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Resumo
silica ativa e 0 metacaulim sdo adi¢es de elevada reatividade que
podem ser usadas como substituicao parcial do cimento ou como
simples adi¢éo, aumentando a quantidade de aglomerante no
composito. Por outro lado, o processo de carbonatacéo é importante
para a vida Util de estruturas de concreto armado devido a sua influéncia na
corroséo. Este trabalho objetiva estudar a influéncia do uso da silica ativa e do
metacaulim, empregados como adigdo e substituicao parcial do cimento, na
velocidade de carbonatagéo do concreto. Além disso, foi investigada a relagéo da
carbonatagcdo com a absorcao, relagdo dgua/cimento e resisténcia & compressao do
concreto. Desse modo, foi fixado um traco de concreto de 1,0:2,25:3,00 com
dgua/aglomerante de 0,5 e empregou-se 10% de adico e substitui¢do de cimento.
No caso do uso como adicéo, o traco unitario ficou modificado para 1,0:2,05:2,73
com agua/aglomerante de 0,5, como uma consequéncia inerente da adigéo. Os
resultados indicam que a resisténcia a compressdo, a absor¢ao e a relacao
agua/cimento apresentam influéncia na velocidade de carbonatagéo e, quando
relacionadas ao coeficiente de carbonatacdo por meio de um indice que considere a
influéncia conjunta destas grandezas, apresentam elevada representatividade. Um
exemplo disso € o coeficiente proposto designado Ksorvidade arc)c.

Palavras-chave: Silica ativa. Metacaulim. Carbonatacéo. Reserva alcalina. Concreto.
Durabilidade.

Abstract
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Introducao

As adicdes minerais pozolanicas podem ser
incorporadas ao cimento Portland durante o
processo de fabricacdo do material ou utilizado
como adicdo in loco para a execucdo de concretos e
argamassas. A incorporacdo de adi¢des minerais a
composicdo do cimento propicia vantagens
econdmicas e ambientais, além de interferir na
microestrutura da matriz hidratada, incrementando,
na maioria das vezes, a durabilidade das obras
executadas com esse material ligante (HOPPE
FILHO et al., 2013, 2017).

Além de aspectos referentes aos tipos de pozolanas
e fatores relativos a producéo e ao teor de adi¢des
minerais, os efeitos da atividade pozolanica na
durabilidade do concreto em meios agressivos sdo
abordados em diversos trabalhos, tais como
Medeiros et al. (2012), os quais desenvolveram um
estudo focado em ambiente marinho; Heede e Belie
(2014) e Marques, Chastre e Nunes (2013), focados
no estudo sobre a resisténcia a carbonatacéao; Lee et
al. (2011) e Zerbino et al. (2012), que estudaram o
efeito das pozolanas na capacidade de mitigagdo da
reacdo alcali-agregado (RAA); Hodhod e Salama
(2013) e Hoppe Filho et al. (2015), que focaram
seus estudos na durabilidade com relacdo ao ataque
por sulfatos; e Pacheco-Torgal e Jalali (2009), que
pesquisaram o efeito das pozolanas na durabilidade
em ambientes acidos.

As adi¢cbes minerais podem ser usadas com
diferentes fungdes, de forma a modificar vérias
propriedades do concreto, podendo ou ndo ser
positivas a depender do tipo de aplicacdo. De
acordo com Possan (2010) e Papadakis (2000),
concretos com relagdes dgua/aglomerante menores
do que 0,45 podem ser considerados com
velocidade de  carbonatagdo  praticamente
desprezivel, mas acima desse limite 0 aumento na
relagdo agua/aglomerante e o aumento no teor de
pozolana podem acelerar o0 processo de
carbonatagdo.

A reducédo do teor de portlandita no compdsito de
cimento Portland pode facilitar o processo de
carbonatagdo, contudo, o refinamento dos poros
devido a atividade pozolanica e o aumento no
empacotamento de particulas tende a criar uma
barreira fisica ao ingresso de CO2, 0 que reduz o
efeito da carbonatacdo. Desse modo, a carbonatacéo
ndo €é exclusivamente relacionada com a
alcalinidade do concreto, como serd evidenciado no
experimento deste trabalho.

Ao considerar que a carbonatacdo pode ser afetada
pela introducdo das adicBes pozolanicas na
composicdo do concreto e que o emprego dessas
adigBes pode ser realizado por simples adicdo ou

por substituicdo parcial do cimento Portland, este
programa experimental foi delineado com o
objetivo de entender o efeito do emprego de
metacaulim e silica ativa na velocidade de
carbonatacdo e sua relacdo com a resisténcia a
compressdo, a absorcdo, a reserva alcalina e a
relacéo a/c do concreto.

