia é
de o CO: penetrar mais profundamente no concreto, dando continuidade ao
processo de carbonatacdo. Vale ressaltar que o avanco da frente de carbonatacédo
esta diretamente relacionado a facilidade que o CO; encontra para difundir-se.

Segundo Helene (1993), a concentracdo de CO2 no ar pode ser de

0,03 a 0,05% em atmosferas rurais, 0,10 a 1,20% em locais de trafego pesado e
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em ambientes viciados (silos de certos materiais a granel, por exemplo) a
concentracdo pode chegar a 1,8%.

De acordo com Bakker (1988) a difusdo do CO: pode ocorrer
conforme a Figura 4, onde: (a) ocorre a difusdo do CO2, porém ndo ocorre a
carbonatacdo pela auséncia da agua; (b) a reduzida taxa da difusdo do CO2 na
agua (saturacao dos poros) faz com que praticamente ndo ocorra a carbonatacao;
(c) a difusdo do CO2 é maior, pois 0s poros parcialmente saturados de agua
permitem as reacdes de carbonatacdo. Neste Ultimo caso, a difusdo € mais
acentuada devido as tensdes superficiais entre a parede solida e as moléculas
solubilizadas de CO- (ISAIA, 1999).

Figura 4 - Representacéo esquematica da difusdo do CO,.

Poro Pora

Paro

Concreto { Conereto { Conereto {::
. Filme de dgua —
Ar(+00,) Agua
) Ar(+00) —]
(a) poros totalmente secos (b) poros totalmente saturados de  (c) poros parcialmente saturados de
dgua 4gua

Fonte: (BAKKER, 1988 adaptado por POSSAN 2010).

2.2.2. Umidade Relativa do Ar

A umidade relativa do ambiente determina o grau de saturacdo dos
poros do concreto. A difusdo do CO2 em meio liquido é mais lenta do que em
meio gasoso, na ordem de 104 vezes menor. Ou seja, em concretos saturados a
penetracdo de CO; praticamente para. Por outro lado, em um concreto seco ndo
existe um meio aquoso, ou um eletrolito, para que ocorra a eletrdlise, isto €, a
dissolugcdo do Ca(OH). e do CO: gasoso a fim de que ocorra a reacdo de
carbonatacédo propriamente dita (KULAKOWSKI, 2002).

As maiores velocidades de carbonatacdo ocorrem em umidade relativa
entre 60 e 85% (Helene, 1993). Em estudo realizado por Wolf e Dal Molin
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(1989), onde corpos de prova de concreto de diversos tipos de cimento e relagdes
agua/cimento variando de 0,4 a 1,00 foram submetidos a umidades relativas de
30, 50, 70 e 90%, as maiores profundidades de carbonatacdo foram encontradas

para 70% de umidade relativa.

2.2.3. Temperatura do Meio

De acordo com John (1993), em média, um aumento de 10°C na
temperatura pode dobrar a taxa de uma reagdo quimica. Em um estudo citado por
Roy et al. (1996), analisando a profundidade de carbonatacdo para concretos com
0 mesmo nivel de resisténcia a compressdo e para diferentes localidades,
verificou-se que em Singapura onde a temperatura média € de aproximadamente
28°C as profundidades de carbonatacdo foram 70% superiores as do Reino Unido
e Europa em geral, onde a temperatura media é de 8 a 9°C.

Neville (1997), compartilha da ideia de que pequenas variagbes de
temperatura ndo sdo significativas para a concentragdo de CO. e que estas
exercem pouca influéncia no processo de carbonatagdo do concreto.

Em ensaios acelerados de carbonatacdo o efeito da temperatura parece
ndo ser significativo quando o experimento € conduzido sob temperaturas
habituais, conforme dados obtidos por Papadakis et al. (1991). LOO et al. (1994),
estudando a carbonatagdo com temperaturas variando entre 20 e 40°C,
concluiram que a temperatura ndo se apresenta tdo significativa para a

profundidade de carbonatacdo quanto a concentragéo de CO..

2.2.4. Tipo do Cimento

O avanco da frente de carbonatacdo é proporcional a alcalinidade total
disponivel na pasta, relacionada a composi¢do quimica do cimento. O cimento
Portland comum possui maior reserva alcalina que os cimentos com adicoes

minerais, porque é maior a concentracdo de hidréxidos alcalinos na solucéo dos
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poros do primeiro, o que propicia mais lenta difusdo de didxido de carbono. Isso
se deve ao fato de o acido carbbnico reagir com o CH presente para, entdo,
prossequir a difusdo para o interior do concreto, Matsutato et al. (1992) e Silva
(2002).

Helene (1997) propde que se for utilizado cimento Portland com
adicOes de escoria de alto forno ou pozolanas a espessura do cobrimento deve ser
aumentada de 10% a 20% respectivamente. Segundo Helene (2004), para reduzir
a profundidade de carbonatacdo sdo preferiveis o uso dos cimentos tipo CP | e
CP V sem adic0es.

Bakharev et al. (2001) verificaram que concretos sem adicdo de
escoria sdo menos vulneraveis a carbonatacdo porque contém maior quantidade
de célcio, advindos do C3S, C2S, CH e C-S-H.

Silva (2007) conclui que, a utilizacdo de altos teores de adigOes
minerais, em substituicdo ao cimento Portland, consome o hidréxido de célcio

proveniente da hidratacao e propicia maior velocidade de carbonatacao.

2.2.5. Porosidade

A porosidade capilar também apresenta grande importancia na
carbonatacdo. Helene (1993) relata que “estd provado que via de regra um
aumento na porosidade do concreto conduz a um aumento da permeabilidade e
difusibilidade dos gases no concreto”. Mehta e Monteiro (1994) e Bauer (1995)
relatam que a relagdo A&gua/aglomerante influencia a profundidade de
carbonatacdo do concreto, visto que esta esta diretamente ligada a porosidade da
pasta de cimento hidratada, sendo que, quanto maior o volume de poros, maior
sera a facilidade do acesso de CO2 no interior do concreto. Segundo Mehta e
Monteiro (1994) na pasta de cimento hidratada, o fluxo de 4gua ocorre entre 0s
poros capilares interconectados e essa interconexdao é diretamente ligada a

relacdo agua/cimento e ao grau de hidratacdo do cimento.
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2.2.6. Teor de Hidréxido de Célcio

O teor de hidroxido de célcio (CH) tem fundamental importancia na
velocidade de carbonatacdo. Quanto maior o teor de CH na composi¢do do
concreto, maior sera a reserva alcalina disponivel, e com isso, mais lenta sera a
velocidade da frente de carbonatagdo devido ao maior teor de CH a ser
consumido pelas reacGes de carbonatacdo, Kulakowski (2002).

