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RESUMO

Os estudos a respeito da tecnologia do concreto tém sido cada vez mais desenvolvidos em busca
de se atender as necessidades de uso especificas dentro da construcdo civil. Com essa evolugédo
continua, e com o objetivo de se atender a critérios muito especificos de resisténcia e durabilidade,
0 estudo do Concreto de Alto Desempenho (CAD) ganha forga, principalmente em funcdo de
sobrepor condigOes de exposicdo agressivas que muitas vezes grandes obras sdo expostas. Essa
monografia tem como objetivo elaborar corpos de prova de Concreto de Alto Desempenho através
de um método especifico de dosagem e relacionar seu comportamento em relacdo ao fenémeno da
carbonatacéo, avaliando os efeitos provocados por meio de simulagdo em ambiente controlado.
Para isso, foi construida uma cdmara de carbonatacdo acelerada de modo a submeter corpos de
prova de CAD com teor de silica ativa fixado em 4%, a exposicdo de diferentes taxas de gas
carbonico (COy). A silica ativa € uma adigdo mineral que é incorporada na mistura com o objetivo
de reduzir a porosidade e auxiliar no ganho de resisténcia do concreto. As proporgdes de CO>
utilizadas neste trabalho foram de 400 ppm e 700 ppm, com 0s corpos de prova sendo expostos por
um periodo de 7 dias em cada caso. Dessa forma, buscou-se por meio de duas faixas de
concentracdo, evidenciar o avanco da frente de carbonatacdo no CAD através de um ensaio
acelerado. O estudo teve como resultado um concreto com abatimento de 125 mm no seu estado
fresco, correspondente a sua consisténcia e apresentou resisténcia média a compressdo de 49,531
MPa em seu estado endurecido. Além disso, nos ensaios de caracterizacdo da porosidade, o
concreto expressou bons resultados, apresentando indice de vazios de 7,95% e absor¢éo de agua de
3,44%, se encaixando dentro da faixa limite que o define como duréavel. Neste trabalho também
foram obtidos os valores de 400 ppm e 700 ppm desejados para concentragdo de COz no interior
da cadmara de carbonatacdo, constatando a viabilidade de se desenvolver um ambiente controlado

para simulacdo e andlise da frente de carbonatacéo.

Palavras-chave: Concreto de Alto Desempenho, Carbonatacdo, Taxas de COo.



ABSTRACT

The studies about the concrete technology have been increasingly developed in order to attend the
specific needs of use within civil construction. With this continuous evolution, and with the goal
to attend very specific criteria of resistance and durability, the study of High Performance Concrete
(HPC) gains strength, mainly with the function of overlapping agressive exposure conditions that
many times big constructions are exposed. This work aims to elaborate High Performance Concrete
examinations through a specific method of dosage and relate its behavior to the carbonation
phenomenon, evaluating the generated effects by the simulation in a controled environment. For
this, an accelerated carbonation chamber was built to expose HPC with active silica percentage
fixed at 4% in different types of carbon dioxide (CO2). The active silica is a mineral additive that
is incorporated to the mixture in order to reduce the porosity and assist the concretes resistance
gain. The proportions of carbon dioxide used in this work was of 400 ppm and 700 ppm, with the
test bodies being exposed for 7 days in each case. This way, it was sought to demonstrate the
advance of the carbonation front in the HPC by two concentration types through an accelerated
test. The study had a concrete with dejection of 125mm in its fresh state as a result, relative to its
consistency and presented medium resistance to compression of 49,531 MPa in its rough state.
Besides that, the concrete presented good results on the porosity characterization tests, with void
indexes of 7,95% and water absortion of 3,44%, staying in the limit line the defines it as durable.
In this work were also obtained the desired values of 400 ppm and 700 ppm of CO: inside the
carbonation chamber, proving that developing a controlled simulation environment and analyzing

the carbonation front is viable.

Keywords: High Performance Concrete, Carbonation, CO, Rates.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho apresenta em sua esséncia a influéncia de diferentes teores de
gés carbbnico em Concreto de Alto Desempenho (CAD) submetido a condigdes de
exposicdo controladas numa camara de carbonatacdo acelerada. Tanto o uso do CAD
quanto o fenbmeno da carbonatacdo sdo amplamente conhecidos pela comunidade
académica. Um estudo acerca do impacto gerado por ambientes agressivos,
principalmente com grandes concentragdes de CO», é de fundamental importancia para a

evolucdo tecnoldgica dos métodos de dosagem de concretos especiais.

O Concreto de Alto Desempenho é um material que apresenta comportamento
em patamar mais elevado que os Concretos Convencionais (CC), durante a utilizacdo da
construcdo, atendendo satisfatoriamente as exigéncias requeridas pelo proprietario ou
pelo usuario em conformidade com os projetistas da estrutura de concreto. Entende-se
por desempenho ndo apenas a resisténcia mecanica, mas também a trabalhabilidade, a

estética, o acabamento e, principalmente, a durabilidade (HELENE et al, 2011).

Essa mistura especial s6 € possivel gracas ao desenvolvimento de dosagens
criteriosas com relacdo a selecdo dos materiais e as proporcdes utilizadas de cada um.
Basicamente o CAD se constitui de cimento Portland, adicfes minerais, aditivos

superplastificantes, e agregados com composic¢des granulométricas especificas.

Cada componente selecionado para a producdo desse tipo especial de
concreto tem um papel muito bem definido. Um CAD se bem dosado proporciona
diversas vantagens na sua utilizacdo, tais como: baixa porosidade, elevada resisténcia,
baixa permeabilidade, proporciona a possibilidade de reducao de se¢des de elementos de

concreto.

Sabe-se também que além de toda a tecnologia e estudo desenvolvidos em
prol da evolucdo das misturas de concreto, a durabilidade das estruturas também esta
condicionada a acdo dos agentes agressivos que proporcionam rea¢des quimicas no
interior dos elementos em concreto armado promovendo a exposi¢do do aco estrutural,

podendo gerar reacGes de corrosao.
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Um desses agentes agressivos € o CO. que, ao penetrar em elementos de
concreto armado, pode provocar um processo de carbonatacdo, alterando seu pH e

provocando a despassivagdo das armaduras, desencadeando o processo de corrosao.

A carbonatacdo, fendmeno em que o pH de materiais cimenticios é reduzido,
ocorre peca reacao fisico-quimica entre os compostos hidratados do cimento e 0 CO2 da
atmosfera. O avango da frente de carbonatagéo esta diretamente relacionado a facilidade
que 0 COz encontra para difundir-se no interior do concreto, as condi¢fes ambientais e as
propriedades do concreto (PAULLETTI et al, 2007).

Desse modo, o presente trabalho possui como objeto de estudo as
propriedades do Concreto de Alto Desempenho, dosado por um método especifico, em
funcdo das diferentes concentragcdes de CO, num ambiente controlado, de maneira que
seja possivel avaliar a influéncia da variabilidade do avanco da frente de carbonatacao
com todas as outras variaveis de composi¢do do concreto e de exposicdo fixados. A partir
dessa analise, pode-se determinar a eficiéncia dessa mistura com base nas propriedades
atingidas e correlaciona-las com o fendmeno da carbonatacdo em relagdo a profundidade

carbonatada.
1.1 Problema

E incontestavel o fato de que o concreto é uma das maiores invengdes do ser
humano. Desde 0s tempos mais remotos até os dias de hoje, esse material se mostrou de
grande utilidade na construcéo civil, desde a construgcdo dos aquedutos romanos até as
edificagbes modernas da época atual.

Até poucos anos atras, o concreto foi considerado duravel apenas pela sua
resisténcia mecanica. Atualmente, porém, sabe-se que a durabilidade e a eficiéncia estdo
atreladas também as condi¢des de exposicao desse elemento. Ambientes muito agressivos
podem levar a diminuicdo da vida util de uma pega de concreto se esta ndo for
dimensionada e produzida adequadamente para aquela situacdo. Locais como
estacionamentos cobertos, galpdes industriais, regides marinhas e até mesmo cidades com
elevado indice de poluicéo, sdo situacdes que devem ser levadas em consideragdo para o
projeto e construcdo da edificacéo.

Com o advento de novas tecnologias e o aprofundamento no estudo das
propriedades fisicas e quimicas dos seus componentes, este material se mostrou ainda

mais importante pela possibilidade de utiliza-lo de maneira controlada e otimizada para
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diferentes cenarios. E notavel que essa opcdo se torna cada vez mais importante nas
estruturas. Os avangos tecnologicos nas concepgdes e calculos estruturais através de
softwares também permitiram analisar e viabilizar diversas situa¢fes na utilizacdo do
concreto. Contudo, ¢é fato que muitas vezes o concreto convencional ndo ird atender as
exigéncias estabelecidas em projeto. E por conta disso que foram desenvolvidas misturas
especiais, tornando-o mais resistente e duravel, chamadas de concreto de alta resisténcia
(CAR) e concreto de alto desempenho (CAD).

O CAD entdo surgiu com o intuito de melhor atender as demandas de projetos
estruturais e de garantir maior durabilidade nas estruturas por meio dos avangos
tecnologicos no estudo das dosagens de concreto, dessa maneira, € possivel simular e
avaliar a exposicdo de estruturas de concreto de alto desempenho a diferentes teores de

gas carbdnico (COy)?
1.2 HipGteses

e E viavel avaliar os efeitos de diferentes concentracdes de CO, na profundidade da
frente de carbonatagdo em corpos de prova de CAD através de simulacdo em camara
de carbonatacéo acelerada.

e E possivel correlacionar a profundidade de carbonatacdo com a variacdo da
concentracdo de gas carbonico (CO»).

e E possivel controlar o teor de CO, em uma faixa pré-estabelecida numa cimara de
carbonatacéo acelerada.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral

Realizar um estudo acerca do comportamento do Concreto de Alto
Desempenho (CAD) frente a acdo de carbonatacdo através da exposicdo de corpos de

prova a diferentes concentracdes de CO2 em camara de carbonatagédo acelerada.
1.3.2 Objetivo Especifico

e Caracterizar os materiais para confeccao de Concreto de Alto Desempenho.
e Elaborar um traco de CAD com 4% de silica ativa.

e Auvaliar a porosidade dos concretos confeccionados.
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e  Submeter corpos de prova de CAD com adicdo de silica a exposi¢do de diferentes
faixas de concentragdo de CO2 em cadmara de carbonatacdo acelerada.
e Verificar a influéncia da variacdo de taxas de CO; na profundidade da carbonatagédo

em Concretos de Alto Desempenho.
1.4 Justificativa

O desenvolvimento de projetos estruturais conta, constantemente, com um
estudo de viabilidade técnica acerca da utilizacdo dos materiais especificos para
determinada situacdo. No caso da construcdo de pontes e viadutos, por exemplo, hd uma
grande necessidade em se utilizar as misturas especiais de concreto para a construcdo da
infra e superestrutura.

O estudo em questdo € de carater comprobatdrio, principalmente por se tratar
de uma analise de casos reais, em escalas reduzidas, com o intuito de simular os efeitos
gerados pela exposicao dessas estruturas a ambientes de elevada agressividade.

E de suma importancia que os ensaios em laboratdrio estejam alinhados com situacoes
reais para que possibilite o profissional em questdo ter uma antevisdo e um prognostico
adequado para os mais variados quadros de patologias em estruturas de concreto armado.

Neste sentido, notou-se a necessidade de uma investigacdo mais satisfatoria
no que se diz respeito a simulagdo dos efeitos de uma das patologias mais comuns nas
grandes cidades: a carbonatacdo; para viabilizar um estudo mais acertado e ratificar as

vantagens da utilizagdo do Concreto de Alto Desempenho.
1.5 Sintese Metodologica

A estrutura desta monografia esta dividida em se¢des, das quais contemplam
introducdo, referencial tedrico, metodologia, resultados e discussfes, conclusdo e
referéncias bibliograficas.

Dessa forma, apresenta-se na primeira secdo um apanhado de informacdes
acerca do contexto em que o concreto de alto desempenho (CAD) esté inserido, bem como
sua utilizacdo, propriedades e controle tecnoldgico visando aplica-lo em situactes de
elevada agressividade e a relacdo que isso tem com o fenémeno da carbonatacdo. Este
topico também traz aspectos relacionados a relevancia do estudo em questdo e os
objetivos a serem alcancados atraves da validacdo das hipoteses estabelecidas.
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A segunda secdo ja faz parte da fundamentacdo tedrica do trabalho e
contempla a contextualizacdo do cenario historico do material estudado, sua definicéo e
como se deu o seu desenvolvimento nas primeiras pesquisas e experimentos na area da
tecnologia dos materiais. Este topico também descreve os principais componentes do
CAD, especificando a importancia de cada um deles na mistura, e também os métodos de
dosagem destes componentes que buscam, por meio de pesquisas e experimentos

refinados, fazer o controle tecnolégico das caracteristicas almejadas do concreto.

A secdo 3 trabalhara com o estudo do fendmeno da carbonatacao, onde serdo
tratados pontos relativos ao seu desenvolvimento através de mecanismos de transporte
naturais e suas implica¢fes nas propriedades fisicas do concreto. Neste segmento, esta
secdo ainda traz esse fenbmeno com foco nos ensaios acelerados como recurso para

simular os efeitos no concreto e coletar dados mais proximos da realidade.

Na quarta secdo deste trabalho sdo trabalhados conceitos acerca da vida util e
durabilidade das construcBes de concreto, dos quais se destacam a qualidade dessas
construgdes, os tempos previstos de manutencdo, as caracteristicas fisicas do material,
entre outros. A secdo ainda traz aspectos relativos as normas técnicas NBR 6118:2014
que trata dos requisitos minimos de projeto de obras em concreto armado e da NBR
15575:2013 que se refere as premissas basicas do desempenho das edificacdes e seus

sistemas construtivos.

Finalizando a parte de referencial teorico, a se¢do 5 trabalha com o estudo da
agressividade ambiental, descrevendo suas classes, 0s niveis, 0s graus de risco e os fatores
gue devem ser levados em consideracéo ao se projetar elementos de concreto armado. O
cobrimento da armadura, a qualidade do concreto e a relacdo dgua/cimento sédo tratados

neste topico com énfase no desenvolvimento da carbonatagdo do concreto.

A secdo 6 juntamente com suas subdivisdes correspondem a metodologia,
onde s&o abordadas todas as etapas do desenvolvimento experimental, descrevendo cada
procedimento realizado de modo a deixar claro os meios utilizados para realizacdo da
pesquisa, como foi feita a coleta e a analise de dados e também os pardmetros normativos

que foram considerados para a realizacdo das atividades.

Na secdo 7 deste trabalho, sdo tratados os materiais e métodos utilizados nos
procedimentos em laboratério. S&o detalhados todos 0s processos de caracterizacao, as

normas que regulamentam os ensaios, as coletas dos dados e como elas foram utilizadas
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para definir os valores requeridos. Além disso, também sdo descritos onde e como foram

adquiridos os materiais e 0 porqué da utilizacdo dos mesmos.