Programa experimental

Neste trabalho, os concretos foram dosados
seguindo dois raciocinios: 1 — dosagem da adicéo
em substituicdo parcial de 10%, em massa, ao
consumo de cimento Portland; 2 — dosagem da
adicdo mineral em acréscimo de 10%, em massa, ao
consumo de cimento. O motivo de usar esses dois
meios de introducdo das adi¢des minerais é que séo
realmente duas formas possiveis de usar as adi¢fes
minerais em uma dosagem de concreto. E
importante destacar que o caso da substituicdo é
mais indicado por manter o proporcionamento dos
aglomerantes em massa, ou seja, mantém o traco do
concreto em massa. No caso do uso em adicéo, a
guantidade global de aglomerante é aumentada e,
como a representacdo de um traco se refere ao
aglomerante, o traco efetivo acaba sendo
modificado. Isso pode ser constatado na Tabela 1,
por meio da comparacao do trago unitario da série
de referéncia com o das séries com o uso de
metacaulim e silica ativa como adi¢do. Papadakis
(2000) também apresentou um estudo seguindo esse
mesmo raciocinio de emprego de pozolanas como
substituicdo ou adi¢do ao cimento, sendo uma das
principais  referéncias para este trabalho
experimental.

As variaveis independentes deste trabalho séo:

(a) tipo de adicdo pozolanica (2 niveis —
metacaulim e silica ativa);

(b) tipo de estratégia de emprego na mistura (2
niveis — adicao e substitui¢do parcial ao cimento
Portland).

Além disso, as variaveis dependentes ou de resposta
principais séo:

(a) resisténcia a compressao;

(b) sorvidade;

(c) velocidade de carbonatacdo acelerada.

Deve-se destacar que, em todos 0s casos de medigédo
das variaveis de resposta, os ensaios foram
realizados em cinco corpos de prova irmaos.

O teor de 10%, em massa, foi escolhido por ser um
valor médio do emprego das adi¢des pozolanicas de
alta reatividade. Por se tratar de um estudo sobre o

126 Medeiros, M. H. F. de; Raisdorfer, J. W.; Hoppe Filho, J.



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 17, n. 4, p. 125-139, out./dez. 2017.

efeito de adi¢bes pozolénicas, optou-se por usar o
cimento Portland mais puro comercializado do
mercado brasileiro, 0 CP V — ARI.

A Tabela 1 mostra um resumo dos concretos
utilizados representados em massa. Note-se que a
relacdo dgua/aglomerante foi mantida constante e o
concreto teve sua fluidez fixada de modo a
apresentarem slump de 10 + 2 cm. Para regular a
fluidez foi utilizado um aditivo superplastificante a
base de policarboxilato em meio aquoso, com
densidade de 1,07 g/cm® e pH de 4,5 £ 1,0. A
resisténcia a compressdao foi um pardmetro de
controle deste estudo e foi determinada a partir da
compressdo de corpos de prova cilindricos de @10
x 20 cm, aos 28 dias, seguindo a NBR 5739 (ABNT,
2007).

Todos os concretos deste trabalho foram curados de
acordo com a NBR 5738 (ABNT, 2015) em camara
Umida com ambiente controlado em 95 + 5% de
umidade relativa e temperatura de 23 + 2 °C até o0s
28 dias.

Ensaio de carbonatacao acelerada

Ap6s o tempo de cura Umida de 28 dias, 0s corpos
de prova passaram por um periodo de
condicionamento em cémara seca (55 = 5% de
umidade relativa e 23 + 3 °C) até constancia de
massa. O periodo de condicionamento durou 20
dias para todos os corpos de prova deste
experimento e teve o0 objetivo de secar o concreto
de modo a permitir o ingresso do diéxido de

carbono. As condi¢Bes internas da camara de
carbonatacdo acelerada foram controladas de modo
ater5+ 1% de CO, e 60 + 0,5% de umidade
relativa. Os corpos de provas empregados foram
cilindricos de @10 x 20 cm e as leituras foram
realizadas a partir da face externa no sentido do
centro da circunferéncia, como ilustra a Figura 1.
Para cada corpo de prova, recém-fraturado, foram
realizadas seis leituras, uma a cada 60°. O
procedimento seguiu recomendagdes do documento
CPC-18 (RILEM, 1988).

Para a obtencéo dos coeficientes de carbonatacéo,
foram mensuradas leituras de profundidade de
carbonatacdo nas idades de 1, 4, 8 e 12 semanas.
Essas leituras foram ajustadas ao modelo de Tuutti
(1982), apresentado na Equacdo 1, onde e, € a
espessura carbonatada (mm), K¢o, € 0 coeficiente
de carbonatacdo a ser calculado (mm/semana®) e t
é 0 tempo, em semanas.

€c = Kcoz-\/E

Como os resultados das leituras de carbonatacdo se
comportam como uma equacgdo exponencial, para
determinar o valor de Kgo, , o grafico de
profundidade de carbonatacdo versus tempo foi
linearizado a partir da representacdo da raiz
quadrada do tempo no eixo X, como apresentado na
Figura 2. Desse modo, o coeficiente angular da reta
que relaciona a profundidade de carbonatacdo em
funcéo da raiz do tempo representa o coeficiente de
carbonatagéo.