Em pesquisa realizada com misturas binarias e ternarias de silica
ativa, cinza volante e cinza de casca de arroz, Isaia, Vaguetti e Gastaldini (1998)
observaram que o teor de CH remanescente foi menor quanto maior os teores de

substituicdo de cimento por estas adi¢cdes conforme Figura 5.

Figura 5 - Correlagéo entre o coeficiente de carbonatacéo natural e o teor de hidréxido de calcio
remanescente para nivel de resisténcia de 70MPa.

COEF. CARBONATADAD NATURAL (mm/AEng)

1 2 3 4 ] -] 7 ] @ 10 11 12 13
CH REMANESCENTE (%)

Fonte: (ISAIA, VAGUETTI & GASTALDINI, 1998).

Vaguetti (1999), constata tal correlacdo onde, para as mesmas
misturas utilizadas em pesquisa anterior com lIsaia e Gastaldini (1998), a mistura
de referéncia (100% de cimento Portland) apresentou o menor coeficiente de
carbonatacdo devido a maior reserva de CH presente na mistura.

Para Neville (1997), a reducdo do pH da solucdo dos poros, devido ao

consumo do CH pelas reacbes pozolanicas, faz com que a pelicula passivadora
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do aco seja removida, podendo levar ao inicio do processo da corrosdo das

armaduras.

2.2.7. Processo de Cura

As condi¢gbes de cura, principalmente o tempo de cura Umida
influencia diretamente na durabilidade do concreto, pois segundo Helene et al.
(1995), esta afeta as condicdes de hidratacdo da pasta nos primeiros milimetros
superficiais.

Segundo Figueiredo et al. (1993) quanto maior for o tempo de cura
Umida mais compacta sera a microestrutura e consequentemente menor a sua
profundidade de carbonatacéo. Isto ocorre devido ao maior grau de hidratacdo do
cimento que diminui a porosidade e a permeabilidade do concreto superficial

devido a reducdo da conectividade da rede de poros.

2.3. METODO DO ULTRASSOM

As primeiras publicacdes sobre medicdes de velocidade de pulsos
mecanicamente gerados apareceram nos Estados Unidos em meados de 1940.
Constatou-se que a velocidade depende das propriedades elasticas do material e
quase nédo depende da sua geometria (Bungey ,1989).

Mais tarde, em meados da 22 Guerra Mundial, o estudo da propagacéo
das ondas ultrassonicas foi acelerado simultaneamente no Canada e na Inglaterra.
MENEGHETTI (1999), Leslie e Cheesman desenvolveram, no Canada, um
aparelho denominado cinescopio, enguanto na Inglaterra, Jones (1953),
desenvolveu o ensaio de velocidade de pulso ultra-sénico. (COSTA, 2004).

De acordo com Chung e Law (1983), nos anos 60 foi desenvolvido
um equipamento portatil, operado com bateria e com o0 tempo de transito num

mostrador digital.
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Somente no inicio dos anos 70, com o surgimento do PUNDIT
(Portable Ultrasonic Non Destructive Digital Indicating Tester), viabilizou-se a
utilizacdo do ultrassom em estruturas de concreto, por tratar-se de aparelho
portatil, de pouco peso, bateria propria e com a apresentacdo do tempo de
propagacdo da onda ultrassonica em mostrador digital. Por utilizar frequéncias
proximas de 50 kHz, o PUNDIT pode ser utilizado em pecas de concreto com
comprimento de até 20 metros, aproximadamente (HAMASSAKI, 1986;
REPETTE, 1991; MENEGHETTI, 1999).

2.3.1. Descricdo do Método

O ensaio consiste na medi¢do, por meio eletrénico, do tempo de
propagacdo de ondas ultrassonicas atraves do concreto, entre 0 emissor e 0
receptor. O comprimento percorrido entre os transdutores dividido pelo tempo de
propagacdo, resulta na velocidade média de propagacdo da onda ultrassonica
conforme a Equacéo 6 (NBR 8802, 1994).

=L
t

(6)

Onde:
L = distancia entre transdutores (m);

t = tempo de percurso das ondas (s).

De acordo com Bungey (1989), a velocidade de ondas ultrassonicas
transitando em um material solido depende da densidade e das propriedades

elasticas desse material, como pode ser visto nas equages 7 e 8.
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ZE,
v=\ 7 )
L (1—v)

Sendo: (1+v).0-2) (8)

Onde:

v = velocidade da onda , km/s

E4- médulo de elasticidade dindmico, kKN/mm?
p = massa especifica, kg/m3

v = coeficiente de Poisson dinamico

A velocidade da onda depende principalmente dos seguintes fatores:
coeficiente de Poisson, mddulo de elasticidade e massa especifica do concreto, e
também da presenca de armadura (Bungey, 1989, Popovics et al,1995).

De acordo com Malhotra (1984), 0 método baseia-se no fato de que a
velocidade de propagacéo das ondas € influenciada pela qualidade do concreto. O
ensaio consiste na medicdo, por meio eletronico, do tempo de propagacdo de
ondas ultrassdnicas através do concreto, entre 0 emissor e 0 receptor. O
comprimento percorrido entre 0s transdutores dividido pelo tempo de
propagacdo, resultando na velocidade média de propagacéo da onda.

No Brasil a NBR 8802 (2013) prescreve 0 método de ensaio néo
destrutivo para determinar a velocidade de propagacdo de ondas longitudinais,
obtidas por pulsos ultrassénicos, através de um componente de concreto. Esta
norma indica trés modos possiveis de transmissdo, de acordo com o

posicionamento dos transdutores, conforme a Figura 6.
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Figura 6 - Tipos de Transmissdo no Ensaio de Ultrassom.
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Fonte: (Bungey,1989).