Na secdo 8 é feita a caracterizacdo do concreto de alto desempenho e 0 ensaio
para medir como se deu 0 avango da carbonatacdo. Esse segmento também aborda todos
os resultados obtidos a partir dos experimentos, relacionando com parametros de

classificacdo, seja do concreto, como também de agressividade ambiental.

Por fim a secédo 9, se refere a conclusdo do estudo e como é feita a correlagéo
das propriedades fisicas de um concreto de alto desempenho frente a acdo da
carbonatacdo. S&o feitas abordagens a respeito da viabilidade da simulacéo dos efeitos
deste fenbmeno por meio de um ensaio controlado e de que maneira a porosidade do
concreto esté relacionada a isso. Ainda nesse capitulo, sdo constatadas as vantagens da
utilizacdo do CAD em ambientes agressivos e a relevancia desse estudo para a evolucéo

dos métodos de producdo dessa mistura especial.
2 CONCRETO DE ALTO DESEMPENHO
2.1 Cenario historico do Concreto de Alto Desempenho

O surgimento do CAD se deu por volta da década de 1960 em Chicago, nos
EUA. Inicialmente, e até pouco tempo atras, se pensava na sua producdo unicamente para
obtencdo de maiores valores de resisténcia a compressdo, tanto que era chamado de
concreto de alta resisténcia. Contudo, essa intitulagdo perdeu forga justamente pelo fato
de que o CAD contribui com outras propriedades importantissimas, tais como: baixa
porosidade, durabilidade, etc.

Helene et al (2011) apontam que a primeira alusdo ao termo Concreto de Alto
Desempenho foi ha mais de 20 anos atras, feita por Mehta & Aitcin (1990). A partir dai
foram definidas novas diretrizes a respeito da tecnologia desse novo tipo de concreto, o
que acabou por divergir das caracteristicas do chamado Concreto de Alta Resisténcia
(CAR).

A0S poucos, esse novo tipo especial de mistura vem ganhando destaque em
eventos da area técnica que o abrange, tais como congressos, seminarios e outros
encontros com enfoque em materiais da construgédo civil, tornando-o cada vez mais

conhecido e estudado.
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2.2 Definicéo e Desenvolvimento do CAD

O concreto de alto desempenho vem se definindo como um material especial
devido ao seu comportamento em utilizagdo, sendo diferenciado do concreto
convencional (CC) por conseguir atender exigéncias de projeto muito especificas. E
importante destacar que desempenho nao se constitui apenas de resisténcia mecanica, mas
também de durabilidade, integridade e trabalhabilidade.

Ainda assim, Helene et al (2011) citam que € bem comum confundir o CAR
com o CAD devido ao fato de ambos terem elevada resisténcia mecanica, entretanto, nem
todo CAD ¢ considerado CAR. Por exemplo, uma dosagem de concreto autoadensavel
com resisténcia a compressdo de 35Mpa e relagéo a/c de 0,40 ndo se enquadra como CAR,
no entanto é considerado um CAD, devido a sua trabalhabilidade. Ainda segundo os
autores, dessa mesma forma ocorre com um concreto de 80 MPa com abatimento do
tronco de cone de 20mm, o que confere a mistura grande coesdo, ou seja, de dificil
adensamento, gerando uma estrutura que se classifica como CAR, porém que ndo sera de
alto desempenho.

E preciso entender que essa ndo é uma mistura nova e muito menos uma
revolucdo no mundo da engenharia de materiais. A composicao do CAD nada mais € do
gue um avanc¢o tecnoldgico no estudo do Concreto Convencional (CC), tal qual se
mantém continuamente por meio de sucessivas pesquisas e experimentacdes, em busca
de melhor atender as especifica¢fes dos projetos estruturais.

Para Mehta (1994), na dosagem do CAD deve-se buscar atingir baixa relagéo
agua/cimento, o que resultard na elevada resisténcia mecanica da peca. Sabendo disso, é
necessario que haja a utilizacdo de adicdes e aditivos. O concreto de alto desempenho se
caracteriza também pela baixa permeabilidade, menor consumo de agua, menor consumo
de aglomerante e menor consumo de agregados, e tendo isso em vista, é quase impossivel
determinar uma alta resisténcia sem a utilizacdo de adicBes minerais. E fundamental
enfatizar também que o procedimento de dosagem exige um controle minucioso das

proporcdes de cada elemento constituinte.
2.3 Componentes do CAD

Para que seja possivel obter todas as caracteristicas desejadas, utiliza-se na
composi¢do do CAD: cimento Portland, materiais pozolanicos, agregados comuns e

superplastificantes. Para Tutikian et al (2011) sdo necessarias algumas acdes para garantir
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a diminuicdo da porosidade do concreto e da modificacdo de sua microestrutura. Sendo
assim, destaca-se a otimizacdo da granulometria dos agregados, a diminuicdo da relacédo
a/c da mistura e o reforco das ligacdes quimicas entre as particulas por meio da utilizagdo
de adi¢Ges minerais. Essas ac¢des resultam diretamente na diminuicdo do tamanho dos
poros e da permeabilidade, conferindo a mistura maior compacidade, resisténcia

mecanica, durabilidade e, consequentemente, melhor desempenho.
2.3.1 Cimento

Para Aitcin (2000) a sele¢do do tipo de cimento é a etapa que antecede todas
as outras em relacdo a producao do concreto de alto desempenho. Isso se deve ao fato da
sua reologia, fator que influencia bastante no ganho de resisténcia a compressdo do
concreto.

O cimento do tipo Portland é o material aglomerante mais utilizado na
producdo do concreto. Por ser um aglomerante hidraulico, ou seja, um material que
endurece através da acdo da agua, é excelente para a producdo de pecas moldaveis a

diversas formas, assim como cita Helene:

Na mistura do concreto, o Cimento Portland, juntamente com a agua, forma
uma pasta mais ou menos fluida, dependendo do percentual de agua
adicionado. Essa pasta envolve as particulas de agregados com diversas
dimensdes para produzir um material, que, nas primeiras horas, apresenta-se
em um estado capaz de ser moldado em férmas das mais variadas formas
geométricas (HELENE, 2010, p. 09).

De modo complementar ao autor citado anteriormente, Neville (2010)
discorre que o processo de fabricagdo do cimento consiste basicamente na mistura e
moagem de suas matérias-primas (calcario e argila) e, posteriormente 0 aquecimento em
altas temperaturas, formando o clinquer. Apds isso, o clinquer é resfriado e recebe uma
certa fracdo de gipsita, também chamado de sulfato de célcio, passando novamente pela
moagem ate se tornar um po fino, sendo este o Cimento Portland encontrado em mercado.

Para que se possa ter o conhecimento das propriedades fisicas e quimicas que
o0 cimento pode conferir ao concreto, é necessario definir como se da sua composigao e
quais as proporcdes em relacdo ao material. Os limites de proporcdo de 6xidos como
(Cao, SiO,, AlxOs, Fe203) que compdem a matéria-prima do Cimento Portland s&o

exibidos na Tabela 1.
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Tabela 1: Limites aproximados da composi¢do do Cimento Portland.

Oxido Teor (%)
CaO 60 - 67
SiO, 17 -25
Al;03 3,0-8,0
Fe203 0,5-6,0
MgO 0,1-4,0

Alcalis 0,2-1,3
SO3 1,0-3,0

Fonte: Adaptado de Neville, (2010).

Alguns fatores sdo importantes para definir o melhor tipo de cimento a ser
utilizado na mistura, sendo eles a finura do material, sua composi¢do quimica e a
conformidade de utilizacdo com os aditivos. Esses aspectos sdo fundamentais para a
determinacéo das suas propriedades mecanicas e da aderéncia entre a pasta e 0 agregado.

De acordo com Aitcin (2000), quando se trata de finura do material, quanto
maior a area da superficie especifica em contato com a &gua, mais rapido acontecera a
hidratacdo do cimento e, consequentemente, a elevacdo da resisténcia a compressao. Em
contrapartida, quanto maior a finura, maior serd o consumo de aditivo superplastificante,
ou seja, sera necessaria uma dosagem maior para se obter a trabalhabilidade desejada.

Em se tratando da composi¢do quimica do Cimento Portland, tem-se como as
principais fases os silicatos de célcio: CS (silicato dicalcico) e CsS (silicato tricalcico),
sendo estes 0s responsaveis pela resisténcia da pasta; os aluminatos de calcio: C3zA
(aluminato tricalcico) e C4AF (ferroaluminato tetracélcico); e o sulfato de célcio
hidratado (gipsita) que é adicionado com a funcdo de estender o tempo de pega
instantaneo, provocado pela alta reatividade do C3A.

Os compostos citados acima séo oriundos da reacdo quimica entre os 6xidos
presentes na matéria-prima do cimento e nesses compostos formados estdo presentes
algumas impurezas que acabam criando defeitos em sua estrutura cristalina. Para alguns
autores, a presenca de uma grande quantidade de aluminatos é pouco desejavel na
composicdo de um concreto de alto desempenho, visto que estes pouco contribuem para
a resisténcia final do concreto e, sua elevada reatividade € responsavel por grandes vazios
estruturais nas suas estruturas complexas. Portanto, Aitcin (2000) aponta que para o

desenvolvimento do CAD é importante seguir alguns requisitos como finura média das
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particulas para controlar a quantidade de agua na pasta, aumento no teor dos silicatos e,

consequentemente, redugédo do CzA.
2.3.2 Agregados

Para o desenvolvimento do CAD, a selecdo dos agregados é particularmente
necessaria e ainda mais importante do que para concretos convencionais. A obtencéo dos
agregados graudo e miudo € feita diretamente da natureza a partir de jazidas de areia,
desmonte de rochas, processos industriais, etc.

Para detalhar mais sobre a influéncia desse material, (Mehta e Monteiro,
1994) comentam sobre uma fase importante na microestrutura do concreto: “A fase
agregado é a principal responsavel pela massa unitaria, pelo modulo de elasticidade e pela
estabilidade dimensional do concreto”.

Sendo assim, as principais caracteristicas a serem avaliadas sdo: massa
especifica, textura, granulometria e resisténcia a abrasdo. Para isso, é necessario que haja
um controle preciso na selecdo dos agregados e que estes tenham dimensdo méaxima
limitada, pois os de maior tamanho apresentam falhas na sua microestrutura.

A massa especifica do agregado graudo é uma das mais importantes
caracteristicas a ser analisada, pois influencia na massa especifica do concreto e,
consequentemente na sua resisténcia mecanica. Para desenvolver um concreto de alto
desempenho, é interessante produzir uma peca com baixa porosidade, portanto, para que
0 agregado ndo se torne o elo fraco da mistura, é necessario que ele tenha baixo indice de
vazios, o que naturalmente lhe confere maior resisténcia.

A textura e a granulometria caracterizam a forma do agregado e também
influenciam nas propriedades fisicas do concreto. Para Neville (1997) as dimensdes ideais
para agregado graddo sao entre 10 mm e 19 mm, pois com uma menor superficie havera
menos retencdo de dgua durante o processo de exsudacdo do concreto no estado fresco.

E quase que unanimidade entre os autores que para a producio de CAD ¢é
ideal que se utilize areia natural e brita. Segundo Aitcin (2000), no processamento da
brita, algumas particulas sdo desagregadas fazendo com que se tenha uma concentracao

minima de elementos fracos, tornando-o ideal para a mistura.
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2.3.3 Superplastificante

Os superplastificantes séo aditivos quimicos redutores de agua que tem como
principais fungGes aumentar a trabalhabilidade do concreto no estado fresco e melhorar a
consisténcia sem aumentar o consumo de 4gua. Sendo assim, sua utilizagdo traz diversos
beneficios principalmente quando se trata de concreto de alto desempenho dentre eles: o
aumento da resisténcia mecanica pelo fato de manter baixos valores da relacdo a/c,
durabilidade e reducédo da segregacao por manter a consisténcia da mistura, e até mesmo
o0 langamento e adensamento.

Foi por volta da década de 60 que o superplastificantes comegou a ser
utilizado em concretos na Alemanha, inicialmente como fluidificante com o intuito de
melhorar o preparo, o langamento e 0 adensamento, na tentativa de impedir a segregacao,
e somente cerca de 20 anos depois foi que se atentou para sua aplicagdo como redutor de
agua.

Mehta e Monteiro (1994) definem esse aditivo como sendo de alta eficiéncia,
por ser capaz de reduzir o consumo de adgua de trés a quatro vezes em relacdo aos aditivos
redutores de agua comuns, o que é excelente quando se refere a producao de um concreto
de boa resisténcia & compress&o.

Em complemento a esse raciocinio, Tutikian et al, (2011) recomenda que 0s
superplastificantes ideais a serem utilizados em Concretos de Alto Desempenho séo 0s
de terceira geracdo, a base de policarboxilato, e ainda aponta alguns requisitos
indispenséveis para a escolha do aditivo, como: a compatibilidade com o cimento
utilizado, o tempo de acédo e o grau de aumento na trabalhabilidade do concreto.

Dessa forma, o principal efeito causado por esse aditivo na mistura do
concreto € a melhora no processo de hidratacdo da pasta, por meio de uma otimizagéo na
distribuicdo das particulas de cimento resultando na elevagdo da resisténcia mecanica,

uma vez gque se mantém a relacdo agua/cimento.
2.3.4 Silica Ativa

Para a obtencdo de uma microestrutura mais densa do concreto € necessario
que haja a integracdo de particulas extremamente finas, mais até do que o proprio
cimento, sendo elas chamadas de adi¢cdes minerais. Dentre elas, existem as pozolanas

naturais, as escorias de alto-forno, cinzas de casca de arroz e também a silica ativa.
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Do Carmo (2008) aponta que a silica ativa tem origem a partir de um processo
industrial da producdo de ligas metalicas como ferrosilicio e silicio-metalico e que esse
processo envolve grandes fornos elétricos de fusdo onde ocorre a reducéo do quartzo pelo
carbono em elevadas temperaturas. Como resultado tem-se a formacdo do dioxido de
silicio (SiO2) que se apresenta com uma cor cinza.

Assim, a silica ativa se estabelece como um subproduto formado por rejeitos,
composicdes de gases e poeiras provenientes de producdes industriais que contém um
alto teor de SiO2 que é o que determina a reatividade da pozolana e que pode variar de
acordo com cada tipo de producéo.

Em contrapartida ao aditivo superplastificante, a silica ativa possui grande
area superficial, o0 que acaba por promover um aumento na demanda de agua. Por outro
lado, essa caracteristica também faz com que melhore a trabalhabilidade e diminua o
nimero de vazios na mistura, influenciando positivamente principalmente na
transformacédo do CC em CAD.