Eq. 1

Tabela 1 - Proporcionamento de materiais dos concretos representados em massa

Traco unitario

tedrico (Referéncia)

Aglomerante Areia Brita alagl. Consumo de cimento (Kg/m®)
1,00 2,25 3,00 0,5 353
Trago em massa (Referéncia)
alagl. Volume (m3) Cimento (Kg) Areia (kg) Brita (kg) Agua (kg)
0,50 1,00 353,08 794,43 1059,24 176,5

Substituicio de 10% (em massa de cimento)

Aglomerante Areia Brita alagl. Consumo de cimento (Kg/m®)
1,00 2,25 3,00 0,5 317
Trago em massa (Substituicéo)

Trago Adicdo mineral  Cimento Areia Brita Agua  Aditivo (%) alc
Metacaulim 35,31 317,77 794,43 1059,24 176,54 0,47 0,56
Silica ativa 35,31 317,77 794,43 1059,24 176,54 0,63 0,56

Adicao de 10% (em massa de cimento)
Aglomerante Areia Brita alagl. Consumo de cimento (Kg/m?)
1,00 2,05 2,73 0,5 348
Traco em Massa (Adicéo)

Trago Adicdo mineral  Cimento Areia Brita Agua  Aditivo (%) alc
Metacaulim 34,82 348,20 783,46 1044,61 191,50 0,28 0,55
Silica ativa 34,75 347,51 781,92 104256 191,13 0,40 0,55
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Figura 1 - Esquema de leitura de profundidade de carbonatacao
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Figura 2 - Profundidade de carbonatacdo em funcao da raiz do tempo
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Absorcao de agua por succao capilar

Este ensaio foi conduzido de acordo com a NBR
9779 (ABNT, 2012), com excecdo da temperatura
de secagem em estufa de 100 °C, que ndo foi
adotada por se considerar que pode alterar os
compostos formados na hidratacdo do cimento e
gerar micro fissuras no concreto. Desse modo, antes
do ensaio, 0s corpos de prova cilindricos de @10 x
20 cm foram secos em estufa, a temperatura de 65
+ 3 °C, até a constancia de massa. Posteriormente,
foram resfriados a temperatura de 23 + 2 °C e as
massas secas, em gramas, determinadas. O ensaio
de absorc¢ao por sucgdo capilar consistiu em colocar
0s corpos de prova com uma de suas faces circulares
em contato com uma pelicula de 5 mm de agua. No
procedimento, a absor¢do de agua ocorre apenas
pela face circular dos corpos de prova e a medida
consiste, basicamente, na pesagem dos corpos de
prova ao longo do tempo de exposi¢do ao contato

com a lamina de 4gua. A massa dos corpos de prova
foi medida nos intervalos de 3, 6, 24, 48 e 72 horas,
sendo previamente enxugados para que a agua
superficial ndo seja considerada. A absorcdo por
succdo capilar é a diferenga de massa em relacéo a
massa seca, dividida pela area de exposi¢do do
corpo de prova, em centimetros quadrados. Apés
cada pesagem, 0s corpos de prova eram novamente
expostos a lamina de agua até a realizacdo da
pesagem final do ensaio.

Como resultado de andlise deste ensaio foi utilizada
a sorvidade dos concretos, estabelecida por meio do
procedimento proposto pela TC 116-PCD(RILEM,
1988). De forma geral, para a obtencdo da
sorvidade, hd que se linearizar a relacdo entre a
absorcéo capilar de agua e o tempo, 0 que ocorre
quando o eixo das abscissas passa a ser expresso na
forma da raiz quadrada do tempo, Figura 3.
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Figura 3 - Representacao da sorvidade e absorcao inicial
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A representacdo linearizada da absor¢éo capilar de
&gua resulta em uma equacao de 1° grau, em que 0
coeficiente angular representa a sorvidade do
material, expressa em g/(cm?.minuto®®). Assim
sendo, a sorvidade passa a ser uma caracteristica
intrinseca do material testado e, dessa forma,
permite a analise comparativa entre diferentes
composic¢des cimenticias utilizadas na execugdo de
concretos.

Difratometria de raios X (DRX)

Esta técnica foi usada em dois momentos do
trabalho: 1) identificacdo de compostos
mineraldgicos e halo amorfo das adi¢des no estado
anidro; 2) comparacdo da intensidade de pico de
portlandita nas argamassas extraidas dos cinco
concretos estudados, na idade de 126 dias
(compésito curado em 95 + 5% de umidade relativa
e temperatura de 23 + 2 °C até os 28 dias e
acondicionados em ambiente com 55 + 3% de
umidade relativa e temperatura de 23 + 2 °C).

As amostras das argamassas dos concretos foram
retiradas com o auxilio de marreta e talhadeira,
posteriormente moidas com pistilo em almofariz,
ambos ceramicos, e, na sequéncia, secas em micro-
ondas durante 9 min, conforme as recomendagdes
de Cabrera e Rojas (2001). Apé6s a secagem, as
amostras foram armazenadas em Eppendorf de 2
mL e estocadas em recipiente polimérico contendo
silica gel até a realizac&o dos ensaios.