De acordo com Medeiros (2007), o modo de transmissdo direta € o
mais satisfatorio, pois € neste que a maxima energia é transmitida. Este modo é
bastante utilizado para correlacdo com resisténcia a compressdo, obtencdo do
maodulo de elasticidade dindmico, porém necessita de duas faces para deteccdo de
falhas internas e avaliacdo de qualidade do concreto.

O modo de transmissdo semi-direta € menos utilizado, porém é muito
util quando se pretende evitar regides de concentracdo de armaduras como cantos
de pilares e vigas (MEDEIRQS, 2007).

O modo de transmissdo indireta € o menos recomendado, pois a
intensidade do sinal recebido é significativamente menor do que a recebida no
modo direto. Este modo é utilizado quando se tem acesso a apenas uma face do
corpo-de-prova ou componente estrutural, como no caso de lajes, pavimentos de
concreto ou barragens (MEDEIRQOS, 2007).

Yaman et al (2001) citam que no campo nem sempre € possivel o
acesso a superficies opostas, por exemplo em pavimento e pontes, e torna-se
necessario o ensaio de transmissao indireta.

Esse ensaio tem como principais aplicacdes verificacdo da
homogeneidade do concreto, deteccdo de eventuais falhas internas de
concretagem, profundidade de fissuras e outras imperfeicdes, monitoramento
de variagcGes no concreto, ao longo do tempo, decorrentes de agressividade do

meio (ataque quimico) principalmente pela agdo de sulfatos. A tabela 1
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apresenta a correlacdo entre a qualidade do concreto quanto a esses parametros

e a velocidade de propagacgéo da onda através do concreto.

Tabela 1 — Correlagdo entre a velocidade de propagacdo do pulso ultrassdnico com a qualidade
do concreto.

Velocidade da onda Qualidade do
(m/s) concreto
V > 4500 Excelente
3500 < V <4500 Otima
3000 < V < 3500 Bom
2000 < V < 3000 Regular
V < 2000 Ruim

Fonte: (NBR 8802:2013).

A boa ligacdo entre o concreto e o transdutor € um ponto critico do
método, assim como a interpretacdo dos resultados, que pode ser dificil.
(Malhotra,1984, Sturrup et al, 1984, ACI-364,1993).

Segundo Phoon et al (1999), ndo hd uma correlacdo Unica para a
relacdo entre velocidade da onda e a resisténcia devido a influéncia de varios
fatores como as propriedades e proporcGes dos materiais que compdem o

concreto, idade e teor de umidade.

2.3.2. Aplicacdes

O método possibilita estimar a uniformidade e a resisténcia a
compressdo (quando correlacionada previamente) do concreto. Também pode ser
usado para investigar danos provocados pelo fogo, congelamento e agentes
quimicos (Chung e Law, 1983, Selleck et al, 1998).
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As descontinuidades (vazios) no interior do concreto podem ser
detectadas devido as diferencas da velocidade de propagacdo das ondas (ACI-
364,1993).

As curvas de correlacdo entre velocidade da onda e resisténcia do
concreto obtidas nas idades iniciais (3 dias) ndo se aplicam para idades mais
avancadas (28 dias, 91 dias). Para uma dada composicdo de concreto, quando a
resisténcia a compressdo aumenta com a idade, ha um pequeno aumento da
velocidade, porém ndo na mesma propor¢cdo. Desta forma, ao atingir-se uma
determinada idade, a velocidade ndo é mais sensivel ao aumento de resisténcia
(ACI 228, 1989).

2.3.3. Acuracia

Dos ensaios “in situ”, o método do ultrassom é um dos que
apresentam as menores variagdes. O coeficiente de variagdo para 0 ensaio
realizado em laboratorio é da ordem de 2% (Malhotra, 1984).

Segundo Facaoaru (1984), a acuracia da estimativa de resisténcia pelo
método do ultrassom € a seguinte:

a) 12 a 16% - Quando estdo disponiveis corpos de prova ou

testemunhos e se conhece a composi¢do do concreto,

b) 14 a 18% - Quando estdo disponiveis apenas corpos de prova ou

testemunhos,

c) 18 a 25 % - Quando se conhece apenas a composi¢do do

concreto,

d) Acima de 30 % - quando ndo estdo disponiveis corpos de prova

ou testemunhos e nem se conhece a composicdo do concreto,

dependendo apenas da experiéncia do profissional e da existéncia de

dados auxiliares.
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Segundo Popovics (2001) a estimativa da resisténcia a compressao por
meio do ensaio de ultrassom apresenta uma acuracia de +20% quando obtida em

laboratdrio, e que no campo esse erro pode ser bem maior.

2.3.4. Fatores que Influenciam os Resultados

Segundo o Manual da Pundit (1994), assim como diversos
pesquisadores (Almeida, 1993, Swamy e Al-Hamed, 1994, Sturrup et al, 1994,
Focaoaru, 1994, Phoon et al, 1999, Meneghetti, 1999), a estimativa da resisténcia
pode ser influenciada principalmente pelo tipo de agregado, relacédo
agregado/cimento, idade do concreto, dimensdo e graduacdo dos agregados e

condicdes de cura.

2.3.4.1. Condicoes de Superficie

De acordo com as normas técnicas internacionais, a superficie do
concreto deve ser lisa para garantir o perfeito acoplamento dos transdutores ao
mesmo. E também se deve evitar as superficies que receberam acabamento, pois
0 concreto nesta superficie pode ndo ser representativo daquele do restante da
peca.

Para o caso de superficies curvas, ha alternativa de usar transdutores
com contato pontual; no entanto, o nivel de energia destes sdo menores, e ainda
existem restricGes quanto a distancia entre os transdutores além da qual os pulsos
ndo sdo mais recebidos (CHUNG E LAW, 1983).

2.3.4.2. Tipo e Quantidade do Agregado Graudo
Sturrup et al (1984) investigaram a relacdo entre velocidade e

resisténcia a compressao para concretos com 0s seguintes tipos de agregados:

brita e seixo (agregados convencionais), cinza volante sinterizada (agregado leve)
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e ilmenita (agregado pesado). Verificou-se que, para uma determinada resisténcia
a compressdo, a diferenca entre a velocidade de propagacdo de onda nos dois
concretos convencionais e no concreto pesado foi pequena, mas para o0 concreto
leve a diferenca entre as velocidades de propagacdo foi maior (Figura 6). Nesta
investigacdo ndo foi considerada a influéncia da proporcéo de agregado graido

na composicao do concreto.