A silica e o superplastificante devem ser utilizados de forma conjunta e se
bem dosados, podem oferecer excelente resisténcia mecénica ao concreto. Uma
caracteristica interessante dessa adicdo mineral, semelhante aos aditivos redutores de
agua € que sua aplicacdo auxilia no processo de hidratacdo do cimento, fazendo com que

este apresente um ganho de resisténcia logo nas primeiras idades.
2.4 Dosagem do CAD

A maioria dos métodos de dosagem de concreto de alto desempenho sdo
caracterizados por baixas relacGes de agua/cimento, uso de aditivos (superplastificantes)
e adicdes minerais e alto consumo de cimento. A determinacdo das proporcGes dos
materiais, tais como cimento, aditivos, adi¢cGes e dgua vao influenciar diretamente nas
propriedades fisicas do concreto, sejam elas: resisténcia mecénica, trabalhabilidade,
tempo de pega, porosidade etc. Além disso, Baccin (1998) cita que a resisténcia do
concreto esta intrinsecamente atrelada as caracteristicas e resisténcias dos agregados

adquiridos na regido e das adi¢cdes minerais adotadas.

De maneira a contribuir com o controle de producdo, Baccin (1998) ainda
determina as premissas basicas para a obtencdo da dosagem de um concreto de alto

desempenho:
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e O desenvolvimento do CAD deve ser baseado na experimentacdo dos materiais
disponiveis, observando-se suas caracteristicas relevantes.

e Aresisténcia ndo possui uma proporc¢éo direta em relacdo ao fator a/c, ja que esta
pode ser significativamente afetada pela quantidade de adicdo mineral empregada.

e A maioria das dosagens de CAD séo baseadas na grande quantidade de ensaios
realizados, sendo que se aplicam exclusivamente aos materiais utilizados nas

experimentacoes.

Atualmente ha diversos métodos de dosagem de CAD desenvolvidos por
pesquisadores e estudiosos da area da tecnologia do concreto. Conforme citam Tutikian
e Helene (2011), os mais utilizados sdo o Mehta-Aitcin (1990), o de Aitcin (2000), Nawy
(1996) e o IBRACON. Ainda segundo os autores, 0 método de Mehta-Aitcin (1990) €
baseado na otimizacéo do esqueleto granular, enquanto que o de Nawy (1996) e de Aitcin
(2000) se apoiam no critério de volume absoluto, isto €, apds de definidas as quantidades
de agregado graudo, cimento e agua, o que faltar para completar um metro cubico, se faz
com areia. Ha ainda métodos como o de De Larrard (1990) ¢ O’Reilly (1998) que, da
mesma forma que o de Mehta-Aitcin (1990), se fundamentam na otimizacgéo do esqueleto
granular, que se vale do preenchimento dos vazios com cimento ou pasta. Os métodos de
Mehta-Aitcin (1990), Aitcin (2000), Nawy (1996) e O’Reilly (1998) serdo descritos nessa

secéo.
2.4.1 Método Mehta-Aitcin (1990b)

O método Mehta-Aitcin é proposto para resisténcias acima de 60 MPa, pois
a partir desse valor que se obtém concretos de baixa permeabilidade, caracteristica do
concreto de alta resisténcia. Ja o limite superior de 120 MPa se deve a producéo de
concretos com agregados naturais que, dificilmente atingirem resisténcias acima desta
(FOCHS, 2011).

Para o desdobramento dos calculos desse método, € necessario determinar as
massas especificas de todos os componentes a serem utilizados. Essa é considerada uma
das vantagens desse método, pois 0s ensaios preliminares sdo bem simples e de facil

desenvolvimento.

De acordo com Alves (2000) o método utiliza como base que o material

granular ocupa 65% da composicao da mistura, sendo o restante composto pela pasta e
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ainda considera 2% de ar incorporado de modo que se possa garantir, ja no processo de
dosagem, uma baixa porosidade, contribuindo para as caracteristicas de resisténcia do

concreto.
2.4.2 Método de Aitcin (2000)

E um método que consiste na combinacdo de resultados empiricos com
calculos matematicos baseados no método do volume absoluto, para aplicacdo em
concretos de 40 a 160 MPa. A metodologia de dosagem utiliza caracteristicas do traco e
propor¢des dos materiais, sendo estas, a relacdo a/c, o teor de agua, a dosagem de
superplastificante, o teor de agregado gratdo e o teor de ar incorporado (AITCIN, 2000).

O fluxograma do método esta representado na Figura 1.

Figura 1: Fluxograma do Método de Aitcin.
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Fonte: Adaptado de Aitcin, (2000).

De acordo com as analises de Helene et al (2011) é preciso determinar,
inicialmente, a relacdo dgua/cimento para se obter a resisténcia desejada. A partir da curva
teorica representada por Aitcin (2000), mostrada na Figura 2, é possivel estimar o fator

alc e correlacionar com a resisténcia requerida.
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Figura 2: Relagdo entre a relacdo a/c e a resisténcia a compressdo aos 28 dias.
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Fonte: Aitcin, (2000).
Além disso, para Alves (2000), é preciso definir também alguns outros fatores
como o ponto de saturacdo, a massa especifica e a quantidade de sélidos do aditivo, a
forma do agregado graudo e o teor de ar incorporado. Por fim, o autor ainda destaca as
vantagens e desvantagens do método: ele permite que seja levado em consideracao as
caracteristicas dos materiais e a utilizacdo de uma tabela que serve de roteiro de calculo
conforme é preenchida; ja como desvantagem, Alves (2000) relata que devem sempre ser

feitos ajustes quando ha alteracéo das caracteristicas dos materiais empregados.
2.4.3 Método Nawy (1996)

Assim como o método de Aitcin (2000), o método Nawy (1996) é
fundamentado no critério de volume absoluto, ou seja, 0 volume de agregado miudo é
definido como sendo a subtracdo dos volumes de todos os materiais do volume total da
mistura. O método prevé a aplicacdo para concretos com resisténcia a compressao aos 28
dias, de 48 a 83 MPa. O metodo ainda considera a dimensdo maxima caracteristica do
agregado, o valor do abatimento e a resisténcia & compressdo que se deseja alcancar
(ALVES, 2000).

Para Alves (2000) é necessario que haja a definicdo do tipo e da classe do

cimento, além do mddulo de finura, teor de umidade e massa unitaria e especifica dos
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agregados para a aplicacdo desse método. Assim como no método de Aitcn (2000), o
autor tambem traz as vantagens e desvantagens deste método, sendo a principal vantagem
a facilidade da obtencdo do traco desejado e a maior desvantagem o alto consumo de

cimento, o que pode gerar problemas em decorréncia do calor de hidratacao.
2.4.4 Método de O’Reilly (1998)

Assim como em todos os outros meétodos baseados na otimizacdo do
esqueleto granular, o Método de O’Reilly busca a redugdo do indice de vazios por meio
da busca de uma relagdo ideal entre os agregados miudos e graudos, para encontrar o
esqueleto 6timo. Neste método, Helene et al (2011) descrevem que o procedimento de
dosagem ¢ dividido em duas partes, sendo a primeira para determinar a propor¢do dos
agregados experimentalmente, e a segunda calcula os demais componentes da mistura do

concreto, a partir de tabelas e aproximacoes.

A primeira parte do método apresenta uma forma experimental de determinar-
se a melhor composicdo entre os agregados do concreto, dois em dois, do de maior
granulometria para o de menor (HELENE et al, 2011).

Na segunda parte, 0 consumo de agua e cimento é determinado com base na
experiéncia do executante do traco. Com isso, se mistura um traco experimental, e com
os valores de resisténcia a compressdao media do concreto, do cimento utilizado e de
constantes tabeladas pelo autor, se encontra a caracteristica ‘A’ do agregado. A partir dai,

a etapa do método passa a ser empirica (HELENE et al, 2011).

Pode-se observar que este € um método com forte base experimental e que
estd focado na economia do cimento, no entanto, Helene e Tutikian (2011) apontam que
ndo é um método de facil aplicacéo, ja que depende de um vasto roteiro experimental que,
através de testes e etapas especificas se adquire a mistura mais compacta. Os autores ainda
constatam que a determinacdo do esqueleto granular 6timo é por meio do classico modo
de realizar a combinacdo dos agregados de maneira que reduza a porosidade da mistura,

e assim, diminua o consumo de pasta.
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3 CARBONATACAO
3.1 CondicGes Gerais

A carbonatacdo é um fendmeno no qual ocorre uma alteracdo no pH de
misturas cimenticias por meio de reacdes quimicas entre 0s compostos do cimento com o
gas carbonico presente na atmosfera. Este é um dos principais fatores que podem afetar a
vida util de uma estrutura de concreto armado devido & abundéncia do didxido de carbono,
especialmente em ambientes urbanos.

Entre os componentes da pasta de cimento, tem-se os chamados alcalis, dentre
eles o hidréxido de célcio, que confere ao concreto sua alcalinidade caracteristica, com
pH em volta de 12,5 e 13,5, que é 0 que promove a protecdo das barras de aco por meio
de uma pelicula de 6xido. Esta pelicula, ou capa, é chamada de camada passivadora.
Atraveés da exposicdo ao CO2, ocorre uma rea¢do com o Ca(OH)2 que diminui o pH para
valores em torno de 8,5.

Essa reducdo é prejudicial ndo ao concreto em si, mas para a estrutura como
um todo, isso porque essa nova alcalinidade da mistura faz com que a protecdo da
armadura seja destruida, abrindo portas para a entrada de agentes agressores e dando
inicio ao processo de corrosao.

A vida til de uma estrutura de concreto armado via carbonatacdo pode ser
dividida em duas fases: iniciacdo e propagacdo. A iniciacdo se trata do avanco da frente
de carbonatacdo até chegar na armadura havendo assim a despassivacdo da protecdo das
barras de aco. Ja a propagacdo vai desde o inicio da corrosdo se estendendo ao limite de
deterioracdo das propriedades fisicas do material, passando pelo processo de fissuracao

do concreto até chegar, por fim, no desplacamento do mesmo.
3.2 Frente de Carbonatacéo

De acordo com o que relatam autores como Possan (2010), Mehta e Monteiro
(2008) e Helene (1993), a frente de carbonatagdo tem inicio nos poros do concreto, onde
ha a presenca de agua (H20) e de hidrdxido de calcio (Ca(OH)2). J& no meio atmosférico
tem-se a presenca de CO; (didxido de carbono). A redugédo do pH do concreto ocorre a
partir da reacdo do CO, com a &gua, que forma o H2COs (acido carbénico), a qual é
expressa pela equacgdo (1.1), que por sua vez possui um baixo pH. Em seguida, ha a reagdo

do &cido carbdnico com o hidroxido de célcio, formando o chamado carbonato de célcio
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(CaC0s), cujo pH é definido em aproximadamente 9,4 (Equacio 1.2). E a formag&o desse
composto que caracteriza a consolidacao do desenvolvimento da carbonatacéo.
Esse processo de reacdo quimica entre os elementos pode ser melhor

observado a partir do que é expresso pelas Equacdes (1.1) e (1.2):

€O, + H,0 > H,CO4 (1.1)

Ca(OH), + H,CO3 —» CaC05 + H,0 (1.2)

E importante salientar que a carbonatagio é imperceptivel a olho nu, sendo
necessario, portanto, a realizacdo de ensaios para avaliar a profundidade da area afetada.
Esse ensaio pode ser feito de maneira simples, como por meio da aspersdo de
fenolftaleina, um indicador de pH em solucdo alcodlica, no qual define a profundidade da
carbonatacdo. Este ensaio nos traz informagfes através da coloracdo que o material
cimenticio apresenta. Se este manifestar uma cor magenta forte, significa que esta regido
estd com pH bésico; em contrapartida, se apresenta uma coloracdo mais enfraquecida,
pode ser um forte indicio de um pH mais neutro; ja se o resultado for um material incolor,
essa indicacdo, traduz ao leitor um pH &cido.

A Figura 3 representa como ocorre 0 avango da frente de carbonata¢do no
interior do concreto, possibilitando a uma visdo mais clara das etapas e das zonas afetadas

a partir do tempo de exposicao.
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Figura 3: Avango da frente de carbonatagéo e reducéo do pH com o tempo.
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Fonte: Possan, (2010).

Na representacdo da Figura 3, observa-se, no avanco da frente de
carbonatacéo a delimitacdo de trés zonas distintas: uma carbonatada; outra parcialmente
carbonatada; e uma ndo carbonatada, com pH de 8,3, 10 e >12,5, respectivamente
(POSSAN, 2010). De forma paralela é possivel observar a relacdo de proporcionalidade

indireta entre a difusdo do CO2 ao longo do tempo e a alteracao da alcalinidade, uma vez
que em 1o 0 pH do concreto se mostra incélume e em ty, {2 € t, o pH do concreto diminui

progressivamente, devido ao avanco do didxido de carbono provocando as reacdes

quimicas descritas anteriormente.
3.3 Mecanismos de Transporte do CO2

De acordo com o que estabelece Possan (2010), a porosidade da matriz
cimentante do concreto é a principal porta de entrada para agentes agressores, tais como
o didxido de carbono e ions cloreto, por exemplo. O principio que rege a entrada desses
agentes € chamado de mecanismo de transporte, e se estabelece a partir da difusdo de
gases, migracdo de ions, e absorcdo por capilaridade. Além disso a autora também cita
que esses mecanismos podem agir de maneira combinada. Fatores climaticos e ambientais
como umidade do ar, temperatura e condicionantes de projeto e execugdo, como cura do
concreto, relacdo agua/cimento, teor de cimento, cargas atuantes, entre outros, podem se

tornar agravantes ou podem inibir o avanco destes agentes para o interior do concreto.
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3.4 Umidade Relativa do Ar

De acordo com o que estabelece Bakker (1988), quando o concreto nédo
apresenta agua nos poros a difusdo do CO2 pode ocorrer normalmente, no entanto, ele se
mantera somente na condicdo de gas, sem reagir com o0s compostos hidratados do
cimento. De maneira similar, com os poros totalmente saturados, também ndo ocorre a
reacdo, visto que ndo haverd espago para o CO. se difundir. J& com o concreto
parcialmente saturado, se tem as condi¢fes mais favoraveis para o desenvolvimento da
reacdo de carbonatacdo, pois haverd espaco para a difusdo do CO- e agua suficiente para
promover a reagdo com os compostos hidratados, sendo essa a condi¢gdo de maior risco
para o comprometimento da camada passivante do aco. A Figura 4 ilustra bem como esse

processo ocorre.

Figura 4: Efeito da umidade no coeficiente de difusdo do CO2.
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Fonte: Steffens, Dinkler e Ahrens, (2020).

