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Resumo

A carbonatacéao leva a diminui¢ao do pH do concreto e a despassivagcado da armadura. O avango da corrosao
ocasiona perdas de sec¢do da armadura e de aderéncia entre a armadura e o concreto, podendo ocasionar o
colapso das estruturas de concreto armado. Em ambientes urbanos, com maiores teores de didxido e
monoxido de carbono, a carbonatagio € o principal motivo para a ocorréncia da corrosdo das armaduras.
Nesse contexto, a durabilidade das estruturas pode ser entendida como o resultado da interagdo entre a
estrutura de concreto, 0 ambiente e as condi¢des de uso, operagcdo e manutengao. Logo, esta pesquisa foi
feita com o objetivo de estudar e identificar a resisténcia de concretos feitos com diferentes tipos de cimento
sujeitos a carbonatacdo natural e acelerada, de forma a subsidiar a especificagdo de concretos mais duraveis
em ambientes urbanos. Para tanto, foram moldados corpos de prova prismaticos de concreto (CP’s) feitos
com cinco diferentes tipos de cimento (CPI-S-40, CPII-Z-32, CPIII-40-RS, CPIV-32 e CPV-ARI) e com a
mesma relagdo agua/cimento. As diferengas encontradas foram explicadas por meio das caracteristicas e
propriedades dos cimentos empregados. O estudo também avaliou se a ordem de resisténcia a carbonatagao
se altera caso o processo de carbonatagao seja natural ou acelerado. Verificou-se que o CPIV-32 foi o cimento
que permitiu o0 maior avango da carbonatacao, enquanto que o CPI-S-40 foi o que mais resistiu ao processo
de carbonatacao no geral.

Palavras-Chave: Carbonata¢do, Cimentos, Concreto, Corrosdo, Durabilidade

Abstract

Carbonation leads to concrete’s diminishing of pH and the depassivation of its reinforcement. Corrosion’s
advance provokes loss of steel section and of adherence between the armor and the concrete, which may
lead to the collapse of reinforced concrete structures. In urban environments, where there are higher rates of
carbon dioxide and carbon monoxide, carbonation is the main reason for steel corrosion. In this context,
structures durability may be understood as a result of the interaction between the concrete structure, the
environment and the conditions of use, operation, and maintenance. Therefore, this research was done with
the goal of studying and identifying the resistance to natural and accelerated carbonation of concretes made
with different types of cement, in order to subsidize the specification of more durable concretes in urban
environments. As such, this research was done through laboratory analysis in concrete specimens (CP’s)
made of five different types of cement (CPI-S-40, CPII-Z-32, CPIII-40-RS, CPIV-32 and CPV-ARI), made with
the same water/cement ratio. The differences encountered were explained through technical features and
properties of the cements used. The study also evaluated whether the order of resistance to carbonation
changes if the carbonation process is natural or accelerated. Thus, it was found that CPIV-32 suffered the
greatest advance of carbonation, whereas CPI-S-40 resisted the most overall.

Keywords: Carbonation, Cements, Concrete, Corrosion, Durability
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1 Introducao

Um dos maiores problemas que afeta as estruturas de concreto armado, sendao o maior, &
a corrosao das armaduras de ago que, geralmente, ocorre pela agcao dos cloretos ou pela
carbonatacdo do concreto. Em ambientes urbanos préximos a zona maritima, a
carbonatacdo e a agéo dos cloretos podem agir simultaneamente para causar processos
de corrosdo mais severos. Em regides urbanas distantes de zonas maritimas, a
carbonatagcdo é o principal fenbmeno responsavel pela corrosdo das armaduras, nao
sofrendo a influéncia de cloretos. Em ambos os casos, muitos estudos sdo efetuados para
avaliar os efeitos e os comportamentos dos fenbmenos da corrosdo em funcédo das
caracteristicas do material e do ambiente onde as estruturas estdo inseridas, a fim de
estimar a vida util da estrutura e propor medidas preventivas.