Figura 7 - Influéncia do Tipo de Agregado na Relacdo entre V e Resisténcia a Compressdo do
Concreto.
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Fonte: (Sturrup et al ,1984).

Esses autores observaram ainda que, para um determinado nivel de
resisténcia, a velocidade de propagacdo da onda é maior no concreto do que na
argamassa, que por sua vez é maior do que na pasta.

Chung e Law (1983) citam que, em geral, os agregados graidos e
mitdos tém modulo de elasticidade e velocidade de propagacdo da onda maiores
do que o da pasta de cimento. Assim, 0 concreto com agregados de massas
especificas maiores ou com maiores quantidades de agregado apresentam maior
velocidade.

Nogueira e Willam (2001) compararam cinco composi¢des: concreto

com agregado de Dméx de 12,5 mm, concreto com agregado de Dméax de
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9,5mm, concreto com agregado de Dméax de 4,75mm, argamassa e pasta de
cimento. Manteve-se constante a relagdo agua/cimento de 0,55 para 0s concretos
e de 0,50 para argamassa e a pasta de cimento. O maior valor de velocidade de
propagacdo da onda foi obtido para o concreto com agregado de Dméx de 12,5
mm, enquanto que a maior resisténcia a compressdo foi do concreto com
agregado Dmax de 9,5mm, e explicou-se que esta diferenca provavelmente esta
relacionada a distribuicdo granulometrica da composicgéo, ja que nao foi alterada

a relacdo agua/cimento.

2.3.4.3. Proporc¢éo de Mistura

Para cinco concretos com materiais similares, porém com diferentes
relacbes agua/cimento e agregado/cimento, Sturrup et al (1984) observaram nas
idades de 12 horas a 91 dias, que, para uma determinada velocidade, a resisténcia
diminui quando a relacdo agua/cimento diminui, ou quando o teor de cimento

aumenta. Os resultados encontram-se na Figura 8.

Figura 8 - Relagdes entre V e Resisténcia a Compressdo de Concretos com Composicdes
Diferentes e Ensaiados em Diferentes Idades.
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Fonte: (Sturrup et al, 1984).
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Elvery e Ibrahim (1976), ao investigarem a influéncia da relacdo
agregado/cimento, constataram que as variag0es na quantidade de agregado tém
uma influéncia significativa na correlacdo fc e V. Segundo os autores, isto ocorre
devido ao agregado ter maior modulo de elasticidade do que o da pasta de
cimento. Assim, pode-se esperar que, ao aumentar a fracdo do volume de
agregado no concreto, mantendo-se 0s demais parametros constantes, a
velocidade seja maior.

Ao analisar a influéncia da relacdo agua/cimento, Elvery e Ibrahim
(1976) mantiveram constante a relagdo agregado/cimento, e observaram que a
correlacdo entre fc e V independe da variacdo da relacdo agua/cimento.

Chung e Law (1983) relatam que a correlacdo entre fc e V varia
principalmente com o tipo e a proporgdo dos agregados na composi¢do do
concreto. Os autores citam que o tempo de transito dos pulsos no concreto é igual
a soma dos tempos de transito no agregado graudo, no agregado miido e na pasta
de cimento.

Nogueira e Willam (2001) relatam que a relacdo agua/cimento ndo
influencia significativamente a velocidade de propagacdo de ondas ultrasonicas,
pois esta relaciona-se principalmente com as propriedades elasticas (modulo de
elasticidade, coeficiente de Poisson e massa especifica) do concreto e ndo com a

sua resisténcia.

2.3.4.4. Tipo de Cimento

Sturrup et al (1984) utilizaram cimento ASTM tipo | (cimento
Portland comum) e ASTM tipo Il (cimento Portland de alta resisténcia inicial)
em concretos ensaiados nas idades de 12 horas a 91 dias (Figura 8). Eles
constataram que valores para velocidade de propagacdo de ondas ultrassonicas
entre 3,5 e 4,5 km/s representaram menor resisténcia para concreto com cimento

Portland comum do que para o concreto com cimento Portland de alta resisténcia
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inicial, sendo neles empregada a mesma quantidade de cimento (360kg/m3),

porém com relagfes agua/cimento e agregado/cimento variaveis.

Figura 9 - Relacdo entre V e Idade, Resisténcia a Compressdo e ldade para Concretos com
Teores e Tipos de Cimento e Temperatura de Cura Diferentes.
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Fonte: (Sturrup et al, 1984).

2.3.4.5. Temperatura

De acordo com a RILEM NDT 1(1972), a velocidade das ondas
ultrassénicas € influenciada pela temperatura, caso esta apresente-se superior a

30°C e inferior a 5°C. Para temperaturas de 40°C a 60°C, h& reducdo da
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velocidade causada por microfissuracdo interna do concreto que ndo corresponde
a reducdo na resisténcia a compressao do concreto. Na situacdo de congelamento
do concreto, a velocidade de propagacdo das ondas de ultrassom é maior devido
a agua que se congelou no interior do concreto.

A influéncia da temperatura na ocasido da preparacdo do concreto foi
investigada por Abbasi e Al-Tayyib (1996). Para a série de ensaios onde a
temperatura variou de 32°C a 50°C verificou-se que a velocidade diminuiu com o
aumento da temperatura no concreto.

Meneghetti (1999) realizando ensaios nas idades de 12 horas, 16
horas, 24 horas e 3 dias em concretos mantidos com temperaturas de 25° C, 35° C
e 45°C, verificou que os submetidos a 45° C apresentaram velocidades menores

do que os conservados a 25°C e 35°C.

2.3.4.6. Teor de Umidade no Concreto

Segundo Chung e Law (1983), o teor de umidade do concreto tem
uma pequena influéncia na velocidade de propagacdo de ondas ultrassonicas, e
ensaios em laboratério num concreto na condicdo saturada resultaram numa
velocidade cerca de 2 % maior do que no concreto na condicao seca.

Sturrup et al (1984) obtiveram relacdes entre velocidade e resisténcia
a compressdo para pasta, argamassa e concreto, tanto em condi¢cdes Umidas
quanto secas, e constataram que, para uma determinada resisténcia a compressao,
a velocidade é maior em condic¢des umidas do que secas.