Observa-se pelo gréfico que hd uma tendéncia de decrescimento consideravel
quando a umidade relativa excede os 60%. Quando a umidade ultrapassa os 80% o
coeficiente de difusdo do CO; cai para 10% em relacdo ao concreto seco. Desse modo, a
molhagem das partes de uma estrutura pela dgua da chuva afeta significativamente o
tempo necessario para o desenvolvimento da frente de carbonatacdo (STEFFENS,
DINKLER E AHRENS, 2002).
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3.5 Carbonatacdo Acelerada

De acordo com o que apontam Pauletti, Possan e Dal Molin (2007), em
condicBes normais de exposi¢cdo, 0 avango da frente de carbonatacdo pode levar varios
anos para manifestar dados possiveis de serem estudados, a depender do valor da relagdo
agua/cimento. Para valores maiores é possivel levantar dados com cerca de um ano de
exposicdo, ja com valores mais baixos (como é o caso do CAD), esse processo pode levar
até vinte anos.

Ainda segundo as autoras, com o intuito de acelerar essa analise de dados,
muitos pesquisadores vém tentando reduzir o tempo desse processo. Se em condigdes
normais de exposicdo hd uma concentracdo de cerca de 0,03% a 1% de CO2, em
laboratorios onde essa concentracdo pode ser controlada, esses valores podem variar de
1% até 100% acelerando bastante a obten¢éo de resultados.

A aceleracdo do fendmeno da carbonatagdo pode ser feita em cdmaras onde
o controle do ambiente de exposicdo dos corpos de prova é bem preciso devido a
possibilidade de monitoramento e de utilizacdo de equipamentos modernos. Por outro
lado, é fato que os resultados obtidos a partir dessa experimentacao jamais ocorrerdo na
pratica uma vez que as situacOes reais envolvem muitas outras variaveis e processos
aleatorios.

Dessa forma, os ensaios acelerados tém como principal objetivo a analise de
situacOes que ainda ndo possuem um histérico de comportamento, ou seja, para novos
testes com materiais e/ou misturas novas. Assim sendo, os dados obtidos podem servir de
base para muitos projetistas ao prescreverem execucg0es de reparo para preservar a vida

util de uma estrutura.

4 VIDA UTIL E DURABILIDADE

De acordo com a NBR 6118: 2014, a vida Util de projeto se estabelece através
de um periodo de tempo em que a estrutura de concreto permanece com suas
caracteristicas sem interferéncias consideraveis desde que sejam atendidos 0s quesitos de
uso e manutencdes conforme determina o projetista.

Nessa linha, tendo em vista melhorar a qualidade das constru¢gdes como um

todo, criou-se a “Norma de Desempenho” (NBR 15575, 2013) que estipula os critérios
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minimos de desempenho das edifica¢fes, incluindo seus sistemas construtivos, de modo
a atender as necessidades de usabilidade do imovel.
Sendo assim, a definicdo da vida util de uma construcdo tem relacdo direta

com o que cita Dal Molin et al:

A degradacdo das edificacfes ou suas partes e a consequente reducdo de seu
desempenho, deve-se especialmente a agressividade do ambiente de exposi¢do
e ao surgimento de manifestacdes patologicas (trincas, fissuras, corrosao, entre
outras) (DAL MOLIN et al, 2016, p. 230).

Portanto existem varios fatores que influenciam na vida Util de uma estrutura
de concreto e que se relacionam diretamente com 0 que a autora citou anteriormente.
Dentre eles estdo: o tipo de cimento utilizado, o cobrimento, a relagdo agua/cimento, o
processo de adensamento e cura, o teor de adi¢es minerais e a resisténcia mecanica.

Falando da relacdo agua/cimento, € importante destacar que essa € uma das
condigOes determinantes para a durabilidade de uma estrutura de concreto, Cascudo
(1997) explica:

A relagdo agua/cimento (a/c) € um dos parametros mais importantes, quando
se diz respeito a corrosdo da armadura, pois € ela que determina a qualidade
do concreto, ou seja, define as caracteristicas de compacidade ou porosidade
da pasta de cimento endurecida responsavel pela protecdo da armadura, ou
seja, 0 cobrimento (CASCUDO, 1997, n.p.).

Paralelamente a esses pontos, é importante definir que uma estrutura é
considerada durdvel se ela possui a capacidade de atender as funcdes das quais foi
projetada e construida acima de determinado tempo. Além disso, Mehta (1994) também
entende por durabilidade como sendo a caracteristica da estrutura de concreto de resistir
a processos de deterioragdo, seja intemperismo fisico ou quimico, durante o periodo de
vida (til para o qual foi projetado.

Atualmente a maior preocupacdo quando se trata de se desenvolver estruturas
duraveis, é de se produzir pecas capazes de resistir a agentes agressores gque possam
desencadear um processo de degradacéo. Para isso, estudos acerca do comportamento do
CAD estdo sendo cada vez mais intensificados, devido a algumas de suas caracteristicas
como baixa porosidade, baixa permeabilidade e elevada resisténcia mecanica.

Ainda ndo existe nenhuma convencdo nem método especifico a respeito da

determinacdo da durabilidade de estruturas de concreto. Portanto quando se refere a
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concreto de alto desempenho, Aitcin (2000) afirma que o que falta é exatamente um

histdrico acerca da sua aplicacdo com a discriminagdo dos pontos de falhas e de sucesso.

5 AGRESSIVIDADE AMBIENTAL

Conforme estabelece a NBR 6118:2014, um dos principais fatores que
influenciam na perda da qualidade e durabilidade das estruturas é a agressividade do meio
ambiente, na qual estd relacionada diretamente as acGes fisicas e quimicas,
independentemente das a¢cdes associadas as propriedades do concreto e das previstas em
projeto. A norma divide a agressividade ambiental em quatro classes como mostra a
Tabela 2.

Tabela 2: Classes de agressividade ambiental.

Classe de e - Risco de
S - Classificacao geral do tipo de - -
agress_wldade Agressividade ambiente para efeito de projeto deterioracao da
ambiental estrutura
Rural
| Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana @ b Pequeno
Marinha 2
1] Forte 3 Grande
Industrial & b
i Industrial @ ©
v Muito forte . Elevado
Respingos de maré

2 Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitdrios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

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

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus-
trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, inddstrias quimicas.

Fonte: NBR 6118, (2014).

A classe | trata-se de ambiente rural ou submerso, possui risco de deterioragéo
insignificante, portanto apresenta agressividade fraca. A classe |1 estabelece que em zonas
urbanas o risco de deterioracdo é pequeno, logo apresenta agressividade moderada. Ja as
classes 111 e IV sédo de risco grande e elevado, respectivamente, por se tratarem de regides

industriais e marinhas, entdo apresentam agressividade forte e muito forte.
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5.1 Cobrimento da armadura

Dentre os fatores que contribuem para a durabilidade de uma estrutura de
concreto armado, é fundamental citar a qualidade da espessura de cobrimento de concreto
das armaduras. Isso porque este cobrimento serve como prote¢cdo para 0 ago contra 0s
agentes agressores, e quando se trata de carbonatacdo, um fendmeno que ocorre em
decorréncia da presenga de CO, fica mais evidente ainda a importancia dessa protecéo.

Como descreve Helene (1993), a protecdo contra a corrosdo da armadura é
garantida pelo cobrimento de concreto e se baseia no impedimento do progresso de
corrosdao por meio de uma barreira fisica e de protegdo de natureza quimica, e € isto que
confere ao concreto armado uma grande vantagem em relacdo aos outros materiais de
construcao.

Ainda segundo o autor, a pelicula passivante da armadura formada através
das reagdes de hidratacdo dos silicatos de célcio promovem a alcalinidade do ambiente,
devido a liberacao de certa quantidade de hidroxido de célcio. Sendo assim, o papel do
cobrimento ¢ entdo a protecdo dessa capa da armadura contra danos fisicos e mecanicos,
para consequentemente, manter sua estabilidade quimica.

Para garantir essa protecdo, a NBR 6118:2014 estabelece que o cobrimento
minimo é definido como a menor distancia entre a face da peca e a camada mais proxima
da barra, sendo essencial assegurar esse espago ao longo de toda a peca. O cobrimento
minimo € garantido a partir de um acréscimo de uma tolerancia de execugdo (AC), sendo
assim chamado de cobrimento nominal.

O valor do cobrimento esta diretamente ligado a durabilidade e qualidade da
estrutura que por sua vez esta atrelada a classe de agressividade ambiental. Sendo assim,

observa-se na Tabela 3 esta correlacdo de acordo com os elementos estruturais.
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Tabela 3: Correspondéncia entre cobrimento nominal e classe de agressividade ambiental.

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
I Il 1] IvVe
Tipo de estrutura co?&?:::g ou
Cobrimento nominal
mm
Laje b 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo d
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido 2 Viga/pilar 30 35 45 55

a8  Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar os cobrimentos para concreto armado.

b paraaface superiorde lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de
elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser
substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

¢ Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatérios, estacoes de tratamento de agua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV.

No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacdo, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

Fonte: NBR 6118, (2014).

Na representacdo da Figura 6 nota-se as condicOes e requisitos minimos de
projeto relacionados a vida util e qualidade de uma peca de concreto armado. Ademais, é
fundamental pontuar também a qualidade dos materiais que serdo empregados na
producdo dessas pecas, pois estes sdo componentes indispensaveis quando se fala em
controle das propriedades fisicas. S&o essas propriedades que vao definir, por exemplo, 0

qudo poroso é o concreto e qual a sua capacidade de resistir a agentes agressores externos.
5.2 Qualidade do concreto

A NBR 6118:2014 também possui requisitos quanto a correspondéncia entre
a qualidade do concreto e as classes de agressividade ambiental. Sdo analisados fatores
relacionados ao controle de qualidade da execucédo, detalhamento de projeto, qualidade
dos materiais e relacdo agua/cimento.

Nessa questdo, a NBR 6118:2014 se baseia nas informag0es estabelecidas
pela NBR 12655 (Concreto de cimento Portland — Preparo, controle, recebimento e
aceitacdo) que aborda de maneira mais completa as condigdes para garantir a qualidade
do concreto. Dentre elas, destaca-se que a relacdo a/c deve ser definida conforme a classe
de agressividade do ambiente.
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5.2.1 Relacéo agua/cimento

O conceito de relacdo agua/cimento é definido por Bauer (2000):

E a relagio entre a quantidade de &gua utilizada na mistura do concreto com a
massa de cimento. A resisténcia a compressdo do concreto depende do fator
alc que, por sua vez, depende da distribui¢do granulométrica do agregado. A
distribuicdo granulométrica devera ser tal que permita uma mistura e maxima

compacidade, compativel com a peca a concretar (BAUER, 2000, n.p.).

Sequencialmente, Cascudo (1997) estabelece que a relagdo agua/cimento é
um dos principais parametros de definicdo da qualidade do concreto. Dela hd uma
determinacdo direta de caracteristicas fisicas importantes do concreto, tais como
porosidade e compacidade da pasta de cimento, responsavel pela protecdo da armadura

De maneira a complementar o raciocinio do autor citado acima, Helene
(1993) cita que a relacéo a/c controla todas as propriedades associadas a microestrutura
do concreto endurecido. Sendo assim, se estabelece uma correlagdo com o fendmeno da
carbonatacdo, pois quanto menor a relagdo a/c, menor a dimenséo dos poros e, desta
forma, mais dificil a difusdo do CO2 no concreto.

Tendo como base essas explanacdes, é possivel quantificar esse parametro e
relacionar com o avanco da carbonatacdo: Quando aumentamos a relacéo a/c de 0,4 para
0,8, podemos observar aumento no volume dos poros em até 5 vezes e o coeficiente de
difusdo do CO> tem aumento de mais de 10 vezes (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

A Tabela 4 apresenta além da relacédo a/c, a classe do concreto a ser utilizada

de acordo com a classe de agressividade ambiental.

Tabela 4: Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e a qualidade do concreto.

Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Conctreto 2 Tipo b ¢
I Il Il v
Relagao CA < 0,65 <0,60 <0,55 <0,45
agua/cimento em

massa CP < 0,60 <0,55 < 0,50 <0,45
Classe de concreto CA =C20 =(C25 = (C30 = C40
(ABNT NBR 8953) CP >C25 > C30 >(C35 > C40

2 O concreto empregado na execucdo das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655.

b cA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
¢ CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: NBR 6118, (2014).
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Nota-se que para cada classe de agressividade que a norma trata, sao
considerados diferentes valores de relacdo dgua/cimento, justamente pela necessidade da
diminui¢do do indice de vazios em zonas de maior impacto ambiental, seja por ataques
de cloretos, no caso de zonas maritimas, ou mesmo pela grande concentracao de didxido

de carbono, no caso de areas de trafego urbano intenso.

6 METODOLOGIA

Este trabalho consiste em confeccionar corpos de prova de concreto de alto
desempenho (CAD) dosados por um método especifico e exp6-los a diferentes
concentragBes de CO2 em uma camara de carbonatacdo acelerada para avaliar o avango

da frente de carbonatacao.

Para os procedimentos de producédo do concreto, foi selecionado o método de
dosagem de Mehta-Aitcin (1990b) para resisténcia a compressao esperada aos 28 dias de
60 MPa. Realizou-se em laboratério os ensaios de caracterizacdo dos materiais que o
método exige, como massa especifica e massa unitaria dos elementos. Definidos 0s
resultados da caracterizacdo dos materiais constituintes do concreto, foi possivel
determinar o traco inicial para se obter o consumo do material aglomerante e dos outros
materiais para a resisténcia desejada. A partir do trago definido foi realizada a dosagem,
onde se obteve os valores definitivos de consumo dos materiais e a relacédo
agua/aglomerante para definir o traco final. Feito isso, a etapa final desse procedimento
foi a confeccdo e moldagem dos corpos de prova os quais foram divididos para exposicéo

a diferentes concentracdes de COa.

Para a exposicao dos corpos de prova a gas carbonico (CO,), foi construida
uma camara de carbonatacao seguindo alguns passos e critérios de outros estudos nessa
area. Para esse procedimento foi feito o levantamento de todos os materiais necessarios
definidos por artigos e trabalhos de monografia nessa linha de pesquisa. Além disso,
também foi necessario buscar parametros das concentracdes de gas carbbnico em teses e
dissertacdes das quais ja contemplaram estudos aprofundados acerca das propor¢ées do
CO2 nos ambientes. Assim, definidos os materiais, pode-se partir para a construgdo da
camara para dar inicio a exposi¢do dos corpos de prova. Foram feitas duas simulagdes
com concentracdes diferentes em um mesmo traco afim observar uma possivel diferenca
no avanco da frente de carbonatacdo em concreto de alto desempenho. Com base nos

resultados obtidos, foram comparados os dados das simulagfes com o intuito de constatar
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hipdteses acerca do comportamento do CAD frente a acdo do fendmeno da carbonatacéo.
A Figura 5 apresenta o fluxograma das etapas desenvolvidas no estudo e procedimentos

descritos.