1.1 Objetivo

O trabalho busca estudar e comparar a resisténcia a carbonatacéo natural e acelerada em
concretos feitos com diferentes tipos de cimento e com a mesma relagdo agua/cimento.
Ainda, visa verificar se a ordem de resisténcia a carbonatagdo se altera quando a
carbonatacao ocorre de forma natural ou acelerada.

2 Metodologia

A seguir sao descritos os materiais, equipamentos e métodos que foram empregados para
a realizacao dos testes e subsequentes analises. Todas as atividades foram desenvolvidas
no Laboratério de Materiais de Constru¢cdo da Universidade Federal de Goias
(LMC/EECA/UFG).

2.1 Materiais e equipamentos
2.1.1 Corpos de prova (CP’s)

Foram moldados um total de 20 corpos de prova prismaticos (CP’s), com dimensbes de 5
x 10 x 60 centimetros, conforme mostra a Figura 1b. As formas foram confeccionadas com
madeirite plastificado (Figura 1a). Dos 20 CP’s moldados, 10 foram empregados na
presente pesquisa e o0s restantes serdo empregados em pesquisa que visa a
realcalinizagdo de concretos carbonatados. Esse formato de CP foi definido em funcao das
dimensdes da camara de carbonatacdo acelerada e da necessidade de colocar todos os
CP’s dentro da camara, simultaneamente, nas mesmas condicbes de exposi¢ao, e por
proporcionar uma quantidade necessaria de rupturas para acompanhar o avanco da frente
de carbonatacado. Além dos CP’s prismaticos, também foram moldados 30 CP’s cilindricos
(15 x 30 cm) para avaliar a resisténcia a compressao aos 7 e 28 dias, sendo trés CP’s para
cada idade e tipo de cimento.
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Figura 1a — Forma de madeirite plastificado. Figura 1b — CP prismatico desformado.

O trago em massa do concreto empregado foide 1:2,38:3,05:0,7 (c:a: b:a/c) utilizando
os cimentos CPI-S-40, CPII-Z-32, CPIII-40-RS, CPIV-32 e CPV-ARI. O trago estabelecido
para o presente estudo & o mesmo empregado por ARAUJO (2004) de forma a padronizar
0s ensaios, tendo em vista a continuidade dessa linha de pesquisa no Laboratério de
Materiais da EECA/UFG e a possibilidade de analise conjunta dos dados desse trabalho
com os realizados anteriormente pelo grupo de pesquisa. Nesta pesquisa foram
empregados 2 CP’s para cada tipo de cimento. As Tabelas 1 e 2 mostram, respectivamente,
as exigéncias quimicas e fisicas e mecanicas dos cimentos empregados na pesquisa,
estabelecidas na normalizagdo vigente em 2017, quando os corpos de prova foram
moldados.

Tabela 1 — Exigéncias quimicas para os cimentos empregados na pesquisa (KATTAR et al. (1998), baseado
nas normas ABNT NBR 5732, 11578, 5735, 5736 e 5733).

T | o | vt | "o | 0100 | concm | s00
CPI-S <50 <45 <6,5 <40 <3,0 -
CPII-Z <16,0 <6,5 <6,5 <4,0 <5,0 -
CPIII <15 <4, - <4,0 <30 <L0
CPIV Obs. <45 <6,5 <40 <3,0 -

CPV-ARI <L0 <4, <6,5 <35 <3,0 -
Obs.: O teor de material pozolanico deve ser determinado pelo ensaio de residuo insolavel.
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Tabela 2 — Exigéncias fisicas e mecanicas dos cimentos empregados na pesquisa (KATTAR et al. (1998),
baseado nas normas ABNT NBR 5732, 11578, 5735, 5736 e 5733).