Ohdaira e Masuzawa (2000) investigaram a influéncia do teor de dgua
na propagacao de ondas ultrassdnicas no concreto (mantiveram-se constantes as
relagbes agua/cimento e a porcentagem de agregado miudo). Os corpos de prova
permaneciam imersos em agua até a idade de 50 dias, e a cada data de ensaio
eram secos com um secador e o teor de adgua calculado. Eles constataram que a

velocidade diminuiu na proporcdo em que também diminui o teor de agua,
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provavelmente devido ao fato de que quando ha agua suficiente para preencher
0s vazios do concreto a velocidade € maior.

Também segundo Popovics (2001), hd& um aumento da velocidade em
concretos com maior umidade. Ele ressalta, no entanto, que o oposto ocorre com
a resisténcia a compressao.

Coutinho, apud Almeida (1993), apresenta os seguintes valores para
propagacao de ondas sonoras:

e Noar: 330 m/s

e Na agua: 1450 m/s

e Na pasta de cimento: de 3500 m/s a 4000 m/s

e Nos agregados: de 4200 m/s a 5000 m/s.

2.3.4.7. Presenca de Armadura e Fissuras

No caso de o concreto ndo apresentar armaduras, fissuras ou vazios, as
ondas sonoras percorrem 0 menor caminho, isto €, uma linha reta entre os dois
transdutores.

Se existem armaduras localizadas paralelamente ao caminho das
ondas, dependendo da proximidade dos transdutores, as ondas podem transitar
parte através do concreto e parte através do aco. Como a velocidade das ondas é
maior no aco do que no concreto (1,2 a 1,9 vezes), o primeiro pulso a chegar no
transdutor receptor percorreu o concreto e 0 ago, 0 que acarreta um aumento da
velocidade de propagacéo (Sturrup et al,1984, RILEM NDT1, 1972).

Figura 10 - Influéncia de Barras Transversais ao Percurso da Onda.
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Fonte: (Bungey,1989).
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Figura 11 - Influéncia de Barras Transversais ao Percurso da Onda.
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Fonte: (Bungey,1989).

Bungey (1989) verificou que a zona de influéncia das barras
transversais ao percurso é significativamente menor do que a das barras
longitudinais, sendo que barras transversais de diametro inferior a 20 mm
praticamente ndo sdo detectadas em concreto onde tem-se velocidade acima de
4,0 km/s, porém para barras longitudinais com diametros superiores a 6 mm

paralelas ao percurso das ondas, a influéncia é significativa.

Neste capitulo foi apresentada a bibliografia que embasa o foco do
presente trabalho.

O capitulo 3 trara a metodologia de experimentos realizados para
obtencdo dos resultados deste trabalho, com base na teoria levantada neste

capitulo.
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Conforme o panorama apresentado na fundamentacdo teorica do
capitulo anterior, o programa experimental serd descrito detalhadamente neste
capitulo. Resumidamente o programa experimental consistiu em moldagem e
preparo dos corpos de prova, exposi¢cdo a camara de carbonatacdo, medicdo das
profundidades de carbonatacdo atingidas com o avanco do tempo e medigéo da

velocidade da onda ultrassdnica conforme o avanco da frente de carbonatacéo.

3.1. MATERIAIS

A seguir serdo descritos os materiais utilizados:

3.1.1. Tipo do Cimento e Agregado

No programa experimental deste estudo optou-se por utilizar o

cimento CP II E40 marca “Tupy”, areia media lavada, brita tipo 1 e gua.

3.1.2. Moldagem e Traco do Concreto

Optou-se por moldar um total de 15 (quinze) corpos de prova em
laboratorio (CONCRETESTE) no padrdo 10 x 20 cm de acordo com a NBR
5738:2008. Previamente os corpos de prova foram curados em camara Umida,

permanecendo em ambiente de laboratério até a data dos ensaios.

Os corpos de prova foram divididos em trés grupos com 0s seguintes
tracos experimentais:

Grupo A: Trago: 1:1,08:1,92 — fator a/c 0,45

Grupo B: Traco: 1:1,08:1,92 — fator a/c 0,55

Grupo C: Traco: 1:1,08:1,92 — fator a/c 0,65
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3.2. CARBONATACAO ACELERADA

O ensaio de carbonatacdo acelerada teve por objetivo obter as
profundidades e os coeficientes de carbonatacdo das misturas apresentadas nos
grupos A, B e C. Estes foram inseridos na camara climatica automatizada
CARON no laboratério da ABCP por um periodo de 7 semanas com as seguintes
especificacdes: umidade relativa (UR) 65%, temperatura 23°C e teor de CO2 3%,
em volume. Para a analise da profundidade de carbonatacdo, fatiaram-se o0s
corpos de prova com espessura aproximada de 3 cm para posterior aspersdo de
fenolftaleina diluida na face do concreto.

A Figura 12 mostra as fatias da 12 22 e 3? semana apds o inicio da
carbonatacdo. Apds a aspersdao de fenolftaleina observa-se que se iniciou o
processo quimico, sendo a profundidade de 9,6 mm para a 12 semana, 10,9 mm

para a 2% semana e posteriormente 13,1 mm na 3% semana.

Figura 12 — Evolugdo da Frente de Carbonatacédo. 12 22 e 3% semana, A/C 0,45.

212608 212608
A/C: 0,45 A/C: 0,45 A/C: 0,45
12 Semana 22 Semana 32 Semana

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se na Figura 13 o avango da frente de carbonatacdo do
concreto, tendo sua profundidade elevada para 18,6 mm na 42 semana, Ao final
da 5% semana verificou-se uma elevacdo da profundidade de carbonatacdo para

21,3 mm, e na 6% semana para 22,6 mm para o grupo de amostras "A".
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Figura 13- Evolugéo da Frente de Carbonatagéo. 42, 52 e 62 semana, A/C 0,45.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Apds a 72 e ultima semana do experimento, 0s corpos de prova
remanescentes do grupo A, atingiram a profundidade de carbonatacdo de 23,7

mm, sendo o valor méximo obtido para este grupo, conforme ilustra a Figura 14.

Figura 14 — Evolugio da Frente de Carbonatagio. 72 semana, A/C 0,45.

212608
A/C: 0,45
72 Semana

|

Fonte: Elaborado pelo autor.