Figura 5: Fluxograma das etapas do trabalho.
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Fonte: Elaborado pelo Autor, (2020).
6.1 Tipo de Pesquisa

De modo a contribuir com o estudo do comportamento do concreto de alto
desempenho, este projeto foi desenvolvido a partir de uma pesquisa descritiva e
explicativa, onde foram utilizados métodos experimentais para identificar e analisar o
fendmeno da carbonatacdo e os efeitos provocados pelo mesmo. Com relagdo ao método
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de abordagem, foi utilizado o qualitativo, observando-se o carater representativo do
fendmeno, bem como a afericdo dos seus efeitos no material em estudo para analisar o

avango da frente de carbonatagéo.
6.2 Coleta de Dados

Os dados dessa pesquisa foram obtidos por meio dos ensaios realizados no
laboratorio das Engenharias do Centro Universitario - UNDB, com o intuito de analisar e
identificar o comportamento do concreto de alto desempenho frente a acdo da
carbonatacéo acelerada.

Os ensaios realizados neste estudo foram: Determinacdo da consisténcia do
concreto pelo abatimento do tronco de cone, conforme a NBR 67:1998; Ensaio de teor de
umidade do agregado graddo, segundo a NBR 9939:2011; Ensaio para analisar a
resisténcia a compressdo do concreto, segundo a NBR 5739:2018; Ensaio para
determinacio de Massa Especifica, Massa Aparente e Absor¢do de Agua, conforme a
NBR NM 53:2009; Ensaio para determinacao de Massa Unitaria e do Volume de Vazios,
com base na NBR NM 45:2006, procedimentos para moldagem dos corpos de prova
orientados pela NBR 5738:2016; e ensaio de carbonatacdo acelerada, que ndo possui
norma orientativa.

Assim sendo, ap6s a realizacdo dos ensaios, os resultados obtidos foram
analisados para verificar se houve conformidade ou ndo com o objeto de estudo. Estes
dados foram expostos para atestar a competéncia da pesquisa de modo a especificar 0s
pontos de sucesso e também os aspectos a serem ajustados para pesquisas futuras.

7 MATERIAIS E METODOS
Este trabalho tem como principais objetivos estudar as propriedades do
Concreto de Alto Desempenho, a tecnologia envolvida no seu processo de producgéo e a
utilizacdo de uma camara de carbonatagdo acelerada. Para isso serdo confeccionados
corpos de prova cilindricos para realizacdo de ensaios objetivando avaliar suas
caracteristicas fisicas e a construcdo da camara de ensaio acelerado para simular o
fendmeno da carbonatacdo em um curto periodo.
Para tanto, a caracterizacdo dos materiais a serem utilizados na mistura de concreto
foi a primeira etapa a ser desenvolvida, seguindo as normas orientativas de cada ensaio,
em seguida passou-se para o desenvolvimento da dosagem a partir do método especifico

selecionado. Apos isso, foram confeccionados e moldados os corpos de prova cilindricos.
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Assim seguiu-se para a construcdo da camara de carbonatacdo acelerada para submeter

o0s corpos de prova de CAD a exposicao de gas carbdénico dentro da camara.
7.1 Caracterizagao dos Agregados

7.1.1 Determinacgéo da granulometria dos agregados

Para a realizacdo do ensaio de granulometria foram obedecidos os requisitos
da norma NM 248:2003 (Agregados — Determinacdo da Composi¢do Granulometrica).
De acordo com a norma, foram necessarios 0s seguintes materiais para o desenvolvimento

do ensaio:

e Fundo avulso de peneira;

e Balanca com incerteza de pelo menos 0,10% da massa da amostra;

e Bandejas

e Estufa capaz de manter temperatura de 100° C;

e Peneiras das séries normal e intermediarias que atendam a norma NM-ISSO 3310-
1ou2;

e Agitador mecanico de peneiras.

Apbs o levantamento dos materiais a serem utilizados no ensaio, foram
definidas as quantidades das amostras seguindo os requisitos de massa minima exigidos

pela norma de acordo com a dimensdo maxima do agregado.

Para o agregado miado foram utilizados 3,0 kg de areia para a realizacdo do
ensaio, j& para o agregado graudo, foram utilizados 3,5 kg de brita 0. Apos isso, 0s
materiais foram levados para a estufa a uma temperatura constante de 100° C durante um
periodo de 24 horas, afim de eliminar toda a umidade presente no mesmo.

Ap0s a secagem completa das amostras, seguiu-se para 0 procedimento de
peneiramento do material, realizado com as peneiras especificas para cada tipo de
agregado. As peneiras sdo dispostas em ordem crescente de abertura das malhas da base

até o topo, contendo um fundo para receber todo o material passante nas peneiras.

Feita a montagem das peneiras, posiciona-se sobre o agitador mecanico para
que seja possivel analisar as quantidades de material passante e retido. Apos essa
verificacdo € que se determina a composi¢do granulométrica dos agregados de acordo
com a NBR NM 248:2003, como mostra a Tabela 5 abaixo.



Tabela 5: Série de peneiras.

Serie Normal / Série Normal

Serie Intermedia / Série Intermedidria

75 mm

37.5 mm

19 mm

9,5 mm

4.75 mm
2,36 mm
1,18 mm
600 pm
300 pm
150 pym

Fonte: NBR NM 248, (2003).
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Em seguida e feita a pesagem de todo o material retido nas peneiras,

registrando-se a massa em cada uma para que seja feita a distribuicdo granulométrica.

Essa etapa é importante para a caracterizagdo dos materiais utilizados no concreto, afim

de fazer o controle de producéo de modo a definir caracteristicas especificas do mesmo

nos estados fresco e endurecido.

7.1.2 Determinacdo da massa especifica do agregado miudo

Para a realizacdo do ensaio de massa especifica da areia, foi preciso seguir as

recomendacOes de procedimentos estabelecidos na norma NBR NM 52:2009 a qual

determina os materiais necessarios para o experimento:

e Bandeja;

e Balanca com capacidade minima de 1,0 kg e incerteza instrumental de

0,10g;

e Frasco do tipo Erlenmeyer com capacidade de 500 ml e erro inferior a 0,15

ml;

e Espétula de aco;
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e Molde tronco-c6nico metalico com didmetro superior de (40 £ 3) mm e
inferior de (90 £ 3) mm e (75 = 3) mm de altura, com espessura minima
de 1 mm.

e Haste de compactacdo metalica com (340 + 15) g de massa, tendo
superficie de compactacéo circular plana de (25 = 3) mm de diametro;

e Estufa capaz de manter a temperatura no intervalo de (105 + 5) ° C;

e Circulador de ar regulavel;

e Dessecador.

Inicialmente se faz a preparagdo da amostra do agregado em uma bandeja,
utilizando 1,0 kg de material obtido do quarteamento. Em seguida, coloca-se a amostra
em um recipiente onde sera coberta de &gua como mostra a Figura 6 e deixa em repouso

por 24 horas.

Figura 6: Pesagem e saturacéo do agregado.

Fonte: Acervo do Autor, (2020).
Ap0s essa etapa, retirou-se a amostra da dgua e espalhou-se o material sobre
uma superficie plana submetendo-a a agdo de uma corrente de ar como mostra a Figura
7, revolvendo o material para garantir uma secagem uniforme. Esse procedimento foi

realizado até que os grdos do agregado miudo nao ficassem fortemente aderidos entre si.
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Figura 7: Espalhamento do material e exposi¢do a uma corrente de ar.

Fonte: Acervo do Autor, (2020).

Em seguida, colocou-se o agregado miudo no molde de tronco-conico sem
comprimi-lo, como ilustra a Figura 8. Afim de verificar a umidade superficial do material,
utilizou-se a haste de socamento para compactar a superficie suavemente com 25 golpes
e entdo levantou-se o molde verticalmente. Observou-se o desmoronamento do agregado

para constatacdo da condi¢do saturada superficie seca, como esta representado na Figura
8.
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Figura 8: Preenchimento do tronco de cone e desmoronamento do agregado.

Fonte: Acervo do Autor, (2020).

Com a preparacdo da amostra, foi feita a pesagem de 500 g do material (ms)
representada na Figura 9 e depois foi colocada no frasco Erlenmeyer para registrar a
massa do conjunto (mg). A etapa seguinte consiste em encher o frasco com &gua até
préximo da marca de 500 ml movendo-o para eliminar as bolhas de ar e depois colocéa-lo
em um banho mantido a temperatura constante de (21 + 2)° C.

Figura 9: Pesagem de 500g da amostra e peso do frasco.

Fonte: Acervo do autor, (2020).

Apds aproximadamente uma hora, completou-se com agua até a marca de 500

ml para determinar a massa total com precisao de 0,10 g (m2) como mostra a Figura 10.
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Figura 10: Peso do conjunto agregado + agua.

Fonte: Acervo do Autor, (2020).

O material foi retirado do frasco e colocado para secar na estufa a uma
temperatura de 105° C até se obter massa constante (+ 0,10 g). Em seguida foi posto para
esfriar a temperatura ambiente em um dessecador como mostra a Figura 11 para depois
ser pesado (Figura 12) determinando assim a massa (m).

Figura 11: Amostra esfriando no dessecador.

Fonte: Acervo do Autor, (2020).
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Figura 12: Pesagem da amostra seca.

Fonte: Acervo do Autor, (2020).

Para determinar a massa especifica (ds) do agregado miudo, é preciso aplicar
a formula (2.1) segundo a NBR NM 52:2009:

m
= ms-m (2.1)
(V_Va)_ Pa

ds

Onde:

m = massa da amostra seca, em gramas;

dz = massa especifica do agregado, em gramas por centimetros quadrados;
V' = volume do frasco, em centimetros cubicos;

Vo= volume de &gua adicionado ao frasco, em centimetros cubicos;

ms = massa da amostra na condicdo saturada superficie seca, em gramas;

pa = Massa especifica da dgua, em gramas por centimetros cubicos.
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Para calcular o volume de agua adicionado ao frasco (V<) aplica-se a formula
(2.2):

v, = mz—My (2.2)
Pa

Onde:
m1 = massa do conjunto (agregado + frasco), em gramas;
my = massa total (agregado + frasco + &gua), em gramas;

pa = mMassa especifica da agua, em gramas por centimetros cubicos.

7.1.3 Determinacdo da massa especifica do agregado graudo

Para definir os valores de massa especifica e massa especifica aparente da
brita 0 utilizada no traco do concreto de alto desempenho foram obedecidos os requisitos
da NBR NM 53:2009. Para os procedimentos em laboratorio foram necessarios 0s
seguintes materiais:

e Balanca com capacidade minima de 10 kg e resolucéo de 1g;
e Recipiente de arame com capacidade para 4 dm3a 7 dm?;
e Tanque de &gua;

e Peneira de ensaio com abertura de 4,75 mm.

Inicialmente se faz a coleta da amostra seguindo os procedimentos descritos
na NM 26 e reduzi-la de acordo com a NM 27, em seguida elimina-se todo o material

passante na peneira de 4,75 mm.

Apos isso, foi preciso lavar completamente o agregado para remover o p6 ou
outro material da superficie para entdo secar a amostra em estufa a uma temperatura de
(105 £ 5) ° C até se obter massa constante. Deixa-se esfriar a temperatura ambiente por
até 3 horas aproximadamente por se tratar de agregados com dimensdo maxima

caracteristica de 37,5 mm.
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O passo seguinte foi definir a quantidade da amostra de acordo com a Tabela
6 que consta na norma NM 53 e que define a massa minima da amostra de acordo com a

dimensdo maxima do agregado.

Tabela 6: Massas minimas de amostra de ensaio.

Dimensao maxima caracteristica Massa minima da amostra de ensaio
mm kg
12,5 2

19 3
25 4
37,5 5
50 8
63 12
75 18
90 25
100 40
112 50
125 75
150 125

Fonte: NBR NM 53, (2009).

De acordo com a tabela e sabendo que a brita 0 possui dimensdo maxima de
9,5 mm, admite-se a utilizagdo da quantidade minima que seria de 2,0 kg, no entanto
optou-se por se utilizar 4,20 kg como mostra a Figura 13, com o intuito de se obter maior

precisdo no ensaio.

Figura 13: Preparacdo e pesagem da amostra.

Fonte: Acervo do Autor, (2020).
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Feita a preparacdo da amostra, seguiu-se para o procedimento de submerséao

do material na 4gua (Figura 14) a temperatura ambiente por um periodo de 24 horas.

Figura 14: Submersdo da amostra na agua.

Fonte: Acervo do Autor, (2020).

Apobs esse tempo, a amostra foi retirada da agua e envolvida em um pano
absorvente até que toda a dgua visivel fosse eliminada, conforme mostra a Figura 15. Os
fragmentos maiores foram limpos individualmente atentando-se para que a agua presente

nos poros do agregado ndo fosse evaporada durante o procedimento.
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Figura 15: Secagem do material.

Fonte: Acervo do Autor, (2020).

Nesse processo constata-se que o agregado se encontra na condigédo saturada
superficie seca, dessa forma a amostra é pesada para o registro da massa (ms) conforme

ilustra a Figura 16.

Figura 16: Amostra saturada superficie seca.

Fonte: Acervo do Autor, (2020).

Logo em seguida, a amostra foi colocada num recipiente vazado para
submergi-la em dgua para a pesagem hidrostatica, afim de se obter a massa da dgua (ma)
como mostra a Figura 17.
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Figura 17: Pesagem hidrostatica da amostra.

Fonte: Acervo do Autor, (2020).

Apos esse procedimento, a amostra foi levada para a estufa para secagem a
uma temperatura de (105 + 5) °© C até massa constante e colocada para esfriar a
temperatura ambiente por aproximadamente 3 horas até que o agregado estivesse em uma
temperatura que permitisse sua manipulacdo. Em seguida a amostra foi novamente pesada

para determinar o peso do agregado seco (m) (Figura 18).

Figura 18: Peso seco do agregado graddo.

Fonte: Acervo do Autor, (2020).
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Com os valores de massa registrados, utilizou-se a formula 2.3 presente na

norma NBR NM 53:2009 para determinacdo da massa especifica do agregado graudo.

d= (2.3)

Onde:
d = massa especifica do agregado seco, em gramas por centimetro cubico;
m = massa ao ar da amostra seca, em gramas;

Ma = Massa em égua da amostra, em gramas.

7.1.4 Determinacdo da massa unitaria compactada do agregado graudo

Para os procedimentos desse ensaio segue-se 0s requisitos estabelecidos na
NBR NM 45:2006 que descrevem os métodos utilizados para a determinacdo da massa
unitaria e do volume de vazios dos agregados no estado compactado e solto. De acordo

com a norma, foram necessarios 0s seguintes materiais para a realizacdo do ensaio:

e Balanca com resolucao de 50 g;

e Haste de adensamento de aco, com 16 mm de didametro e 60 cm de
comprimento, tendo um de seus extremos com forma semi-esférica,
de diametro igual ao da haste;

e Recipiente cilindrico de material resistente a umidade, rigido e
provido de algas.

e Paou concha;

e Estufa capaz de manter a temperatura no intervalo de 105°C + 5°C.