Finura Tempos de | Expansibilidade Resisténcia a compressiao (MPa)
. pega (h) (mm)
Tipo de
B Residuo na Area A
Portland . 7 ;. . N e A . . 28 .
peneira | especifica | Inicio | Fim | A frio uente 3 dias | 7 dias dias 91 dias
75um(%) | (m%kg) q
CPI-S 40 <10,0 > 280 >1 | £10 <5 <5 >15,0 | >25,0 | =40,0 -
CPII-Z 32 <12,0 >260 >1 | <10 < < >15,0 | >25,0 | =40,0 -
CPIII 40 <38,0 - >1 | <12 <5 <5 >12,0 | >23,0|>40,0| >48,0
CPIV 32 <80 - 1 | <12 <5 <5 >10,0 | >20,0 | >32,0 | >40,0
CPV-ARI <6,0 >300 >1 | <10 <5 <5 >24,0 | >34,0 - -

Antes da concretagem, as formas foram limpas. A mistura do concreto foi feita em betoneira,

segundo o trago estabelecido.
O adensamento do concreto nas formas prismaticas e cilindricas foi feito em mesa vibratoria

(Figura 2).

T
Figura 2 — Mesa vibratoria.

Apo6s a moldagem, os CP’s foram cobertos com filme de PVC a fim de impedir a saida da
agua de amassamento e a formacao de retragbes por dessecacdo superficial, sendo a
desmoldagem realizada 24 horas apos a concretagem.

Apoés a desmoldagem, os CP’s prismaticos permaneceram em camara umida, em umidade
relativa (UR) = 95% e temperatura entre 23+2°C, de acordo com a ABNT NBR 9479, até o
sétimo dia. Do oitavo dia até a idade de 38 meses, todos os CP’s prismaticos
permaneceram nas mesmas condi¢cdes naturais de temperatura, pressdo e umidade, de
maneira que a forma de armazenamento nao representasse uma variavel no estudo, mas
que representasse uma aproximagao com as condi¢cdes naturais de carbonatacdo que
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ocorrem com as estruturas reais. Esse periodo foi denominado na pesquisa de periodo de
carbonatacao natural.

Os CP’s cilindricos foram curados e rompidos segundo as diretrizes estabelecidas pelas
normas ABNT NBR 5738 (2015) e NBR 5739 (1994).

Os CP’s prismaticos foram identificados com tinta vermelha em sua superficie, segundo um
cédigo indicativo do tipo de cimento e o numero do CP, antecedidos pela letra “V” (alusiva
a forma de viga dos CP’s prismaticos). O numero do CP prismatico era identificado com
numeracao decimal e o tipo de cimento com numeragao romana (Tabela 3).

Tabela 3 — Nomenclatura para identificagcdo dos CP’s prismaticos utilizados.
CPI-S-40 | CPII-Z-32 | CPIII-40-RS | CPIV-32 | CPV-ARI
VI2 VII2 VIII2 VIV2 V2
V14 V14 VIII4 VIV4 VV4

2.1.2 Camara de carbonatacio acelerada

A camara de carbonatagdo € uma caixa vedada para aprisionar gas carbénico (CO2) em
alta concentracido. As faces da camara foram feitas em chapas de acrilico de 10 mm de
espessura que, apos terem sido niveladas, foram conectadas umas as outras por parafusos
e cola especial para acrilico. A utilizagcdo da camara requer um cilindro de CO2 e um
mandmetro para controlar a presséo interna da camara. A conexado dos cilindros com a
camara de carbonatagdo foi feita com valvulas metalicas. O fundo da camara abriga
recipientes com uma solugao de agua e acido sulfurico (H2SO4) em uma proporgéao de 1:1
de modo a auxiliar no controle da umidade interna da camara (ASTM E104-20). Durante o
avanco do processo quimico de carbonatagado, principalmente no seu inicio, ocorre a
liberacdo de quantidades significativas de agua. Essa agua € absorvida pela solugao de
acido sulfurico. Quando a umidade diminui excessivamente, a solugao libera agua para o
ambiente de forma a manter a umidade interna em teores adequados para que a reagao de
carbonatagao ocorra. A Figura 3 mostra a disposigao na qual os recipientes com a solugao
de agua e H2SO4 foram distribuidos no fundo da camara.
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Fig 3- D—i‘sbbrs”i‘(;:o dos recipientes de agua e HySO4.