As amostras das adi¢Ges no estado anidro e das
argamassas moidas foram preparadas por
prensagem manual no porta-amostra e expostas aos
raios X no equipamento RIGAKU Ultima IV X-ray
diffractometer. A analise foi realizada entre 5° e 75°
20, com passo angular de 0,02° 26 e tempo por passo

de 1 s. A analise utilizou tubo com anodo de cobre,
40 kV / 30 mA e fenda divergente de 1°.

Sobre o estudo em argamassa
extraida do concreto

De acordo com Nita e John (2007), na hidratacdo do
cimento Portland sem pozolana a intensidade dos
picos de portlandita aumentam com o decorrer da
hidratagdo da alita e belita, desde que ndo ocorra
carbonatacdo. Em uma pasta de cimento com
pozolana, parte ou todo o hidroxido de célcio é
consumido por reacBes com a pozolana, o que
normalmente provoca uma reducéo na intensidade
dos picos correspondentes. Apesar de fatores de
influéncia como grau de cristalinidade e variag6es
na orientacdo dos cristais durante a preparacdo de
amostras, a variacdo da intensidade dos picos de
portlandita no DRX para o estudo de pozolanas esta
relacionada com a sua quantidade no compdsito
cimenticio (NITA, 2006). Voglis, Kakali e Tsilvilis
(2001), Antiohos et al. (2007), Cabral (2011),
Dantas (2013), Picanco, Angélica e Barata (2014),
Vaitkevicius, Serelis e Hilbig (2014), G6émez-
Zamorano, Garcia-Guillén e Acevedo-Davila
(2015), Abo-El-Enein et al. (2015) e Silva (2016)
também usaram o raciocinio de comparacdo de
intensidade de picos para o estudo de pozolanas,
assim como também realizado em outros trabalhos
dentro do grupo de pesquisa deste artigo, podendo-
se exemplificar as publicagdes de Gobbi (2014),
Raisdorfer (2015) e Medeiros et al. (2015).

Dentro desse contexto, a técnica de difragdo de raios
X foi aplicada em amostras da argamassa dos
concretos e a avalia¢do teve como foco comparar a
intensidade do principal pico relativo a portlandita
(localizado na regido de 34,2° 20 nos
difratogramas). A andlise se baseou na premissa de
que, mantendo as mesmas condi¢des de ensaio de

Influéncia da silica ativa e do metacaulim na velocidade de carbonatacéo do concreto: relagdo com resisténcia,

129
absorcao e relacao a/c



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 17, n. 4, p. 125-139, out./dez. 2017.

DRX, a redugdo da intensidade do pico referente a
portlandita nas argamassas dos concretos contendo
adi¢des minerais em comparagdo ac mesmo pico na
argamassa do concreto de referéncia indica menor
teor remanescente de Ca(OH)2 nos concretos. Dessa
forma, as analises utilizaram uma pequena porcao
do difratograma gerado no ensaio de DRX, como
ilustrado na Figura 4. Essa é uma avaliacdo
puramente qualitativa, e ndo apresenta a pretensdo
de quantificar o teor de portlandita em cada
concreto estudado.

Chapelle modificado

O ensaio Chapelle modificado é um método de
medida da atividade pozolénica por meio da
determinagdo do teor de hidréxido de célcio fixado.
Esse método é normalizado no Brasil de acordo com
a NBR 15895 (ABNT, 2010) e o seu resultado é
expresso pela quantidade de hidroxido de célcio
consumido ou fixado por grama de material
pozolanico (mg Ca(OH)./g pozolana).

O método Chapelle modificado permite determinar
a pozolanicidade de uma adicdo mineral, na sua
finura de utilizaco, pela taxa de reacdo da cal, ap6s
um tempo padronizado, sendo a reacdo acelerada
por elevacdo da temperatura, ou seja, uma
determinada quantidade de material supostamente
pozolanico (1 grama) e de Oxido de calcio (2
gramas) sdo colocados para reagir em banho-maria
(90 £ 5°C). A mistura é mantida reagindo por 16 h.
A cal consumida é calculada pela diferenca entre a
cal adicionada e a cal remanescente apds o ensaio.

A pozolanicidade do material ¢ admitida quando o
consumo de 6xido de célcio é superior a 330 mg
CaO/g pozolana que, por estequiometria,
corresponde a 436 mg Ca(OH)2/g pozolana.

Caracterizacao dos aglomerantes

O foco deste trabalho é investigar o efeito do
metacaulim e da silica ativa na velocidade de
carbonatacdo do concreto. O cimento do tipo CP V
— ARI, com massa especifica média de 3,09 g/cm?,
foi utilizado neste estudo por representar o
aglomerante comercializado nacionalmente que
contém o menor teor de adigao mineral incorporado
a sua composigdo. A Tabela 2 indica as
caracteristicas fisicas e propriedades mecanicas
desse cimento.