Para a realizacdo deste ensaio, a amostragem de material coletada constitui
de aproximadamente 150% da quantidade de material requerido para encher o recipiente

conforme ilustra a Figura 19 e foi manipulada de maneira a evitar sua segregacéao.
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Figura 19: Total de amostra de agregados a serem utilizados.

Fonte: Acervo do Autor, (2020).

Apos a preparacdo, a amostra do material foi secada em estufa a temperatura
de 105°C até obtencdo de massa constante. Apds a devida calibracdo do recipiente, foi
escolhido o “método A descrito na norma para a determinagdo da massa unitaria
compactada com agregados de dimensdo maxima caracteristica menor que 37,5 mm. Para

iSSO, primeiro buscou-se registrar o peso do recipiente vazio (Figura 20).

Figura 20: Massa do recipiente vazio.

Fonte: Acervo do Autor, (2020).
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Em seguida, foi preciso encher o recipiente com o material em trés camadas
efetuando o adensamento a cada um terco. Na primeira camada foi despejado o material
no recipiente fazendo o nivelamento da superficie com os dedos, apds isso foi feito o
adensamento mediante 25 golpes com a haste de adensamento, distribuindo

uniformemente por toda a superficie, como mostra a Figura 21.

Figura 21: Adensamento da primeira camada.

Fonte: Acervo do Autor, (2020).

Logo depois foi despejado mais uma quantidade de material até atingir os dois
tercos do volume do recipiente e repetiu-se os procedimentos realizados com a primeira
camada, atentando-se desta vez para que a haste alcancasse somente o material que
compde a segunda camada. Finalmente terminou-se de encher o recipiente com 0s
agregados e procedeu-se com o adensamento (Figura 22) conforme os procedimentos das

camadas anteriores.
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Figura 22: Adensamento do recipiente cheio.

Fonte: Acervo do Autor, (2020).

Finalmente foi realizado o arrasamento da camada superficial do material de
modo a nivelar com a borda superior do recipiente para que se pudesse registrar a massa

do conjunto recipiente + agregado gratido compactado, como ilustra a Figura 23.

Figura 23: Arrasamento da camada superficial e massa do agregado.

Fonte: Acervo do Autor, (2020).

De acordo com a NBR NM45:2006, o calculo da massa unitaria do agregado

graudo segue a formula 2.4 definida a seguir:
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Pap = v (2.4)

Onde:
Pap = Massa unitaria do agregado graudo, em quilogramas por metro cubico;

Mar = massa do recipiente mais o agregado, em quilogramas;
my = massa do recipiente vazio, em quilogramas;

V = volume do recipiente, em metros cubicos.
7.2 Concreto
7.2.1 Cimento Portland

De acordo com as necessidades de se atingir determinadas condicOes
especificas do concreto de alto desempenho (CAD) em fungdo das adi¢cBes e das
condicdes de exposicdo, o aglomerante escolhido foi o0 Cimento Portland composto com
Filler (CP 11-F). De acordo com Moraes (2010), o Filler ¢ um material pulverulento, de
dimensdo menor do que o do cimento, o que auxilia na composi¢cdo granulométrica,
influenciando na diminuicdo da porosidade e no ganho de resisténcia & compressao do

concreto.

A escolha do tipo do cimento baseou-se no fato de que Veiga, Bittencourt e
Andrade (1998) descrevem que o Filler ndo possui bom desempenho quimico, servindo
apenas para ocupar os poros da mistura. Isso implica diretamente na qualidade das
avaliacOes feitas pelo avanco da frente de carbonatacéo pela simulagdo com a camara,
uma vez que a mistura ja possui outros componentes que contribuem para uma
microestrutura densa do concreto. Ademais, buscou-se aliar a disponibilidade dos tipos
de cimento no mercado da regido com os atributos desejados. Os tipos encontrados na
regidao de S&o Luis possuem, em sua maioria, uma certa quantidade de material pozolanico
em suas composicOes, 0 que ndo € interessante para este estudo, visto que na dosagem
final ja é previsto um teor silica ativa fixado e este incremento poderia alterar as

propriedades fisicas esperadas.

Definiu-se a massa especifica do cimento Portland pela Ficha de Informacdes
de Seguranca de Produtos Quimicos — FISPQ — Revisdo n°00 06/01/2020 da Votorantim
Cimentos, sendo 3,0 g/cm?®.
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7.2.2 Agregados

Para a mistura de concreto foram utilizados agregados do mesmo lote

adquiridos comercialmente na regido de Séo Luis — MA.
7.2.2.1 Agregado Miudo

As principais propriedades a serem consideradas quando se avalia 0 agregado
miudo séo as dimensdes dos grdos, de modo que para a mistura do CAD seja ideal a mais
grossa possivel dentro da distribuicdo granulométrica ideal, sendo adquirida

comercialmente a areia natural média.

A partir do ensaio de granulometria se extraem esses dois dados importantes
para garantir a producdo do concreto de alto desempenho com qualidade. Nele é feita a
separacdo do material em fragbes por meio de uma série de peneiras com aberturas de
malha definidas e dispostas de modo a se determinar o percentual de material retido e

passante em cada uma.

A composicao granulométrica, a dimensdo maxima caracteristica e 0 modulo
de finura do agregado foram determinados através deste ensaio em conformidade com as
prescricbes da NBR NM 248:2003. A Tabela 7 apresenta as massas retidas, as
porcentagens retidas e acumuladas em cada peneira. Dessa forma, foram definidos a

dimensdo méaxima caracteristica (DMC) e o mddulo de finura (MF) do agregado.

Tabela 7: Analise granulométrica do agregado middo.

Peneira Massa Massa Retida .
(mm) Retida (g) | Acumulada (g) % Retida | % Acumulada
6,3 0 0 0,00% 0,00%
4,75 1,00 1,00 0,04% 0,04%
2,36 5,00 6,00 0,18% 0,21%
1,18 18,00 24,00 0,64% 0,85%
0,6 461,00 485,00 16,35% 17,20%
0,3 2.041,00 2.526,00 72,38% 89,57%
0,15 178,00 2.704,00 6,31% 95,89%
Fundo 116,00 2820,00 4,11% 100,00%
Total 2820,00 100,00%
DMC (mm) 1,18
MF 2,04

Fonte: Elaborado pelo Autor, (2020).
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Conforme a classificacdo granulométrica, um agregado é considerado bem
graduado se sua distribuicdo granulométrica compreende uma variedade de diametros
diferentes misturados, isso contribui para o rolamento entre as particulas resultando num

menor consumo de agua.

Para facilitar a compreensdo da Tabela 7 e analisar a composicéo
granulométrica do agregado miudo, os dados obtidos em ensaio foram representados no
Gréfico 1.

Gréfico 1: Curva granulométrica do agregado mitdo.
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Fonte: Elaborado pelo Autor, (2020).

O Gréfico 1 apresenta, de forma clara, a graduacdo dos graos da areia, € a
partir disso foi possivel constatar que esta ndo € a composicéo ideal para a producéo de
um concreto de alto desempenho, no entanto € razodvel admitir a aceitabilidade da
utilizacdo do mesmo, visto que o material é adquirido de acordo com a disponibilidade
da regido e que esta é uma variavel a ser fixada, sem que comprometa a analise dos dados

em funcao do objetivo central do trabalho.

Determinou-se a massa especifica do agregado miudo conforme os
procedimentos descritos na caracterizacdo dos agregados de acordo com a NBR NM
52:2009, obtendo o valor de 2,72 g/cm?®.

7.2.2.2 Agregado Graudo

As principais caracteristicas a serem avaliadas no agregado gratdo sdo seu

tamanho, forma, rugosidade superficial a necessidade de se ter um formato mais proximo
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possivel da forma clbica. Dessa forma, evita-se misturas desarmonicas e ajuda na reducao
do atrito e da area superficial. Sendo assim, foi escolhida a brita n° 0, adquirida

comercialmente na regiéo.

Por meio do ensaio de granulometria, foi registrada a composicao
granulométrica do lote adquirido, de modo a definir sua dimensdo maxima caracteristica
(DMC), mddulo de finura (MF) e tracar uma curva de distribuicdo para analise. Assim
como o procedimento feito com o agregado middo, foi feita a separacdo do material em

fracdes com uma série de peneiras, porém com aberturas das malhas diferentes.

A distribuicdo granulométrica, a dimensdo maxima caracteristica e 0 moédulo
de finura do agregado graudo foram definidos com base nas formulas e prescri¢fes da
NBR NM 248:2003. A Tabela 8 representa os dados obtidos do ensaio das massas e
porcentagens retidas e acumuladas de cada peneira. Assim foi possivel definira DMC e

o MF do material.

Tabela 8: Analise granulométrica do agregado graddo.

Peneira Massa Massa Retida . %
(mm) Retida (g) Acur(r;l)JIada % Retida Acumulada
63 0,00 0,00 0,00% 0,00%
31,5 0,00 0,00 0,00% 0,00%
25 0,00 0,00 0,00% 0,00%
19 0,00 0,00 0,00% 0,00%
16 0,00 0,00 0,00% 0,00%
12,5 101,00 101,00 3,37% 3,37%
9,5 652,00 753,00 21,73% 25,10%
6,3 813,00 1566,00 27,10% 52,20%
4,75 754,00 2320,00 25,13% 77,33%
Fundo 680,00 3000,00 22,67% 100,00%
Total 3000,00 100,00%
DMC (mm) 12,5
MF 1,58

Fonte: Elaborado pelo Autor, (2020).

De modo similar ao agregado miudo, na composicao granulométrica da brita,

o ideal é que haja uma certa harmonia na graduacdo dos grdos, de forma que se

compreenda uma variedade de didmetros misturados. Tendo isso em vista, o Grafico 2
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apresenta de maneira mais palpavel os dados obtidos do ensaio demonstrando a

distribuicdo granulométrica do lote de brita adquirido.

Gréfico 2: Curva granulométrica do agregado graudo.
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Fonte: Elaborado pelo Autor, (2020).

O Gréfico 2 apresenta que a partir da peneira 12,5 mm foi possivel observar
uma crescente e nas peneiras 63,0, 31,5, 19,0 e 16,0 mm n&o ficou retido nenhuma fragéo
do material. Ap0s essa marca é possivel observar que a maior parte do material ensaiado
ficou retido nas peneiras finais, sendo considerado um agregado dentro do limite de
utilizacdo de acordo com os requisitos impostos pela NBR 7211:2009 para as dimensdes

do agregado graudo.

Determinou-se a massa especifica do agregado graudo conforme o0s
procedimentos descritos na caracterizagdo dos agregados de acordo com a NBR NM
53:2009, obtendo o valor de 2,81 g/cm?®.

7.2.3 Adigdo mineral

Como ja fundamentado neste trabalho, utiliza-se a substituicdo de uma fracao
da quantidade total de aglomerante por adi¢cdo mineral com o objetivo de aprimorar as
propriedades do concreto por meio da agdo fisica e quimica que ela promove. Em
conformidade com as determinagfes do método de dosagem, utilizou-se a silica ativa

como adi¢do mineral adquirida por meio de doagdo de uma concreteira da cidade de Séo
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Luis. Determinou-se a massa especifica da silica ativa por meio das recomendacdes da
NBR 16605:2017, obtendo-se o valor de 2,22 g/cm?.

Em relacdo a quantidade utilizada, é importante pontuar que pesquisas feitas
sobre a eficiéncia deste componente ressaltam um limite para a sua aplicagdo: em estudo
realizado por Kadri et al (2009), foi constatado que ao substituir uma quantidade acima
de 10% de silica ativa no aglomerante, ndo foram obtidos resultados de ganho na
resisténcia a compressdo. E ainda, misturas com 20% e 30% de substituicdo no
aglomerante tiveram menor desempenho em comparacdo com misturas contendo 10% de

silica ativa incorporada.

Dessa forma, definiu-se a taxa de silica ativa em relacdo ao total de
aglomerante em 4%, sendo fixada para todas as exposi¢des dos corpos de prova a gas

carbbnico (CO>) para se obter uma andlise coerente.
7.2.4 Aditivo quimico

Para as misturas de concreto de alto desempenho produzidas no experimento,
foi utilizado um superplastificante como aditivo quimico. O produto selecionado foi o
Glenium 51, que é um superplastificante liquido de terceira geracdo com base quimica de

éter policarboxilico modificado.

A determinacdo do limite de utilizacdo do aditivo foi feita com base nos
estudos realizados por Kehl (2017), que utilizou 0 mesmo aditivo e definiu seu ponto de
saturacdo a partir do ensaio indicado na NBR 7681-2:2013. O ponto de saturacdo do
aditivo representa a quantidade limite de utilizacdo do mesmo na mistura de concreto, na
qual se for ultrapassada, ndo havera melhoria na trabalhabilidade ou na reducéo de agua,

perdendo sua eficiéncia.

Nos ensaios feitos por Kehl (2017) foram produzidas cinco misturas, nas
quais as quantidades de cimento e agua foram fixadas, variando apenas a proporcao do
aditivo. As misturas foram ensaiadas aos 5, 15, 30, 45 e 60 minutos, com teores de aditivo
variando em 1,0; 1,5; 2,0 e 2,5% da massa de cimento. O Gréfico 3 mostra como ocorreu

0 andamento deste ensaio e onde se definiu o limite de utilizacdo do aditivo.
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Gréfico 3: Ponto de saturacdo do aditivo.
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Fonte: Kehl, (2017).

A partir do Gréafico 3 foi possivel definir o ponto de saturacdo do
superplastificante em 1,5%, que é definido a partir da mudanca de direcdo da tendéncia
dos tracados relativos as misturas. Observou-se que para as dosagens que ultrapassam
esse valor limite, o aditivo ndo mais desempenha o mesmo efeito e o tempo de
escoamento tende a aumentar, fazendo com que as dosagens a partir desse limite ndo

tenham mais vantagens técnicas e econémicas.

A determinacdo da massa especifica e do teor de sélidos do aditivo
superplastificante, foram feitas com base nos dados fornecidos pelo fabricante e séo
considerados dentro do limite. Para a realizagdo deste trabalho foram consideradas as
médias aritméticas dos intervalos de cada parametro. Os dados de especificacdo contidos

na ficha técnica do fabricante estdo dispostos na Tabela 9.

Tabela 9: Massa especifica e teor de sélidos do aditivo.

Massa especifica (g/cm?®) Teor de solidos (%)
Fabricante 1,067 - 1,107 28,5-31,5
Considerado 1,087 30

Fonte: Adaptado de Kehl, (2017).

7.2.5 Elaboracéo do traco do concreto

Inicialmente, para se elaborar o trago do concreto de alto desempenho (CAD)

foi selecionado um método de dosagem especifico: 0 Método Mehta-Aitcin (1990b). A



67

primeira etapa é a definicdo do nivel de resisténcia desejada e o consumo de dgua que €

obtido através de uma tabela que relaciona esses parametros (KEHL, 2017).