A insercao dos CP’s é feita através de uma tampa na parte superior da camara. O sistema
de abertura utiliza trancas de acrilico e a vedagao é através de perfis de borracha.

O CO2 é inserido na cdmara por um orificio localizado na parte inferior. Devido a sua maior
densidade, o CO2 preenche a cdmara de baixo para cima e expulsa o ar por um orificio
localizado na parte superior da camara. Neste orificio superior existe uma mangueira que
€ submergida em uma solugao alcalina de hidroxido de calcio com gotas de solugao de
fenolftaleina, a qual adquire cor vermelho carmim. Quando pela parte superior comeca a
sair CO2, a solucao alcalina comega a carbonatar e torna-se incolor, indicando que a
camara esta cheia de COa.

Para que a camara de carbonatacao funcione bem, ela deve estar totalmente preenchida
com 100% de CO.. Portanto, como existe consumo do CO: durante a reacao de
carbonatacao, o CO2 deve ser reposto. Quando a umidade interna da cAmara esta em torno
de 70 a 80%, isso indica que esta ocorrendo reacdes de carbonatagcdo e que ainda ha
suficiente CO2 na camara para a continuidade do processo de carbonatagdo. Quando a
umidade baixa, o CO2 deve ser reposto.

2.1.3 Indicador de pH fenolftaleina

As medidas das profundidades de carbonatagao foram aferidas utilizando solugao alcodlica
de fenolftaleina. Quando esse indicador quimico é aplicado na superficie do concreto e o
pH for superior a 9,0 o material apresenta cor vermelho carmim. Quando o pH é inferior ou
igual a 9,0 o concreto ndo muda de cor. Essa solugao foi produzida com 10g de fenolftaleina
em 700 ml de etanol puro. Depois sao adicionados 300 ml de agua destilada de acordo com
o proposto pela RILEM CPC-18 (1988).
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2.1.4 Medidor de umidade

Um termo-higrometro foi inserido dentro da camara de carbonatagao, podendo-se, assim,
saber se ainda estaria acontecendo a reacao de carbonatacdo, orientando a necessidade
de repor o CO2 no interior da camara.

A Figura 4 mostra a cadmara de carbonatagdo acelerada com os recipientes internos
preenchidos com a solug¢ao de acido sulfurico, o cilindro de COz, o termo-higrémetro digital
interno, o recipiente externo com solugdo alcalina e fenolftaleina para confirmar o
preenchimento da camara com o CO2 e os CP’s prismaticos armazenados dentro da

camara.
.
«Termo—higrémetro
Cilindros
de CO2
Solucao alcalina
com fenolftaleina
Figura 4 - Camara de carbonatacéo utilizada.
2.2 Métodos

2.2.1 Rompimento dos CP’s cilindricos

Quinze CP’s cilindricos foram rompidos a compressé&o aos 7 dias, seguindo o procedimento
descrito na norma ABNT NBR 5738 (2015). A resisténcia a compressao considerada foi a
média de trés rupturas para cada tipo de cimento estudado.