A Tabela 3 mostra a analise quimica por
fluorescéncia de raios X do CP V — ARI e das
adicdes pozolanicas.

A Tabela 4 mostra a &rea especifica medida por
BET que indica que as duas adi¢cBes apresentam
finura muito superior ao cimento CP V.

A Figura 5 apresenta os difratogramas do
metacaulim e da silica ativa. No metacaulim foram
identificados picos caracteristicos de quartzo,
caulinita ~ (Al..Si».0s.(OH)s) e  muscovita
(K.Al,.(AlSi3.010).(OH)2), além da presenca de
estrutura amorfa, representada pelo halo difuso no
difratograma, constituida basicamente por silica e
alumina sem arranjo atdmico caracteristico, como
também constatado por Medina (2011).

Figura 4 - Difratograma da amostra de argamassa extraida do concreto de referéncia
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Tabela 2 - Caracterizacdo fisica e mecanica do cimento Portland CP V - ARI
Andlise fisica Andlise mecanica
Eé‘:;zigo Igé;'; Ifelga Consisténcia | Blaine | #200 | #325 | 1dia | 3dias | 7dias |28 dias
[o) [0) 0,
(mm) (h) (h) Normal (%) |(cm2/g)| (%) (%) (MPa) | (MPa) | (MPa) |(MPa)
0,50 02:20 | 03:00 28 4,130 0,40 3,60 22,5 34,8 42,00 | 48,8
130 Medeiros, M. H. F. de; Raisdorfer, J. W.; Hoppe Filho, J.



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 17, n. 4, p. 125-139, out./dez. 2017.

Tabela 3 - Analise quimica, por fluorescéncia de raios X, do cimento CP V-ARI e das pozolanas

Amostras Composi¢do Quimica (%)
Si0; K20 Fe03 CaO  AlOs P20s TiO2z SO3 MgO ZnO MnO CuO Rb20 TmpOs SrO
Cimento
CPV-ARI 1045 1,36 3,71 7321 3,59 - 0,26 3,05 366 0,02 0,14 - - 0,11 0,43
Metacaulim [4586 - 390 014 4605 - 222 169 - 001 001 0,01 0,01 - 0,01
Silica ativa | 92,49 2,76 0,13 051 191 - - 2,08 - 0,02 0,07 0,02 001 - -
Tabela 4 - Area especifica BET dos aglomerantes
Aglomerante Area especifica BET (m2/kg)
Cimento CPV-ARI 1.070
Metacaulim 23.259
Silica ativa 20.238
Figura 5 - Perfis difratométricos das amostras de adicées pozolanicas
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O difratograma da silica ativa indica que o material
¢ totalmente amorfo (vitreo), com a ocorréncia do
halo amorfo caracteristico de materiais pozolanicos
de base silicosa.

O ensaio de pozolanicidade das duas adi¢cGes com o
método Chapelle modificado, conduzido em
conformidade com a NBR 15895 (ABNT, 2010),
apresentou o resultado de 1.193 e 1.542 mg
Ca(OH)./g de pozolana para o metacaulim e silica
ativa, respectivamente. Esses valores sdo muito
superiores ao limite de 436 mg Ca(OH)./g de
pozolana, indicado na norma brasileira, o que

confirma a elevada capacidade de reacdo dessas
duas pozolanas.

Resultados e discussao

Estudo da portlandita remanescente
usando DRX

A Figura 6 apresenta as analises comparativas no
gue tange a substituicdo e a adicdo de 10% de
metacaulim e silica ativa sobre o cimento,
respectivamente. Esta imagem indica reducdo da
intensidade de pico principal de portlandita nos
casos de emprego de metacaulim e de silica ativa.

Influéncia da silica ativa e do metacaulim na velocidade de carbonatacéo do concreto: relagdo com resisténcia,
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Figura 6 - Difratogramas parciais, com énfase na regido de localizacao do principal pico da portlandita
(34,2 °0), das argamassas do concreto de cimento CP V - ARI e dos concretos com a utilizacao, por
adicao ou substituicdo parcial de cimento, de metacaulim e silica ativa
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Os difratogramas indicaram que o uso de
metacaulim e silica ativa em adi¢do ao cimento
propiciou maior consumo de portlandita do que o
uso como substituicdo parcial, o que resultou em
menor intensidade de pico principal de portlandita.
A justificativa para esse comportamento esta
baseada na maior atividade pozolanica quando ha
maior disponibilidade de cal no sistema, ou seja,
quando a relacdo pozolana/portlandita é reduzida,
h& uma tendéncia a maior consumo de portlandita
pela pozolana. O trabalho de Quarcioni et al. (2015)
apresenta resultados de capacidade de fixagéo de cal
de diferentes pozolanas, determinados por meio do
ensaio Chapelle modificado utilizando as relages
6xido de calcio (CaO)/pozolana, em massa, igual a
1,0 e 2,0. No caso do metacaulim e da silica ativa,
0s autores concluiram que a maior disponibilidade
de cal propicia maior teor de cal fixado pela
pozolana.