Neste método, considera-se que o percentual de pasta compde 35% do volume
total, que € de 1m3 de concreto e o restante é composto por material granular. Além disso,
0 método ainda considera nos célculos 2,0% de ar incorporado na mistura. Sendo assim,

tem-se a distribuicdo volumetrica dos componentes da pasta representada pela Tabela 10.

Tabela 10: Distribui¢do do volume da pasta.

Agua Ar Volume total de
Resisténcia Material
(m3) (m?) aglomerante (m?3)
Nivel A 0,180 0,2 0,150
Nivel B 0,144 0,2 0,175
Nivel C 0,140 0,2 0,190

Fonte: Adaptado de Kehl, (2017).

Para o trabalho em questéo foi selecionado o Nivel A de resisténcia, de modo
a considerar as proporcdes admitidas pelo método para a composi¢édo da pasta de acordo
com a Tabela 10.

Com as fragdes dos componentes da pasta definidos, parte-se para a definicao
do esqueleto granular, que compreende 65% da mistura. Sendo assim, o método
estabelece que para o nivel de resisténcia selecionado as proporcdes dos agregados mitdo
e gratdo que compde essa por¢do do volume do concreto sdo definidas de acordo com a
Tabela 11.

Tabela 11: Relagdo agregado mitdo : gratdo.

Resistenci Relacgdo volumétrica dos agregados
esisténcia o .
miudos : graudos
Nivel A 2,00: 3,00
Nivel B 1,95:3,05
Nivel C 1,90: 3,10

Fonte: Adaptado de Kehl, (2017).

Definidas as propor¢6es dos componentes de cada fragdo estabelecida pelo

método, parte-se para o calculo do volume do concreto. Antes disso, € necessario assinalar
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que na mistura sera utilizado como adi¢do mineral a silica ativa, que fara parte da

composicdo volumétrica do aglomerante.

Sendo assim, fixou-se a taxa da silicaem 4% do volume total do aglomerante.
Para o estudo em questdo, foi fixada a relacdo dgua/aglomerante assim como todas as
outras variaveis da producao do concreto, de modo que fosse possivel realizar uma analise
da variacdo das taxas de CO.. Dessa forma, as proporg0es determinadas para a execugéo

de 1m? de concreto estdo dispostas na Tabela 12.

Tabela 12: Planilha de dosagem para 1m3 de concreto - Mehta-Aitcin.

Material (ail(ggl;)merante ' Agregados (kg) )
Resisténcia Agua Total | Relagéo
Cimento Silica | (k9) Gratido | Midd (kg) | agua/agl
Portland Ativa raudo) viiudo
Nivel A 446,4 18,6 175 1686 1064 | 3390 0,376

Fonte: Elaborado pelo Autor, (2020).

Foi possivel obter o desenvolvimento do traco unitario (1: a: p: a/agl), para
essa taxa de adigdo fixada, para a quantidade que se deseja dosar, sendo material
aglomerante: agregado miudo: agregado graddo: relacdo agua/aglomerante, conforma

mostra a Tabela 13.

Tabela 13: Traco unitario (1: a: p: a/agl) - Método Mehta-Aitcin.

Resisténcia Trago Unitario

Nivel A 1:2,34: 3,63: 0,376

Fonte: Elaborado pelo Autor, (2020).

Com a definicdo da quantidade de corpos de prova necessarios para 0S
procedimentos experimentais, foram definidos os valores minimos de massa para 0

desenvolvimento do traco, conforme mostra a Tabela 14.

Tabela 14: Valores de massa para confecc¢do dos corpos de prova cilindricos.

Material Necessario para CPs Cilindricos

N° Cimento Silica Areia Brita Agua
CPs (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)

Nivel A 0,376 6 4,21 0,175 6,665 10,33 1,65
Fonte: Acervo do Autor, (2020).

Resisténcia a/agl
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As quantidades de corpos de prova foram definidas de modo que fossem
destinados dois para a exposi¢cdo da primeira concentracdo de CO (400 ppm), dois para
a segunda exposicao (700 ppm) e mais dois para ensaio de resisténcia a compressao e

ensaio de absorcao de &gua, este ultimo regulado pela NBR 9778:20009.
7.2.6 Ensaio de absorgao de 4gua e indice de vazios

De acordo com a NBR 9778:2009, a absor¢éo de agua é o processo no qual a
agua é conduzida e tende a ocupar 0s poros permeaveis do concreto, e para efeitos de
calculo, a norma considera que o incremento de massa no corpo de prova é devido a
penetragdo da dgua nos seus poros permedveis, em relacdo a sua massa no estado seco. Ja
o indice de vazios é tido como a relacédo entre o0 volume de poros permeaveis e 0 volume
total da amostra. Para a realizagcdo dos procedimentos deste ensaio, foram necessarios 0s

seguintes materiais:

e Balanca hidrostatica com resolucao de pelo menos 0,05% da massa a
ser determinada;
e Recipiente adequado para imersao das amostras em agua;

e Estufa capaz de manter a temperatura em (105 £ 5) ° C.

Inicialmente, realizou-se a secagem da amostra na estufa mantendo a
temperatura de 105° C por um periodo de 72 horas para determinar sua massa na condicao
seca (ms). Em seguida, imergiu-se a amostra num recipiente com agua, mantendo-a
durante 72 horas nessa condicdo, para determinar a massa na condi¢do saturada (Msat).
Ap0s esse processo, determinou-se a massa da amostra saturada imersa em agua (m;) com
0 auxilio da balanca hidrostatica. Para a massa saturada, foi necessario enxugar a amostra

com um pano Umido para definir sua condicdo saturada com superficie seca.

Realizou-se a determinacdo das massas nas condicOes seca (Figura 24a e

saturada superficie seca (Figura 24b).
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Figura 24: (a) Massa da amostra na condicdo seca; (b) massa da amostra na condi¢édo saturada.

Fonte: Acervo do Autor, (2020).

Registrou-se os valores das massas e em seguida, foi feita a pesagem
hidrostatica da amostra, para registrar a massa da amostra saturada imersa em &gua,

conforme ilustra a Figura 25.

Figura 25: Massa da amostra imersa em &gua.

Fonte: Acervo do Autor, (2020).

O calculo da absorcdo de agua foi feito seguindo a Equacédo 3.1, de acordo
com a NBR 9778:2009.

A = et s (3.1)

mg
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Sendo:
Msat = Massa da amostra saturada em agua;
ms = massa da amostra na condigéo seca.

Para a determinacdo do indice de vazios foi aplicada a Equacao 3.2 também

definida na norma.

_ Mgat—Mg (22)

Mgat—MmM;

~
<
|

Onde:

m; = massa da amostra saturada imersa em agua.
7.3 Camara de carbonatacéo acelerada

Para a exposi¢do dos corpos de prova cilindricos a diferentes concentragdes
de CO; e para fazer a verificagdo do avango de frente de carbonatacdo, foi construida uma
Camara de Carbonatacdo Acelerada, baseada em trabalhos feitos por Lucena (2016) e
Salomdo e Silva (2008). Além disso, foram utilizadas normas internacionais como
RILEM TC (1999) e a RILEM CPC-18 (1988) que contém as preconizac¢des a respeito
dos procedimentos realizados no preparo de corpos de prova e 0s critérios necessarios

para uma camara de carbonatacédo acelerada.

A camara foi feita a partir de um recipiente fechado e termicamente isolado
do ambiente externo. Optou-se como recipiente uma caixa de isopor de 120 litros (Figura
26) por levar em consideracdo a versatilidade de praticidade no manuseio e por ja ser

considerada uma caixa com caracteristicas de estanqueidade e isolamento térmico.
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Figura 26: Caixa de isopor com volume de 120 litros.

Fonte: Acervo do Autor, (2020).

A caixa de isopor escolhida foi submetida a testes de estanqueidade para
validacdo da sua utilizacdo, de modo a garantir que durante os procedimentos nédo

houvesse perdas de grandes quantidades de CO; para o0 ambiente externo.

Buscando assegurar a vedacdo do recipiente foi utilizado uma fita

autoadesiva, conforme mostra a Figura 27, na qual foi adquirida comercialmente.

Figura 27: Fita autoadesiva para vedacéo.

Fonte: Acervo do Autor, (2020).

Essa fita foi selecionada por possuir propriedades de impermeabilizacéo e
vedacdo, de acordo com o que atesta o fabricante. Sendo assim, a fita autoadesiva foi
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instalada em todo o interior da caixa, atentando-se sempre em ndo deixar brechas entre

um pedaco e outro (Figura 28).

Figura 28: Interior do recipiente impermeabilizado.

Fonte: Acervo do Autor, (2020).
De modo a garantir a uniformidade da concentracdo de CO no interior do
recipiente, foram instalados dois ventiladores tipo cooler, como ilustra a Figura 29,
posicionados estrategicamente a uma altura de 20 cm do fundo da caixa em sentidos

opostos para a circulacao do gas.

Figura 29: Ventiladores tipo cooler posicionados no recipiente.

Fonte: Acervo do Autor, (2020).

A altura dos coolers foi pensada para ndo interferir na captacao dos sensores,
que estdo posicionados a uma cota de 15 cm do fundo da caixa, e de modo a garantir a

circulacéo do gas no interior da camara.
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O sensor selecionado para a medigdo da temperatura e da umidade interna foi
o DHT11 (Figura 30a), ja o sensor responsavel pela medi¢do da concentracdo de CO>
dentro do ambiente controlado da cdmara foi 0 MQ-135 (Figura 30Db).

Figura 30: (a) Sensor DHT11; (b) Sensor MQ-135.

(a) (b)
Fonte: Acervo do Autor, (2020).

Para controlar as condi¢des necessarias da camara de carbonatacéo acelerada,
foi utilizado para este trabalho um microcontrolador Arduino UNO (Figura 31), carregado

com um algoritmo para fazer o controle e as medic¢des das condigdes internas da caixa.

Figura 31: Arduino UNO.
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Fonte: Acervo do Autor, (2020).

O Arduino UNO ¢ responsavel pelo controle da leitura dos sensores DHT11
e MQ-135 e pelo acionamento do Relé de 5V (Figura 32a). O Relé por sua vez envia um
sinal para a Valvula Solendide (Figura 32b) que libera ou corta a entrada de CO> para o
interior da cdmara, fazendo dessa forma o controle da concentracdo dentro da faixa

estabelecida pela programacao.
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Figura 32: (a) Relé de 5V; (b) Valvula Solendide.

(b)
Fonte: Acervo do Autor, (2020).

O COg. utilizado na simulacio da camara de carbonatagdo acelerada fica
armazenado num cilindro de 16 kg, como ilustra a Figura 33a. A partir do acionamento
da Vélvula Solendide, 0 gas que esta armazenado no cilindro é liberado para dentro da
camara, tendo sua vazéo e pressédo controladas por um regulador de pressao (Figura 33b)

na saida do cilindro.

Figura 33: (a) Cilindro de CO2; (b) Regulador de pressao.

Fonte: Acervo do Autor, (2020).

Para garantir uma concentracdo adequada do gas carbdnico dentro do
recipiente e de modo que o volume incrementado ndo aumente muito a pressao interna,
foi executado um furo na tampa da caixa de isopor para servir de suspiro.

Além de servir no equilibrio da pressdo interna com a pressao atmosférica, o
suspiro foi idealizado nessa posicdo para facilitar a expulsdo do oxigénio enquanto o CO>

é injetado. 1sso ocorre devido ao fato de que o CO2 € um gas mais denso e naturalmente
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vai se repousar na parte mais baixa do recipiente e conforme aumenta sua concentragao,

0 oxigénio vai sendo liberado por cima. A Figura 34 mostra a posi¢ao do suspiro na caixa.

Figura 34: Sistema de suspiro na tampa da caixa.

Fonte: Acervo do Autor, (2020).

Apos a construcao de toda a camara, foram devidamente posicionados no seu
interior os primeiros corpos de prova (Figura 35a). Em seguida, foi executada toda a
vedacdo pela tampa com silicone e fita de alta resisténcia do tipo Silver Tape (Figura
35hb).

Figura 35: (a) Corpos de prova posicionados no interior da cAmara; (b) Vedacdo da caixa com silicone e
fita adesiva.

(a) (b)
Fonte: Acervo do Autor, (2020).
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Para realizar a medicdo dos valores de concentracdo de CO, de temperatura
e umidade, foi utilizado um algoritmo instalado no microcontrolador Arduino UNO, de

forma que se regule a liberacdo ou interrupcao da alimentagdo do gas vindo do cilindro.

Desta forma, o algoritmo instalado no Arduino UNO interpreta os dados
obtidos pelos sensores e converte em dados que sdo mostrados no display. Uma vez que
se atinge o teor de CO> pré-estabelecido no codigo, o microcontrolador envia um sinal ao
Relé, que por sua vez aciona a Valvula Solendide, interrompendo a passagem do gas. No
caso de a concentracao cair para abaixo do nivel requerido, essa valvula é acionada para

liberar a entrada do CO..

Para condicionar as exposi¢cdes dos corpos de prova em diferentes
concentragBes de gas carbbnico, foram definidas duas faixas de acordo com o que

determina Couto (2017) para as classes de agressividade (Tabela 15).

Tabela 15: Descricao probabilistica adotada para cada classes de agressividade.

Classe de : -
agressividade Variavel Media Cl:-‘e_ﬂr?en[e - .T“?u ':.I.E~
- mhiental ariacio Distribuicio
Felacio a'c 065 105 Lognommal
Cobnmento 25 mm 15% Normal
Classe de Agressividade R.esisréuci? a 13.05 MPa 10% Normal
I compressio
Concentracio de COL 0.05% 15% MNormal
Umidade Felativa - - -
Belagio a'c 0.6 10% Lognommoal
Cobnmento 30 mm 15% Normal
Classe de Agressividade Besisténcia a 70,04 MPa 10% Normal
I compressio o '
Concentracio de CO, 0.1% 13% MNormal
Umidade Felativa 1% % Normal
Felacio a'c 035 10% Lommormal
Cobnmento 40 mm 15% Normal
Classe de _-f']%rfsa:iﬁdude R.es:isréw:ifi a 35.03 MPa 10% Normal
COMPressio
Concentracdo de OO0 0.3% 15% Normal
Unudade Felativa - - -
Belagio alc 045 10%% Lognormal
Cobnmento 30 mm 15% Normal
Classe deﬁgressiﬁdade R.esisrénri'f a 4439 MPa 45".'-’-';? Normal
I COMpressao 10%
Concentracio de CO, 1% 15% Normal
Umidade Felativa = = -

Fonte: Couto, (2017).

Foram selecionadas as classes 1 e 2, definindo uma concentracdo minima de
400 ppm (Figura 36a) e 700 ppm (Figura 36b), respectivamente, obedecendo os limites
estabelecidos.



78

Figura 36: (a) Medigdo abaixo dos 400 ppm no display; (b) Medi¢do acima dos 700 ppm no display.