2.2.2 Verificacao das frentes de carbonatacao

Para a obtencdo das profundidades da frente de carbonatagdo natural e acelerada,
utilizaram-se dois CP’s prismaticos para cada tipo de cimento. Com o uso de talhadeira e
marreta, foram sendo efetuados ao longo do tempo seccionamentos nos CP’s prismaticos.
A distancia minima entre os cortes foi de 5 centimetros, de modo que o avanco da frente
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de carbonatacdo na seg¢do rompida anteriormente n&o influenciasse a medida de
carbonatagdo na nova secao rompida, devido ao acesso do CO2 na segao exposta.
Apos efetuado o corte, foi aplicada a solugao de fenolftaleina em toda a secdo rompida,
conforme descrito em 2.1.3.
Feito isso, foram tiradas fotos das se¢des rompidas a uma distancia fixa de 15 centimetros.
O ajuste das fotos foi feito com o auxilio de camera digital, alinhando os CP’s prismaticos
com eixos de auxilio perpendiculares na tela da camera.
Apds a inser¢cao das fotos no programa AutoCAD, foi feito o ajuste em escala para
assegurar a eliminacdo de efeitos de angulagao da foto. Em seguida, foram feitos os
contornos, tanto do CP quanto da segao rosada no seu interior (Figura 5a). Feito isso, foram
dispostas linhas horizontais, espacadas de 0,5 mm entre si, a partir da parte superior (mais
porosa) do CP, utilizando a ferramenta TRIM para que as linhas ficassem justas em relagcao
aos desenhos. As linhas comeg¢am na superficie do concreto e terminam no inicio da
coloragéo vermelho carmim. A regido do agregado € considerada como de pH inferior a 9,0
(Figura 5b).

Figura 5a — Fotografia de CP prismatico. Figura 5b — Tragado da frente de carbonatacéo.

Com isso, extrairam-se os valores das dimensdes das linhas para planilhas eletrénicas
Microsoft Office EXCEL, onde foi possivel verificar os valores médios de frente de
carbonatacao (pH inferior a 9,0).

Juntando os valores médios de algumas frentes de carbonatacgao, foi possivel observar que
os graficos de dispersao se encaixam no modelo classico do avango de carbonatagao
(NEVILLE,1997), no qual eco2 refere-se a espessura média de carbonatagdo, k é a
constante de carbonatagao de cada concreto analisado, e t € o tempo decorrido.

o = \/; (Equacgao 1)

co
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2.2.3 Carbonatag¢ao natural

Apoés a cura (7 dias) até o trigésimo oitavo més (38 meses), todos os CP’s prismaticos
permaneceram nas mesmas condi¢des naturais de temperatura, pressdo e umidade, de
maneira que a forma de armazenamento representasse uma aproximagdo com as
condicdes naturais de carbonatagao que ocorrem com as estruturas reais. Esse periodo foi
denominado na pesquisa de periodo de carbonatagao natural.

A medicao da frente de avanco da carbonatagao natural, apds 38 meses, foi executada de
acordo com o processo descrito no Item 2.2.2.

A carbonatacao natural dos CP’s prismaticos foi verificada somente uma vez, no dia anterior
a sua insergcao na camara de carbonatacao acelerada. Nao foram feitas varias rupturas nos
CP’s prismaticos ao longo da carbonatagdo natural, uma vez que a forma de avango
exponencial da carbonatagao € bem reconhecida na literatura especifica.

A medida da profundidade de carbonatacao foi feita somente na face superior de cada CP
visto que, desde a concretagem, foi a unica face que sempre esteve em contato com o ar,
além de ser, teoricamente, a mais porosa devido ao fendmeno da exsudagdao. Como a
espessura do CP prismatico € de 50 mm e o avanco pode ocorrer pelos dois lados opostos
do CP, a espessura de carbonatacio podera ser de 25 mm, no maximo. Apds a medida da
espessura de carbonatacao natural, os valores obtidos para cada tipo de concreto foram
ordenados de forma crescente, onde o menor valor representa a maior resisténcia a
carbonatacao.

2.2.4 Carbonatagao acelerada

Uma vez verificada a frente de carbonatag¢ao natural do concreto, apds 38 meses, os CP’s
prismaticos foram organizados e colocados na camara de carbonatagéo acelerada.