O experimento no grupo B, na 13 22 e 3% semana demonstrou um
avanco da carbonatagdo mais agressivo se comparado ao grupo A. Sendo a
espessura da camada carbonatada de 19,1 mm para a 12 semana, seguido de um
expressivo aumento para 30,9 mm na 22 semana e, na terceira semana, 31,3 mm,

como mostrado na Figura 15.
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Figura 15 — Evolugdo da Frente de Carbonatagdo. 12, 22 e 32 semana, A/C 0,55.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ja na Figura 16, € ilustrado o resultado das semanas 4, 5 e 6 dos
corpos de prova do grupo B. E possivel ver o avanco da frente de carbonatacéo

para 35,6 mm, 38,9 mm e 42,6 mm, respectivamente.

Figura 16 — Evolugio da Frente de Carbonatagio. 4% 52 e 62 semana, A/C 0,55.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ap0s a conclusdo do experimento, na 72 semana, obteve-se o valor
de 47,1 mm de frente de carbonatacdo para os corpos de prova com fator

agua/cimento de 0,55, como mostrado na Figura 16.
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Figura 17 — Evolugéo da Frente de Carbonatagéo. 72 semana, A/C 0,55.

212609
A/C: 0,55
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A evolucdo da frente de carbonatacdo para o grupo C obteve 0s
maiores valores da profundidade da carbonatacdo do concreto. No final da 12
semana, a espessura carbonatada obteve o valor de 22,7 mm, 38,2 mm na 22

semana e 40,7 mm para a 3% semana (Figura 18).

Figura 18 — Evolugdo da Frente de Carbonatacéo. 12, 22 e 3% semana, A/C 0,65.

£ 33 L <o 212610 |

212610 212610 A/C: 0,65
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s e S|
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ja na 42 52 e 62 semana, foram registrados os valores de 44,5 mm, 47,6 mm, e

55,7 mm, respectivamente (Figura 19).
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Figura 19 — Evolugéo da Frente de Carbonatacio. 42, 52 e 62 semana, A/C 0,65.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na ultima semana, Figura 20, a espessura da camada carbonatada
chegou a 75,7 mm, sendo o valor maximo aferido para o grupo. Observou-se
também uma maior agressividade na penetracdo da frente de carbonatacdo em

relacdo ao grupo A e B.

Figura 20 - Evolugio da Frente de Carbonatagdo. 72 Semana, A/C 0,65.

212610
A/C: 0,65

72 Semana

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3. TESTE DE ULTRASSOM

Ap0s a cura Umida, os corpos de prova foram submetidos ao primeiro
teste de ultrassom antes do inicio da carbonatacdo, assim estabelecendo valores

de referéncia de velocidade de propagacdo de cada grupo. Os testes de ultrassom
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foram feitos em laboratério pela ABCP, utilizando o equipamento PUNDIT, pelo
método de inducdo direta. Esse ensaio foi realizado conforme orientacdes da
norma brasileira NBR 8802 de determinagéo da velocidade de propagacgéo de
onda ultrassonica. Posteriormente foram realizados testes de ultrassom a cada

semana, conforme o avancgo da profundidade de carbonatacéo.

Neste capitulo foi apresentado o programa experimental do estudo. O

proximo capitulo mostrara os resultados obtidos, assim como suas analises.
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4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo apresenta-se uma compilacdo dos resultados obtidos
através do programa experimental exposto o Capitulo 3 e faz-se uma anélise
deles, considerando e correlacionando os valores de frente de carbonatacdo e

velocidade de ondas ultrassénicas através do concreto.

4.1. ENSAIO COLORIMETRICO PARA DETERMINACAO DA
ESPESSURA CARBONATADA DO CONCRETO

A Tabela 2 apresenta os valores obtidos através da mensuracdo da

espessura carbonatada durante o periodo de ensaio.

Tabela 2 — Profundidade de carbonata¢do dos corpos de provas durante periodo de ensaio

1° 2 3° 4° 5 6 7
Amostra Semana | Semana | Semana | Semana | Semana | Semana | Semana
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
212608 A/C: 9,6 10,9 13,1 18,6 21,3 22,6 23,7
0,45
212609 A/C: 19,1 309 31,3 35,6 38,9 42,6 47,1
0,55
212%125A/ 1 227 | 382 | 407 | 445 | 476 | s57 | 757

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Tabela 2 é possivel verificar que, ao longo do tempo, a
profundidade de carbonatacédo foi crescente. A Figura 21 ilustra o grafico com a

penetracdo do gas carbonico nos corpos de prova ensaiados.
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Figura 21 — Evolugdo da Frente de Carbonatagio.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Observando os valores no grafico é possivel observar que a penetracao
de gas carbdnico nos corpos de prova foi sempre crescente. Porém, como ja
esperado, devido a sua maior porosidade, os corpos de prova com relacédo a/c de
0,65 apresentaram um avanco muito mais consideravel na frente de
carbonatacdo. Se comparado os resultados do grupo A e do grupo C na ltima
semana de ensaio, tem-se que a frente de carbonatacdo no grupo C foi 319%

maior que no grupo A.
4.2. PERDA DE MASSA DOS CORPOS DE PROVA
A Tabela 3 apresenta os valores obtidos através da pesagem dos

corpos de prova antes do inicio dos ensaios, para estabilizacdo, e durante o

ensaio.



Tabela 3 — Pesag

em dos corpos de provas durante periodo de ensaio
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Corpos | 09/04/2018 | 16/04/2018 | 23/04/2018 | 02/05/2018 | 07/05/2018 | 14/05/2018
A . de
mostra | srova 15:00 13:20 08:30 15:00 15:00 13:30
o
n Massa (g) Massa (g) Massa (g) Massa (g) Massa (g) Massa (g)
1 3437,9 3436,8 3436,0 3435,0 - -
2 3441,9 34414 3440,6 3439,6 3439,3 3439,1
212608
A/C: 3 3394,1 3392,6 3391,9 3390,0 3389,7 3388,8
0,45
4 3467,9 3466,7 3465,2 3464,0 3463,6 3462,8
5 3425,8 - - - - -
6 3428,3 3422,9 3419,7 3416,1 - -
7 3319,1 - - - - -
212609
A/C: 8 3382,0 3377,2 3373,3 3370,1 3368,8 3366,6
0,55
9 3413,3 3407,7 3404,9 3401,6 3400,0 3398,4
10 3379,9 3374,5 3370,4 3366,4 3364,7 3362,4
11 3289,7 - - - - -
12 3350,1 3342,3 3336,7 3330,8 - -
212610
A/C: 13 3150,6 3142,0 3135,6 3128,8 3126,9 3123,1
0,65
14 3260,5 3252,2 3246,6 3240,2 3238,1 32344
15 3346,0 3338,1 3332,5 3326,6 3324,1 3320,8