Apesar da técnica de DRX ter sido usada neste
trabalho de forma qualitativa, a analise comparativa
serve de indicativo de tendéncia de comportamento.
A Figura 6 indica que a silica ativa apresentou, ao
ser caracterizada, maior capacidade de fixar cal
quando comparada ao metacaulim, que corrobora o
resultado obtido no Chapelle modificado.

Resisténcia a compressao

A Figura 7 apresenta os resultados de resisténcia a
compressédo dos concretos. Nos casos em que houve
a substituicdo parcial de cimento, em teor de 10%,
em massa, 0s valores de resisténcia a compressao
foram 15% e 13% superiores em relacdo a série de
referéncia para o metacaulim e para a silica ativa,
respectivamente. No caso da adi¢cdo das pozolanas
ao cimento, tanto o metacaulim como a silica ativa

336 338 2340 342 344 345 336 338 340 342 344 346 336 338 340 342 344 345
Posicdo (°28)

Posicao (°28)

propiciaram elevacao da resisténcia em comparagao
ao concreto de referéncia, atingindo, em média, 78
MPa (incremento de 42%) e 70 MPa (incremento de
27%), respectivamente. Em todos os casos, foi
comprovado pelo teste de Tukey de comparacéo de
médias (considerando um intervalo de confianca de
95%) que as médias da Figura 7 sdo diferentes entre
si, com exce¢do das séries de substituicdo parcial
por metacaulim e silica ativa que sdo iguais entre si.

Esse nivel de elevacdo da resisténcia & compressao
também foi encontrado nos estudos de Torres-
Agredo, Mejia-de-Gutiérrez e Delvasto-Arjona
(2011), Gutiérrez et al. (2009) e Medeiros et al.
(2012), e o0 motivo é o refinamento dos poros do
concreto provocado pelas reagdes pozolanicas
(POON; KOU; LAM, 2006).

Carbonatacéao acelerada e sorvidade

A Figura 8 apresenta o efeito das adicBes
pozolanicas na velocidade de carbonatacdo por
meio do coeficiente de carbonatagdo (Kco,). Os
resultados indicam que a silica ativa usada como
adicdo de 10% reduziu a velocidade de
carbonatacdo; porém, quando usada como
substituicdo parcial de cimento Portland, no mesmo
teor, tornou o concreto mais susceptivel ao avango
da carbonatagdo em comparacdo a série de
referéncia. O comportamento de aumento do
coeficiente de carbonatagdo em decorréncia da
substituicdo parcial de cimento também foi
constatado no caso do metacaulim, com a mesma
magnitude de efeito da silica ativa. O metacaulim,
utilizado como adicdo, reduziu em 8,0% a
velocidade de carbonatacdo, eficiéncia muito
inferior ao observado na silica ativa, com reducéo
de 69%.
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Figura 7 - Resisténcia a compressao das diferentes séries de concretos do experimento
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O uso das adi¢Bes como substitui¢do parcial tende a
reduzir a reserva alcalina, como evidenciado na
Figura 6, e isso explica a tendéncia de aumento da
velocidade de carbonatagdo nesses concretos.

Pessba e Nepomuceno (2002) e Mehta e Monteiro
(2008) argumentam, fundamentados em dados
experimentais, que o maior consumo de cimento do
concreto tende a reduzir a velocidade de
carbonatagdo, comparando concretos de mesma
relacdo 4gua/aglomerantes. Nos dados desta
pesquisa, para 0 emprego do metacaulim e da silica
ativa como adi¢do existe uma mudanca no trago
unitario, como indicado na Tabela 1, o que resulta
em mais cimento por metro clbico de concreto. 1sso
significa que no concreto existe mais portlandita por
unidade de volume de concreto se comparado com
a série com uso por substitui¢do, ou seja, a reserva
alcalina ¢ maior. Na atuacdo de uma pozolana
existem efeitos contrdrios em termos de
carbonatagdo: por um lado ela causa o refinamento
dos poros e a redugdo da sua interconectividade
(refletido na Figura 9); por outro lado ocorre a
reducéo da reserva alcalina (refletido na Figura 6).
Para 0 uso como adicdo, o efeito de refinamento dos
poros parece ter sido predominante, 0 que
compensa o efeito da reducéo da reserva alcalina.

Os trabalhos de Papadakis (2000) e Bucher, Cyr e
Escadeillas (2015), o primeiro sobre silica ativae o
segundo sobre o metacaulim, indicam também a
tendéncia ao aumento da velocidade de
carbonatagdo com o0 emprego das duas adicdes
desse experimento (em substituicdo parcial do

Referéncia

Ad. Metacaulim Ad S. Ativa

cimento Portland), e o motivo é o consumo de
portlandita pela reagéo pozolanica.