A medigdo e acompanhamento do avang¢o da frente de carbonatagdo acelerada e a
frequéncia das rupturas e medicbes das profundidades de carbonatagdo foram
estabelecidas em fungdo dos avancos obtidos em cada medida e do numero de rupturas
possiveis em cada CP prismatico, devido ao seu comprimento. Conforme a carbonatagao
avanga, sua velocidade diminui e, consequentemente, julgou-se mais prudente aguardar
mais tempo entre as ultimas medi¢des. As primeiras medidas foram feitas com uma média
de 28 dias entre uma e outra. A terceira e a ultima medi¢ao foram feitas com intervalos de
tempo maiores.

A forma de ruptura dos CP’s, a aplicacido da solug¢ao de fenolftaleina e a forma de medicao
e acompanhamento do avango da frente de carbonatagcdo foram as mesmas utilizadas
durante a carbonatacgao natural, conforme descrito no Item 2.2.2.

Apds a medida da espessura final de carbonatagao acelerada, os valores obtidos para cada
tipo de concreto foram ordenados de forma crescente, onde o menor valor representa a
maior resisténcia a carbonatagéo.

Com os valores obtidos ao longo do tempo, foram geradas curvas de dispersao por meio
de planilha eletrénica Microsoft Office EXCEL, assim como equacdes de linha de tendéncia
baseadas em regressdes exponenciais para cada tipo de cimento analisado. Os
coeficientes de correlagédo (R) obtidos foram interpretados segundo os critérios mostrados
na Tabela 4.
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Tabela 4 - Interpretagdo dos valores do coeficiente de correlagdo R (Shimakura (2002)).

Coeficiente de correlacio (R) (+ ou -) Interpretacio
0,00a0,19 Uma correlagdo bem fraca
0,20a0,39 Uma correlagao fraca
0,40 a2 0,69 Uma correlagdo moderada
0,70 2 0,89 Uma correlagao forte
0,90a 1,00 Uma correlagdo muito forte

3 Apresentagao e analise dos resultados
3.1 Resisténcia a compressao

O rompimento dos CP’s cilindricos demonstrou os resultados de resisténcia a compressao
apo6s 7 dias mostrados na Tabela 5.

Tabela 5 — Resultados de resisténcia a compressao média.

Tipo de cimento | Resisténcia a compressiao média a 7 dias (MPa)
CPI-S-40 16,0
CPII-Z-32 13,1
CPIII-40-RS 10,5
CPIV-32 19,5
CPV-ARI 14,0

3.2 Carbonatacio natural

Apos o término do periodo de 38 meses, foi possivel observar os valores de profundidade
de carbonatacdo média e a ordem de resisténcia a carbonatacido mostrados na Tabela 6.

Tabela 6 — Resultados de profundidade de carbonatagao natural.

Profundidade média de et el 8 ~
. . ~ . Resisténcia a carbonatacio no
Tipo de cimento empregado | carbonatacio - lado mais poroso Z
periodo natural
(mm)
CPV-ARI 0,52 1
CPI-S-40 2,71 2
CPIII-40-RS 3,11 3
CPIV-32 4,64 4
CPII-Z-32 4,74 5

Os concretos de CPI-S-40 e CPV-ARI apresentaram o melhor desempenho ante a
carbonatagao, devido a melhor colmatagao dos poros e a elevada reserva alcalina devido
a auséncia de materiais pozolanicos e escéria em sua composi¢cdo. Isso aumenta sua
resisténcia mecanica e diminui a sua porosidade nas primeiras idades, dificultando o
avancgo da carbonatagéo.

Os CP’s do tipo CPIII-40-RS apresentam um processo de hidratagao mais lento por terem
adicdo de escoria de alto forno, em parte pela necessidade de uma fonte de ativagao,
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advinda, principalmente, pela presenca de Portlandita, Ca(OH)2, liberada da hidratagdo do
clinquer. No entanto, a sua menor resisténcia a carbonatagéo esta associada as elevadas
substituicdes de clinquer pela escoria de alto forno, podendo chegar a 75%. A hidratagéo
do clinquer é responsavel pela liberagao de hidréxidos alcalinos, principalmente o Ca(OH).,
0s quais representam uma reserva alcalina que controla o avango da carbonatacgao.