31.88aC 56, 68k

CO2:398 prm OH

1602A

Fonte: Acervo do Autor, (2020).

Na marcacgdo do display, observa-se que no interior da cdmara 0s sensores
marcam 31° C em ambas as situagdes e umidades muito proximas, sendo de 50% na
Figura 36a e de 49% na Figura 36b, o que configura uma umidade 6tima para a ocorréncia
do fendbmeno da carbonatacdo. E possivel observar também que o display marca a
situacdo em que a Valvula Solendide se encontra, sendo ON para a valvula aberta e OFF

quando a valvula se encontra fechada.
8 RESULTADOS E DISCUSSOES
8.1 Caracterizacao do concreto

Para a caracterizac@o do concreto produzido, foram realizados ensaios no seu
estado fresco e endurecido. Para o estado fresco foram seguidas as recomendacdes da
NBR NM 67:1998, cujo método € aplicavel a concretos plasticos e coesivos que
apresentem um abatimento igual ou superior a 10 mm. Ja para caracteriza-lo no seu estado
endurecido, seguiu-se as recomendacdes da NBR 5738:2015, para a moldagem e cura dos

corpos de prova.

Para ambos, foram seguidos os critérios de amostragem estabelecidos pela
NBR NM 33:1998, que orienta a elaboragdo de uma amostra minima de 30 litros para 0s
ensaios de resisténcia a compressao, devendo ser iniciada até no maximo 15 minutos apds

a obtencdo da amostra.
8.1.1 Concreto no estado fresco

Para definir as caracteristicas do concreto no estado fresco foi realizado um
ensaio de consisténcia por meio do abatimento de tronco de cone, também conhecido

como slump test, regulado pela NBR NM 67:1998. Foi definido previamente um
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abatimento de 120 £ 20 mm para a mistura, seguindo a faixa determinada por Alves

(2000) para concretos de alto desempenho.

Para a mistura, dosou-se a quantidade de superplastificante conforme a
necessidade de se obter o abatimento na faixa desejada, sem que fosse ultrapassado o
ponto de saturagdo limite do aditivo. A Figura 37 mostra a medicdo do abatimento de

tronco de cone realizada.

Figura 37: Medicédo do abatimento de tronco de cone.

Fonte: Acervo do Autor, (2020).

Na Figura 37 observa-se que foi obtido um abatimento de 125 mm, sendo este
o valor final registrado apds os ajustes com o aditivo superplastificante. Portanto, nota-se
que o abatimento configura que a consisténcia est na faixa definida para um concreto de
alto desempenho.

8.1.2 Concreto no estado endurecido

Para a caracterizacdo do concreto no seu estado endurecido, foi
realizado a moldagem e cura dos corpos de prova (CP’s) de acordo com as
preconizagOes da NBR 5738:2015. Para o rompimento, a norma indica que as
idades mais utilizadas s&o 24 horas, 3, 7, 28, 63 e 91 dias. Neste estudo, foi realizado

0 rompimento com 28 dias de idade.
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Os corpos de prova moldados sdo em formato cilindrico cuja dimensao
basica (diametro) é de 100 mm e 200mm de altura. A partir das dimensdes do corpo
de prova e com base no que determina a NBR 5738:2015, selecionou-se o0 método

de adensamento mecénico, sendo executado conforme mostra a Figura 38.

Figura 38: (a) Moldagem dos corpos de prova; (b) Adensamento mecanico em mesa vibradora.

Fonte: Acervo do Autor, (2020).

Realizou-se a moldagem e a cura dos CP’s no mesmo local, onde ficaram
armazenados no inicio da cura durante 24 horas, para que fossem desmoldados e
posteriormente alocados em um recipiente com agua para realizar a cura imida até que

atingissem a idade de 28 dias para o prosseguimento dos ensaios subsequentes.

ApoOs esses 28 dias, os CP’s foram retirados do recipiente com agua para
serem preparados pelo processo de retificacdo por meio da utilizacdo de borracha tipo
Neoprene, de modo a garantir uma superficie plana para que haja a distribuicdo de carga
uniforme no ensaio de resisténcia a compressdo. Foi realizado o ensaio por meio de uma

maquina de resisténcia a compressao conforme mostra a Figura 39.
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Figura 39: Maquina de ensaio de resisténcia a compressao.

Fonte: Acervo do Autor, (2020).

Na execucdo do ensaio de compressdo axial dos corpos de prova, foram
obedecidas as recomendagfes da norma NBR 5739:2007. Os resultados obtidos deste

ensaio estdo expressos na Tabela 16.

Tabela 16: Resultados da resisténcia a compressdo dos CP's.

Resisténcia a compressao

Idade Corpo de prova (MPa)
. 1 50,047
28 dias 2 49,015

Fonte: Elaborado pelo Autor, (2020).

Analisando os resultados de resisténcia do concreto, constata-se que, apesar
de ndo se atingir a resisténcia de 60 MPa prevista pelo Método Mehta-Aitcin, observou-
se um bom desempenho do concreto, principalmente quando se avaliam as propriedades
da mistura utilizando o cimento CP I1-F 32 definidas na NBR 11578:1991. Nota-se que a
resisténcia obtida ultrapassa o limite superior (49 MPa) definida na Tabela 5 da norma,
que trata sobre a resisténcia a compressdo do cimento Portland composto aos 28 dias de
idade.
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8.2 Absorcéo de agua e indice de vazios

Para a verificacdo da porosidade do concreto no estado endurecido, foi
realizado um ensaio para a determinagdo da absorcdo de dgua e do indice de vazios,
conforme as recomendacbes da NBR 9778:2009. De acordo com Silva (1991), a
porosidade é uma propriedade que um corpo solido tem de ndo ser continuo, havendo
espaco entre as massas. Para que uma amostra seja considerada porosa, deve ter entre
15% e 35% do seu volume ocupado por vazios (ACI 522, 2010). Pode se observar na
Tabela 17 os resultados obtidos com a realizagdo do ensaio de absorcdo de 4gua e indice

de vazios.

Tabela 17: Resultados da caracterizacdo da porosidade.

Nivel de i Resisténcia
AP Indice de Vazios (%) Absorcao de agua (%)  caracteristica
Resisténcia
(MPa)
Nivel A 7,95 3,44 49,531

Fonte: Elaborado pelo Autor, (2020).

A partir desses dados é possivel caracterizar a porosidade do concreto no seu
estado endurecido a partir de parametros pré-estabelecidos. Na Tabela 18 sdo mostrados
esses parametros que foram definidos por Helene (1993) para concretos de Alto

Desempenho, Convencionais e Deficientes.

Tabela 18: Classificacdo dos concretos em funcdo da porosidade e absorcdo de agua.

Concreto Porosidade Absorg_ao de agua por ReS|ste(1C|_a
imersao caracteristica
Duravel - Alto o 0
Desempenho <10% <4,2% fok > 35 MPa
Convencional Entre 10 e 15% Entre 4,2 € 6,3% 20 <fek <35 MPa
Deficiente > 15% > 6,3% fok < 20 MPa

Fonte: Adaptado de Helene, (1993).

Observa-se que de acordo com os critérios definidos por Helene (1993), a
amostra ensaiada encontra-se abaixo do limite méximo da absorcdo de &gua que define
um concreto duravel, da mesma forma se percebe em relacdo a porosidade, que é
representada na Tabela 17 como sendo o indice de vazios, que é o percentual que define

a relacdo entre o volume dos poros e o volume total da amostra. Dessa forma, é possivel
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classificar o concreto produzido como sendo de Alto Desempenho de acordo com a

caracterizacdo da sua porosidade definida pelos parametros calculados.
8.3 Aspersao de fenolftaleina

A fenolftaleina € um indicador de pH que quando entra em contato com uma
regido mais alcalina, apresenta uma coloracdo rosada, e quando em contato com uma
regido mais acida, essa coloragdo tende a ficar mais fraca ou até mesmo incolor, no caso
de uma superficie com pH muito baixo.

Para a medicdo da profundidade da carbonatacdo nos corpos de prova
cilindricos, foi necessario corta-los com o auxilio de uma serra circular para que em
seguida fosse realizado o ensaio com fenolftaleina. A Figura 40 mostra o corte em um
plano transversal do corpo de prova.

Figura 40: Corte transversal do corpo de prova.

Fonte: Acervo do Autor, (2020).
Foram feitas as verificacdes da profundidade carbonatada por meio da
aspersdo de fenolftaleina. Observa-se na Figura 41 a variabilidade do efeito de diferentes

concentrag¢des de CO2 nos corpos de prova ensaiados.
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Figura 41: (a) Medicdo da profundidade carbonatada com exposi¢do a 400 ppm de CO2; (b) Medicdo da
profundidade carbonatada com exposicdo a 700 ppm.

’ (a)

Fonte: Acervo do Autor, (2020).

(b)

Visualmente j& é possivel notar uma diferenca nas profundidades
carbonatadas em fungdo da variacdo do teor de CO.. O primeiro corpo de prova
apresentou quase nenhuma profundidade de carbonatacédo por ter sido exposto apenas a 7
dias de exposicdo a um baixo teor de gas carbénico, enquanto que no segundo foi possivel

notar com mais clareza esse avanco da frente de carbonatagéo.

A partir das medi¢es feitas in loco com um escalimetro e posteriormente
confirmadas com o uso de ferramenta computacional, foram dispostos na Tabela 19, os

dados coletados para anélise dos aspectos de cada corpo de prova.

Tabela 19: Profundidade média de carbonatagéo medida na secéo transversal dos corpos de prova.

Profundidade

CP Idade Tempo de exposicdo Teor de CO2 média
carbonatada
1 28 dias 7 dias 400 ppm <1*mm
2 28 dias 7 dias 700 ppm 5 mm

* Nao foi possivel expressar um valor exato para essa profundidade pela precisdo do método de
medicao.

Fonte: Elaborado pelo Autor, (2020).

A partir da Tabela 19 verificou-se um avango de aproximadamente 10% na

profundidade carbonatada em apenas 7 dias de exposigao.

Como ja estabelecido previamente neste trabalho, sabe-se que a carbonatagéo
do concreto depende de varios fatores que condicionam o avanco na profundidade

carbonatada. Analisando os resultados deste ensaio, constata-se que o avango da frente
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de carbonatacdo foi determinado exclusivamente pela varia¢cdo na concentracdo do
didxido de carbono no interior da camara, visto que todas as outras variaveis foram

fixadas justamente para avaliar essa tendéncia.

Aliado a esses resultados, € importante pontuar também que essa variagdo
esta intrinsecamente ligada a defini¢do das classes de agressividade ambiental, conforme
aborda a NBR 6118:2014. Os resultados obtidos sdo relacionados as classes | e 11, logo
se percebe que maiores concentragdes de CO2 e maiores tempos de exposi¢cdo podem
configurar um ambiente ainda mais agressivo, podendo ser definido em classe 11l ou 1V,
a depender das condicdes citadas. Portanto, evidencia-se o fato da importancia do
cobrimento para elementos em concreto armado, ja que quanto mais agressivo € o

ambiente, maior ¢é a tendéncia de avanco da profundidade de carbonatacéo.

9 CONCLUSAO

Muitas pesquisas na area da tecnologia do concreto buscam embasar de
diversas formas as vantagens técnicas na utilizacdo do Concreto de Alto Desempenho.
Diversos pesquisadores abordam ensaios de caracterizacdo para atestar essas vantagens
em relagdo aos concretos convencionais. No entanto, poucos sdo os estudos que tratam

de relacionar fenbmenos patoldgicos conhecidos com esse tipo de mistura especial.

Este trabalho, além de relacionar o CAD com um fenémeno patoldgico
(carbonatacdo), teve como objetivo principal simular os efeitos provocados por esse
fendmeno por meio de uma simulacdo em ensaio controlado, de modo a evidenciar sua
variabilidade de acordo com os teores de gas carbdnico (CO2). Para isso, foram analisadas

as propriedades fisicas do CAD em func¢éo da porosidade e da profundidade carbonatada.

Os resultados obtidos pelos ensaios e pela exposicdo na camara foram
correlacionados de forma que fosse possivel estabelecer uma relacdo entre as diferentes
condigdes em que foram submetidos os corpos de prova de concreto de alto desempenho

em funcdo das analises feitas.

Por meio da caracterizagdo dos materiais foi possivel determinar os critérios
necessarios para a aplicacdo do método de dosagem escolhido. O método de dosagem e
0 nivel de resisténcia foram selecionados e assim pdde-se definir o traco inicial e a

quantidade dos materiais necessarios para a elaboracdo da mistura.
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Verificou-se a conformidade do concreto por meio da sua caracterizacdo nos
seus estados fresco e endurecido, através de ensaios do abatimento de tronco de cone,

resisténcia a compresséo e de porosidade.

Através do ensaio de compressdo axial, constatou-se que os valores de
resisténcia esperados aos 28 dias ndo foram alcangados, entretanto ressalta-se que o
Concreto de Alto Desempenho néo esta atrelado, exclusivamente, a resisténcia mecanica,
como também pelas propriedades que o definem como duravel. Neste aspecto foi possivel
obter um resultado bastante expressivo, uma vez que o0s valores que definem sua
porosidade se encontram abaixo do limite maximo definido por Helene (1993). Estes

resultados estdo expressos na sec¢ao 8.2.

Foram escolhidas duas concentragfes de CO» para que pudesse haver a
comparacéo da profundidade de carbonatacdo nos corpos de prova, com todas as outras
variaveis fixadas. As medicGes foram feitas manualmente e confirmadas posteriormente
com auxilio de ferramenta computacional. Com isso, constatou-se um avan¢o maior da
frente de carbonatacao dos CP’s que foram expostos a um teor de CO> mais elevado, em

relacdo aos expostos a uma concentragdo mais baixa.

Os resultados obtidos em apenas 7 dias de exposi¢do com variagao apenas do
teor de gas carbdnico realcam ainda mais a relevancia do estudo das propriedades fisicas
do concreto, haja vista que houve um avanco de aproximadamente 10% da profundidade

carbonatada.

E evidente que se poderia obter valores de resisténcia maiores no concreto
produzido, se feita uma selecdo mais criteriosa dos materiais utilizados. Da mesma forma,
se entende que os resultados de profundidade carbonatada do concreto podem ser melhor

avaliados se os CP’s forem expostos taxas de gds carbonico maiores e por mais tempo.

Entretanto, tendo em vista todos os pontos instituidos neste trabalho, é
possivel evidenciar a importancia da utilizacdo do CAD em ambientes mais agressivos,
principalmente por possuirem como caracteristica central a baixa porosidade e
permeabilidade, contribuindo para conter o avanco da consolidacdo de fendmenos
patolégicos como a carbonatacdo. Além disso, é possivel também se obter resultados
guanto a analise da carbonatacdo através de simulacfes em ambientes controlados com

auxilio de camara de carbonatacédo acelerada.
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