E importante enfatizar que o teste de Tukey foi
usado para a comparacdo de médias da Figura 8,
com 95% de significancia, e pode-se afirmar que
apenas sdo estatisticamente equivalentes os pares de
médias “Ad. Metacaulim x Referéncia” e “Sub. S.
Ativa x Sub. Metacaulim”.

A Figura 9 apresenta o efeito das adigGes
pozolanicas na sorvidade dos concretos em uma
tentativa de usar esse parametro, relacionado a
porosidade, como meio de explicar o aumento na
velocidade de carbonatagdo ocorrido nos casos em
que houve a substituicdo parcial do cimento por
metacaulim e silica ativa.

Para o uso das adi¢cGes como substituicdo parcial do
cimento Portland, a silica ativa causou reducdo de
10% na sorvidade e o metacaulim ndo apresentou
diferenca estatistica do resultado em relacéo a série
de referéncia. Quando utilizada em adicdo ao
cimento, o metacaulim e a silica ativa reduzem a
capacidade do concreto em absorver agua em 12%
e 46%, respectivamente, comparados a série de
referéncia.

Deve-se destacar que o teste de Tukey foi usado na
comparacdo de médias da Figura 9 com 95% de
significancia, e pode-se afirmar que apenas s&o
estatisticamente equivalentes os pares de médias
“Ad. Metacaulim x Sub S. ativa” e “Referéncia x
Sub. Metacaulim”.

Influéncia da silica ativa e do metacaulim na velocidade de carbonatacéo do concreto: relagdo com resisténcia,
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Figura 8 - Variacdo do coeficiente de carbonatacdo dos concretos em decorréncia da utilizacdo de
metacaulim ou silica ativa em adicdo ou substituicdo parcial ao cimento
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Figura 9 - Efeito do metacaulim e silica ativa na sorvidade dos concretos
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Correlacdo entre os resultados com
Kco2

A partir dos dados obtidos experimentalmente
foram realizadas algumas correlagfes entre 0s
resultados para entender os fatores de influéncia nos
dados de carbonatacdo do concreto, principal
varidvel de resposta desta pesquisa. A primeira
analise, apresentada na Figura 10, relacionou o
coeficiente de carbonatacdo em funcdo da
resisténcia a compressao e da sorvidade, obtendo-se
coeficientes de determinacdo (R?) iguais a 0,19 e
0,74, respectivamente. Os valores de R? indicam
que o coeficiente de carbonatacdo apresenta
pequena dependéncia da resisténcia a compressdo e
satisfatdria relacdo com a sorvidade. No que tange
a resisténcia a compressao, o resultado obtido esta
de acordo com as pesquisas de Hoppe Filho et al.
(2013) e Medeiros Junior et al. (2014), os quais
evidenciaram que a resisténcia a compressao ndo

Sorvidade [g/(cmZ.minuto®)]

esta diretamente relacionada & durabilidade do
material em condicBes de uso. Para a sorvidade,
relacionada a absorcdo capilar de agua, porosidade
e interconex&o entre poros, observa-se uma relacéo
diretamente proporcional com o coeficiente de
carbonatacdo. Esse comportamento se justifica em
funcdo da dependéncia da absorcao capilar de agua
e da difusdo do anidrido carb6nico (frente de
carbonatacdo) com a rede capilar de poros
interconectados e acessiveis na superficie do
concreto.

De fato, é de interesse tecnoldgico abranger a
resisténcia a compressdo no entendimento da
carbonatacdo do concreto, 0 que se apresentou, em
um primeiro momento, de forma insatisfatoria.
Assim sendo, ha que se compor um indice que
contemple a resisténcia & compresséo do concreto
em associagdo com outra caracteristica intrinseca
do mesmo material que, no presente caso, passa a
ser a sorvidade.
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Figura 10 - Relagdo entre os coeficientes de carbonatacdo versus resisténcia a compressao e sorvidade
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3,5 I
T 20 y =-0,031x + 3,4624]
I R2=0,19
S 2,5
e
» 2,0 oo
E 1,5 \\
R ’ @ \ P
g 1,0 \
e
0,5 T
0,0
50 60 70 80 90

Resisténcia a Compressao (MPa)

O indice proposto contempla a relagdo entre a
sorvidade e a resisténcia a compressdo, conforme
apresentado na Equacdo 2. A sorvidade, por ser
diretamente relacionada ao coeficiente de
carbonatagdo, foi considerada no numerador, e a
resisténcia a compressao, inversamente
proporcional, no denominador.

orvidade | ——"——5—=
S dad (cmz.minutools)

Resisténcia a compressao (MPa)
A Figura 11 apresenta a relagdo entre o coeficiente
de carbonatacéo e o indice proposto.

Eq. 2

Ksorvidade/fc =

O coeficiente de determinagéo (R?) obtido foi de
0,64, o que indica que a dependéncia entre as
varidveis envolvidas é menor do que a simples
correlacdo com a sorvidade que teve R? de 0,74.
Esse é um indicio de que 0 Ksonidaderic N0 explica
melhor o processo de carbonatacdo do que um
simples ensaio de absorcdo de &gua por
capilaridade.