O CPII-Z-32 e o CPIV-32 apresentaram os piores desempenhos devido presenca de
pozolana em suas composi¢cdes. No caso do CP IV o teor de pozolana pode chegar a 50
%. Cimentos com adi¢des pozolanicas passam por um efeito de colmatagao de seus poros,
porém em idades mais avangadas. Contudo, ANDRADE (1989) e FIGUEIREDO (2005)
explicam que as reagdes pozolanicas sofridas por esses cimentos consomem grande parte
dos alcalis livres resultantes da hidratagdo do clinquer. Desse modo, com uma menor
quantidade de alcalis disponivel para a carbonatacéo, a frente de pH menor que 9,0 avanca
mais rapidamente.

3.3 Carbonatacdo acelerada

O efeito de carbonatacdao acelerada foi avaliado em um periodo de 11 meses. Nesse
periodo, foram executadas nove verificagdes, ao passo que a camara foi preenchida por
completo quinzenalmente para compensar o efeito de consumo de COs..

De acordo com o método descrito no item 2.2.2 para a realizacdo das medidas de
profundidades de carbonatagdo, os resultados mostrados na Tabela 7 foram obtidos. A
medicdo aos 169 dias do CPI-S-40 foi descartada devido a ter apresentado uma
disparidade muito grande em relagdo as demais desse concreto, sendo considerado um
valor espurio.

Tabela 7 — Resultados experimentais de profundidade média de carbonatagao acelerada.

Dias na caimara de Avang¢o médio da frente de carbonatac¢io (mm)
carbonatacao CPI-S-40 | CPII-Z-32 | CPIII-40-RS | CPIV-32 | CPV-ARI
0* 2,72 4,74 3,11 4,64 0,52
29 1,75 2,77 5,14 6,38 1,29
90 5,12 7,17 8,96 9,57 1,74
113 5,60 8,87 9,56 11,62 4,40
141 4,24 10,41 9,60 13,21 6,29
169 - 10,74 12,32 11,98 6,45
197 5,90 11,14 9,02 16,30 8,46
225 6,63 11,62 11,84 20,94 9,59
253 8,60 15,56 15,06 21,78 9,88
309 11,86 21,01 15,76 25,00 13,72

* Resultado anterior ao inicio da carbonatagdo acelerada (38 meses)

A Figura 6 mostra as curvas de regressao exponenciais encontradas referentes aos cinco
tipos de concreto estudados. Para se obter as equacgdes de linha de tendéncia, foi
necessario admitir um intervalo de tempo equivalente ao tempo decorrido em carbonatagao
natural, uma vez que para a Equacado 1 seria necessario que o primeiro ponto da curva
fosse na origem do grafico.
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Figura 6 — Representacao grafica das profundidades médias de carbonatacao acelerada

Baseado nos critérios de interpretacdo do coeficiente de correlagdo (R) mostrados na
Tabela 4, pode-se verificar que os resultados mostrados na Figura 6 indicam que existem
fortes e muito fortes correlacbes entre o tempo e o avanco das profundidades de
carbonatacao, levando em consideragao uma fungao exponencial.

Assim como foi visto no periodo de carbonatacdo natural, os concretos com cimentos
pozolanicos também demonstraram menor resisténcia a carbonatagéo acelerada. A Tabela
8 ordena os tipos de CP’s prismaticos em relagdo as resisténcias a carbonatagao acelerada
na ultima medicao aferida.

Tabela 8 — Resultados de profundidade de carbonatagcao acelerada.

Profundidade média de Posicao da resisténcia a
Tipo de cimento empregado | carbonatacio - lado mais poroso | carbonatagdo apos o periodo de

(mm) carbonatacio acelerada
CPI-S-40 11,86 1
CPV-ARI 13,72 2
CPIII-40-RS 15,76 3
CPII-Z-32 21,01 4
CPIV-32 25,00 5

Cimentos com adicbes minerais permitem um maior avango da frente de carbonatacgao,
devido ao fato de que o clinquer, fonte de alcalinidade, é substituido por essas adicdes.
Esse efeito se intensifica no caso dos concretos com adi¢gdes pozolanicas, devido ao
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consumo de hidroxidos alcalinos durante a reacédo pozolanica, conforme explicado no Iltem
3.2.