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Tabela 3 é possivel verificar que durante o ensaio, houve perda de

agua. Nas amostras de a/c 0,45, foi mensurada uma perda média de massa de

0,12%. No grupo B, obteve-se valores de 0,44% de perda media de peso dos

corpos de prova. J& nas amostras onde houve maior quantidade de agua

adicionada & mistura (a/c 0,65) também foi registrada as maiores perdas de agua

durante o ensaio. Foi medido uma perda media de 0,75% e uma perda maxima de

0,87% de massa.
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4.3. ENSAIO DE DETERMINACAO DA VELOCIDADE
ULTRASSONICA ATRAVEZ DO CONCRETO

Os corpos de prova foram ensaiados ap0s a estabilizagdo de suas
massas para que fosse estabelecido um marco de referéncia. Tais resultados séo

mostrados na Tabela 4.

Tabela 4 — Velocidade de propagagéo das ondas ultrassonicas — Valores de referencia

Data 22/03/2018 | Data 02/04/2018 L
Média
Corpos de | Comprimento | Hora 10:00 | Hora 13:20
Amostra
prova n2 (mm) i . X
Tempo Velocidade | Tempo Velocidade Tempo Velocidade
(us) (m/s) (us) (m/s) (us) (m/s)
1 194,8 46,0 4240 45,4 4300 45,7 4270
2 195,5 44,8 4350 45,3 4310 45,1 4330
A/C: 0,45 3 192,6 435 4440 44,4 4350 44,0 4395
4 196 45,0 4360 45,4 4320 45,2 4340
5 194,2 45,4 4270 45,0 4310 45,2 4290
6 192,2 45,9 4180 44,9 4280 45,4 4230
7 191,6 45,1 4260 44,5 4320 44,8 4290
A/C: 0,55 8 192 44,3 4330 44,3 4330 44,3 4330
9 190,3 43,6 4360 43,5 4370 43,6 4365
10 190,9 45,1 4240 44,8 4260 45,0 4250
11 189,0 45,8 4130 45,4 4160 45,6 4145
12 191,3 47,5 4020 46,3 4130 46,9 4075
A/C: 0,65 13 187,7 45,1 4170 45,1 4170 45,1 4170
14 189,4 45,6 4150 45,4 4160 45,5 4155
15 192,4 46,9 4090 46,3 4150 46,6 4120

Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando a Tabela 4, constata-se que todos os valores obtidos
enquadram o concreto dos corpos de prova como “Otima Qualidade”, segundo
critérios estabelecidos pela Associacdo Brasileira de Normas técnicas ABNT
NBR 8802.

Como referéncia, serd utilizada a média entre as duas medicGes

anteriores ao inicio da carbonatacédo do concreto.
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Apbs o ensaio de carbonatacdo acelerado em camara especifica,

obtiveram-se 0s seqguintes valores, ilustrados na Tabela 5.

Tabela 5 — Velocidade de propagacdo das ondas ultrassonicas ao longo do ensaio de
carbonatacao

09/04 16/04 23/04 02/05 07/05 14/05 21/05
Amostra C;rrgvoan)e 15:30 13:40 09:00 15:15 15:00 13:40 14:30
v v v v v v v
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
1 4230 4160 4220 4230 - - -
2 4280 4250 4200 4170 4220 4210 4220
AIC: 0,45 3 4330 4270 4280 4180 4300 4240 4280
4 4250 4230 4130 4100 4170 4160 4220
5 4310 - - - - - -
6 4090 4140 4090 4090 - - -
7 4150 - - - - - -
AIC: 0,55 8 4180 4140 4140 4010 4140 4090 4100
9 4220 4210 4120 4140 4050 4040 4100
10 4120 4070 3950 3990 3950 3920 3890
11 4040 - - - - - -
12 4060 3980 3950 3800 - - -
AIC: 0,65 13 4030 4010 3920 3730 3820 3840 3770
14 4000 3980 3950 3910 3920 3840 3760
15 3900 3830 3670 3730 3660 3530 3470

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para melhor visualizacdo dos resultados, as figuras 22, 23 e 24
apresentam os graficos com as alteracGes da velocidade de propagacao do pulso

ultrassonico ao longo da carbonatacéo do concreto.
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Figura 22 — Velocidade do pulso ultrassonico ao longo do ensaio de carbonatacio - A/C 0,45.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Foi observada, na Figura 22, uma tendéncia a diminuicdo da
velocidade propagacdo da onda sonica.
Na Figura 23 é apresentado o grafico da velocidade de propagacédo da

onda ultrassénica nos corpos de prova com relacédo a/c 0,55.

Figura 23 - Velocidade do pulso ultrassonico ao longo do ensaio de carbonatagio - A/C 0,55.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Assim como nos resultados obtidos no grupo A, aqui tem-se tambem
uma tendencia a miiniuicdo da velocidade que o pulso ultrassonico atravessa o
corpo de prova.

Por fim, a Figura 24 ilustra, em forma de grafico, os valores atingidos

nos corpos de prova do grupo C.

Figura 24 — Velocidade do pulso ultrassonico ao longo do ensaio de carbonatagio - A/C 0,65.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nesse grupo também se tem que a onda perde velocidade ao longo do
periodo de ensaio, porem de forma mais agressiva do que nos outros grupos.

Todos os graficos apresentam uma tendéncia a diminuicdo da
velocidade de propagacédo das ondas conforme a perda de agua e a penetragéo
gradual de CO2 no concreto. A fim de tornar a analise qualitativa, a Tabela 6
relaciona os valores obtidos nos ensaios com a qualidade do concreto quanto a
sua compacidade e homogeneidade segundo o0s critérios adotados na

fundamentacéo teorica.