Na sequéncia foi realizada uma segunda tentativa de
correlacdo com um coeficiente que se relacione
melhor com Kcoz € optou-se por inserir no indice
anteriormente proposto a relagdo &gua/cimento
efetiva dos concretos, ja que a relacdo
agua/aglomerante foi mantida constante. Assim
sendo, o novo indice foi determinado conforme
apresentado na Equacao 3.

: 9 a
Sorvidade (cmz.minuto°r5)' /c

Resisténcia a compressio (MPa)

Eq. 3

A Figura 12 apresenta a relagdo entre o coeficiente
de carbonatacéo e o novo indice proposto.

K(sorvidade.a/c)/fc =

A Figura 12 indica que o indice que contempla a
sorvidade, a relagdo a/c e a resisténcia a
compressdo, parametros caracteristicos de cada
concreto, apresentou elevada relacdo com o
coeficiente de carbonatacdo. O coeficiente de
determinacdo (R?) obtido, igual a 0,85, indica que
ha boa correlagdo entre as variaveis envolvidas, ou
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seja, as caracteristicas intrinsecas dos concretos
utilizadas no indice proposto exercem significativa
influéncia na carbonatacdo desses concretos. Desse
modo, ficou evidente que 0 Ksorvidade.arcyrfc apresenta
correlacdo mais efetiva com o Kco2 do que todas as
outras tentativas de estabelecer relagcdo entre os
resultados, o que indica que houve uma elevacdo da
capacidade do modelo em explicar a velocidade de
carbonatacdo dos concretos desse experimento.

A generaliza¢do do indice proposto neste trabalho a
outros concretos deve ser avaliada em outras
pesquisas a fim de validar sua representatividade.
Contudo, a ideia de testar a validade do modelo é
Gtil porque este pode ser uma forma de viabilizar
estimativas da capacidade de protecdo quanto a
carbonatacdo sem necessariamente executar um
ensaio de carbonatacao acelerada, o qual € oneroso,
demorado e envolve infraestrutura que existe em
poucos laboratérios nacionais.

Conclusoes

As conclusdes desta pesquisa estdo apresentadas a
seguir:

(a) aaplicacdo de metacaulim e silica ativa como
substituicdo parcial do cimento Portland, em teor
de 10%, causa aumento da velocidade de
carbonatacéo do concreto. Nesse experimento, o
aumento na velocidade de carbonata¢do provocado
por essas adi¢des pozolanicas foi de 32%;

(b) asilica ativa reduz a velocidade de
carbonatacdo quando empregada como adigdo, por
outro lado causa aumento da velocidade de
carbonatacdo quando usada em substituicdo parcial
ao cimento Portland, em teor de 10%;

(c) o metacaulim apresentou um comportamento
semelhante ao da silica ativa; porém, no caso de
emprego como adi¢do de 10% teve menor
capacidade de reducédo do coeficiente de
carbonatacgdo, causando reducdo de apenas 8%;

Influéncia da silica ativa e do metacaulim na velocidade de carbonatacéo do concreto: relagdo com resisténcia,
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(d) o emprego de metacaulim e silica ativa causou
pequena variagdo na absorcédo de agua por sucgao
capilar em todos os casos de uso dessas pozolanas,
exceto no caso da silica ativa que, quando utilizada
em adicdo ao cimento, reduziu a absorc¢éo capilar
de agua em 46%;

(e) o uso da pozolana como adi¢cdo modifica o
traco do concreto em massa, resultando em maior
quantidade de aglomerante por unidade de volume
de concreto. 1sso gera maior reserva alcalina do
que o caso de uso como substituicdo, e, por isso, a

velocidade de carbonatacdo tende a ser menor para
0 emprego da pozolana como adicéo; e

(f) aresisténcia a compressdo, a absorcéo de agua
por succao capilar e a relacdo agua/cimento
apresentam influéncia na velocidade de
carbonatacdo e, quando relacionadas ao coeficiente
de carbonatagdo por meio de um indice que
considere a influéncia conjunta dessas grandezas,
apresentam elevada representatividade. Um
exemplo disso € o coeficiente proposto neste
trabalho, designado como K sorvidade arcyio COM R?
igual a 0,85.

Figura 11 - Relagado entre o indice que relaciona a sorvidade e a resisténcia a compressao em funcdo do

coeficiente de carbonatacao dos concretos
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Figura 12 - Relacdo entre o indice que relaciona a sorvidade, a relacdo a/c e a resisténcia a compressao
em funcao do coeficiente de carbonatacao dos concretos
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Os dados apresentados neste trabalho permitem
estabelecer conclusdes delineadas e restritas aos
materiais utilizados na presente pesquisa. Qualquer
generalizacdo precisa ser realizada com cautela,
pois 0 comportamento pode variar com a mudanca
na origem dos materiais que comp&em o concreto.
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