3.4 Comparacéao entre carbonatacao natural e acelerada

A comparagao entre as resisténcias a carbonatagéo natural e acelerada pode ser avaliada

diante dos resultados apresentados na Tabela 9.
Tabela 9 — Comparagao entre carbonatacado natural e acelerada

. . Profundidade | Posicdo apés Profundidade de Posi¢cao apos
Tipo de cimento ~ o q
E—. de carbonatacdo | 38 meses carbonatacio 309 dias
natural (mm) (natural) acelerada (mm) (acelerada)
CPV-ARI 0,52 1 13,72 2
CPI-S-40 2,72 2 11,86 1
CPIII-40-RS 3,11 3 15,76 3
CPIV-32 4,64 4 25,00 5
CPII-Z-32 4,74 5 21,01 4

Com isso, nota-se que as posi¢cdes dos CP’s relativas entre si foram diferentes para cada
tipo de carbonatacao, visto que as posi¢des do CPI-S-40 e CPV-ARI foram trocadas, assim
como as posi¢cdes do CPII-Z-32 e CPIV-32. No entanto, a carbonatagdo acelerada n&o
alterou o consenso de que cimentos com mais clinquer sdo mais resistentes a carbonatacao
e que cimentos com pozolana sdo menos resistentes a carbonatacdo. Inclusive, a
carbonatacao acelerada salientou que quanto maior o teor de substituicao de clinquer por
pozolana (CPIV) menor a resisténcia a carbonatacdo, fato que nado ficou tdo claro na
carbonatacado natural, devido aos pequenos valores medidos e pequenas diferengas
encontradas.

Segundo o previsto pela Equacao 1, conforme a carbonatagdo avanga em profundidade,
sua velocidade diminui. O avango registrado do CPV-ARI ainda nao apresenta
expressivamente essa diminuigcdo, de modo que sua curva no grafico da Figura 6 se
assemelhe a uma linha reta. Isso indica que o avanco de sua carbonatacido tendera a
desacelerar significativamente nas proximas idades.

4 Consideragoes finais

As linhas de tendéncia de quatro dos cinco CP’s se adequaram bem a Equacéao 1,
apresentando correlagao forte ou muito forte segundo SHIMAKURA (2002).

O CPV-ARI se diferenciou dos demais por ter uma linha de tendéncia distinta, que se
assemelha a uma linha reta. Espera-se que se adeque melhor a férmula da Equacéo 1 com
0 passar de mais tempo na camara de carbonatagao, desacelerando o avango da frente de
pH menor que 9,0. Isso implicaria que o CPI-S-40 seria o ultimo dos CP’s a se carbonatar
por completo, ou seja, seria o concreto com maior resisténcia a carbonatagéo acelerada.
Também foi observado que, devido ao consumo de suas reservas alcalinas pelas reagoes
pozolanicas, os concretos com cimentos CPIV-32 e CPII-Z-32 apresentaram resisténcia a
carbonatacdo menor do que os demais concretos com diferentes tipos de cimento. Os
resultados mostram que a barreira quimica (reserva alcalina) € importante para o controle
do avanco na frente de carbonatacédo, uma vez que a resisténcia a compressao do concreto
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com cimento CPIV foi a maior (Tabela 5), mas, no entanto, foi o concreto de menor
resisténcia a carbonatagéo.

Por fim, nota-se que os métodos de estudo empregando carbonatagdo acelerada sao
validos para representar os fenbmenos naturais, visto que os resultados apds o periodo em
camara de carbonatacdo condizem com o periodo de carbonatacdo natural e com os
resultados consagrados na literatura especifica da area.
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