Tabela 6 — Qualidade do concreto quanto a compacidade e homogeneidade
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Corpos Referencia | 12 Semana | 22 Semana | 32 Semana | 42 Semana | 5 Semana | 62 Semana | 72 Semana
de
Amostra prova | Qualidade | Qualidade | Qualidade | Qualidade | Qualidade | Qualidade | Qualidade | Qualidade
ne do do do do do do do do
concreto | concreto | concreto | concreto | concreto | concreto | concreto | concreto
1 Otima Otima Otima Otima Otima
2 Otima Otima Otima Otima Otima Otima Otima Otima
A/C: 0,45 3 Otima Otima Otima Otima Otima Otima Otima Otima
4 Otima Otima Otima Otima Otima Otima Otima Otima
5 Otima Otima
6 Otima Otima Otima Otima Otima
7 Otima Otima
A/C: 0,55 8 Otima Otima Otima Otima Otima Otima Otima Otima
9 Otima Otima Otima Otima Otima Otima Otima Otima
10 Otima Otima Otima Otima Otima Otima Otima Otima
11 Otima Otima
12 Otima Otima Otima Otima Otima
A/C:0,65| 13 Otima Otima Otima Otima Otima Otima Otima Otima
14 Otima Otima Otima Otima Otima Otima Otima Otima
15 Otima Otima Otima Otima Otima Otima Otima Bom

Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando a tabela 6 é verificado que a qualidade do concreto quanto

a homogeneidade e compacidade sé foi alterada em uma medi¢do do grupo com

a/c de 0,65. E possivel ver que, mesmo com a queda da velocidade da onda

ultrassonica, o concreto permaneceu na mesma classificacdo na grande maioria

dos pontos, indicando que essa queda é irrelevante para a durabilidade do

concreto quanto a compacidade e homogeneidade.
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5. CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo sera discorrido as consideragdes finais desta pesquisa,

assim como propostas e sugestdes para trabalhos futuros.
5.1. CONSIDERACOES FINAIS

Considerando que os resultados dos ensaios laboratoriais indicaram
que, ao longo do tempo, com a variagdo da frente de carbonatacao e de massa dos
corpos de prova, a hipbtese prevista foi corroborada e os objetivos alcancados.

Foi possivel analisar a alteracdo dos seguintes parametros: frente de
carbonatacdo, massa e velocidade de propagacdo das ondas ultrassonicas.
Analisando esses trés fatores, temos que a velocidade das ondas propagadas
pelos corpos de prova diminuiu, assim como a massa dos testemunhos ensaiados
devido a perda de agua, e a frente de carbonatacdo aumentou, conforme o
objetivo deste trabalho.

A velocidade da onda teve diminuicdo média de 98% no grupa A,
95% no grupo B e 91% no grupo C, enquanto a perda de massa foi de 0,12%,
0,44% e 0,75%, respectivamente. J& a carbonatacdo, analisando como referéncia
os resultados obtidos apds a primeira semana, se tem aumentos de 247% para 0s
grupos A e b, e 333% para o grupo C.

Comparando esses fatores temos que a velocidade de propagacédo das
ondas ultrassonicas reagiu inversamente a penetracdo de CO, Como a presenca
da carbonatacdo do concreto preenche o0s poros, esses resultados foram
inesperados. Porém, quando analisado a massa com a velocidade do pulso
ultrassonicos, vemos tendéncias semelhantes onde, com a diminuicdo da massa
dos CPs, temos também a diminuicdo da velocidade da onda ultrassénica. Com
base nas literaturas apresentadas no capitulo 2 desta pesquisa, substratos

umedecidos conduzem o pulso sénico mais rapidamente, se comparado ao
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concreto seco, devido a presenca de dgua nos poros do concreto que conduzem o
som. Uma vez que temos perda de dgua dos corpos de prova, a tendéncia é que a
velocidade também seja efetivamente menor. 1sso é evidenciado mais claramente
nos corpos de prova com relacdo a/c 0,65, uma vez que esses testemunhos
possuem mais dgua em sua composicao, eles também perdem mais dgua em suas
primeiras idades.

Contudo, ha o preenchimento parcial dos poros do concreto pelo
carbonato de célcio devido as reagbes quimicas da carbonatacdo. Esses poros
preenchidos tendem a conduzir a onda na mesma propor¢cdo, ao até mais
rapidamente do que quando colmatados por agua, porém, uma observacao
importante € que os corpos de prova ndo foram carbonatados completamente,
indicando que a porosidade total do concreto ndo foi preenchida pelos materiais
da carbonatacdo. Ja a perda de agua ocorre nos poros como um todo. Logo temos
que os poros dos corpos de prova perderam agua de forma homogénea, mas nao
foram carbonatados da mesma maneira, tendo apenas ocorrido a rea¢cdo quimica
em suas areas superficiais. Portanto, o aumento da velocidade das ondas sonicas
pelo concreto carbonatados foi insignificante a ponto de a perda de agua ter mais

influéncia nos resultados de ultrassom.

Com relacéo aos objetivos especificos propostos:

Sobre concretos com diferentes relacdes agua/cimento, 0s ensaios
comprovaram o que a literatura ja afirma, quanto maior esse parametro, maior a
penetracdo de gas carbdnico, implicando é um maior e mais rapido avango da
frente de carbonatagdo. Isso se d& porque relagdes a/c elevadas tornam o concreto
mais poroso, facilitando, assim, a penetracdo de agentes agressivos.

Com a realizacdo da pesagem dos corpos de prova durante o tempo de
ensaio, foi possivel observar que houve uma perda de massa maxima de 0,87%.
Esse valor foi obtido no corpo de prova com relagdo a/c mais elevada. Corpos de

prova com menores relacdo agua/cimento tiveram menos perda de massa.
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5.2. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se, abaixo, proposi¢fes para novos trabalhos relacionados ao

presente estudo:

e Realizar 0 mesmo programa experimental com corpos de prova

de diferentes idades.

e Realcalinizar os corpos de prova com aspersdo de solucgéo

alcalina e refazer os ensaios de ultrassom.

e Comparar a velocidade de propagacdo da onda ultrassénica em

concretos moldados com cimentos de diferentes fornecedores.

e Comparar a velocidade de propagacdo da onda ultrassénica em

concretos moldados com agregados diferentes.

e Realizar ruptura dos corpos de prova carbonatados.

e Realizar o mesmo ensaio fazendo mensuracao da velocidade de

propagacdo da onda pelos métodos indireto e semi-direto.
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