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RESUMO

Este estudo objetivou analisar, por meio de uma revisao bibliografica, resultados de
ensaios com adicdo de cinza volante, silica ativa e metacaulim em diferentes
porcentagens de adigdo e substituigdo em massa ao cimento a fim de obter, assim,
uma analise da influéncia dessas adi¢des no processo de carbonatagdo do concreto.
De forma secundaria, para auxiliar no entendimento da influéncia dessas adigoes,
foram extraidos também dos trabalhos selecionados os resultados obtidos para a
resisténcia a compressao e absorgao de agua. Para se obter as respostas buscou-se
analisar os resultados de profundidade e coeficiente de carbonatacao, resisténcia a
compressao e sorvidade de concretos produzidos por diversos autores. Para tanto,
optou-se para obtengéo e coleta de dados o método de revisao bibliografica por meio
de pesquisa das palavras chaves nas principais bases de pesquisa como SciELO,
Google Académico, entre outros. De forma geral, os dados dos estudos selecionados
permitem concluir que as adicbes minerais promovem melhorias mecanicas no
concreto ao refinar a estrutura da pasta de cimento hidratada, por outro lado, as
adi¢cbes pozolanicas consomem a reserva de Ca(OH)2 do concreto, tornando-o mais
suscetivel a carbonatagdo. Por meio do estudo realizado, percebe-se uma grande
variabilidade de métodos, diferentes condicbes de ensaio e uso de materiais,
dificultando a padronizagdo das analises. Desta forma, obtém-se conclusdes
genéricas, mas que servem de norte para pesquisas futuras.

Palavras-chave: Concreto. Carbonatacdo. Adicbes minerais pozolanicas.



ABSTRACT

This study aimed to analyze, the through a literature review, results of tests with the
addition of fly ash, silica fume, and metakaolin in different percentages of addition and
substitution in mass to cement in to obtain, thus, an analysis of the influence of these
additions on the concrete carbonation process. Secondly, to help understand the
influence of these additions, the results obtained for compressive strength and water
absorption were also extracted from the selected works. To get the answers, we sought
to analyze the results of depth and carbonation coefficient, compressive strength, and
sorptivity of concrete produced by several authors. Therefore, the method of
bibliographic review was chosen to obtain and collect data through a search for
keywords in the primary research bases such as SciELO, Google Scholar, among
others. In general, the data from the selected studies allow us to conclude that the
mineral additions promote mechanical improvements in the concrete by refining the
structure of the hydrated cement paste, on the other hand, the pozzolanic additions
consume the Ca(OH)2 reserve of the concrete, making -the most susceptible to
carbonation. Through the study, variability of methods, different test conditions, and
use of materials can be seen, making it difficult to standardize the analyses. In this
way, generic conclusions are obtained, but they serve as a guide for future research.

Keywords: Concrete. Carbonation. Pozzolanic mineral additions.
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1 INTRODUGCAO

De acordo com Nardino et al. (2019), pode-se conceituar o processo de
carbonatacdo como sendo um processo fisico-quimico que envolve o CO2 e os
produtos de hidratacdo do cimento, reduzindo o pH do concreto e causando a
oxidacdo e a corrosdo das armaduras. E preciso assumir que esse processo € um
mecanismo que ocorre durante a vida util do concreto e que se trata de uma patologia
que influencia a sua durabilidade, estando diretamente relacionada com a
deterioracdo do concreto armado.

Como bem assegura Neville (1997), pode-se dizer que o mecanismo de
carbonatacao, por si s6, ndo € um problema para o concreto, assim sendo, sua
influéncia na durabilidade do concreto armado esta ligada ao fato de que ela reduz o
pH dos poros de 12,6 e 13,5 para aproximadamente 8,3 quando todo o Ca(OH): é
consumido. Neste contexto, diminui-se a camada passivadora mantida pelo elevado
pH do concreto e responsavel por proteger o ago dos efeitos da corrosdo. O mais
preocupante, contudo, é constatar que a frente de carbonatacado ndo avancga de forma
linear, o que dificulta as previsdes e estimativas de sua profundidade (NEVILLE,
1997).

De forma geral, a velocidade do processo de carbonatagéo esta relacionada
com a difusdo do CO:2 na pasta de cimento hidratada que, por sua vez, esta
correlacionada com a estrutura de poros da pasta de cimento (NEVILLE, 1997). A
estrutura de poros € funcédo do tipo de cimento, do tipo de cura e da relacdo al/c
(dgua/cimento). Os cimentos compostos com adi¢des minerais pozolanicas
apresentam melhorias no que diz respeito a resisténcia a compressao, porosidade e
permeabilidade, entretanto, deve-se verificar seu comportamento com relagdo a
carbonatacao, pois elas reagem com o Ca(OH)2 do concreto, consumindo-o e fazendo
com que uma quantidade menor de CO:2 seja necessaria para reduzir todo o Ca(OH)z.
Esta pesquisa foca em estudar a cinza volante, a silica ativa e o metacaulim e a
influéncia dessas adicbes na carbonatacdo e subsidiariamente, para auxiliar o
entendimento da influéncia dessas adi¢cdes, foram extraidos também resultados de
resisténcia a compressao e absorgao de agua por meio de uma revisao bibliografica.

As adi¢des minerais propiciam o aumento da profundidade de carbonatagao
ao consumirem o Ca(OH)2, por outro lado, nessa mesma reagao elas proporcionam

maior densificacdo da estrutura do concreto, diminuindo os poros. O desafio €,
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portanto, conseguir equacionar o uso dessas adi¢gdes, como adicdo e como
substituicdo parcial de cimento, com a finalidade de obter o melhor resultado no que
diz respeito ao avango da carbonatacao e melhoria de propriedades fisicas.

De acordo com Pauletti, Possan e Dal Molin (2007) o processo de
carbonatacdo em ambiente natural, onde as concentracdes de CO:2 estao entre 0,03%
e 1,0%, leva muitos anos para apresentar dados passiveis de analise, sendo assim, o
estudo desse processo ocorre principalmente por meio de ensaios acelerados. Os
autores deixam claro que ha, entretanto, uma grande variabilidade de estudos com
métodos acelerados de carbonatagao e que néo ha, ainda, um procedimento que seja
amplamente aceito. “Essa falta de padronizacdo diz respeito, principalmente, aos
fatores ambientais e aos procedimentos de ensaio, enquanto os materiais
constituintes, geralmente, sdo as variaveis objeto de estudo” (PAULETTI, POSSAN e
DAL MOLIN, 2007, p. 8).

Tendo em vista a variabilidade dos métodos de ensaios acelerados e sua
impossibilidade de representar a aleatoriedade do processo em ambiente natural, é
importante levar também em consideracao os resultados obtidos por métodos que
estudam o processo em condi¢des naturais de exposi¢cao ao CO2 (PIRES, 2016).

Embora o tipo de procedimento de ensaio seja importante, carbonatagao
acelerada ou natural, este trabalho nédo os diferenciara. O objetivo que se busca
alcangar com esta revisdo de bibliografia é analisar a influéncia do uso de adigdes
minerais pozolanicas no concreto, em especifico a cinza volante, a silica ativa e o
metacaulim, como adicdo ou como substituicio parcial de cimento. Para alcancar este
objetivo a pesquisa analisou os resultados obtidos por estudos envolvendo adi¢cbes
minerais e os valores observados de profundidade de carbonatacéo, resisténcia a
compressao e absorgao de agua.

Devido a dificuldade e a variabilidade de métodos para determinar
precisamente como a frente de carbonatagao avanca para o interior do concreto, essa
pesquisa se justifica pela analise de estudos e resultados obtidos por alguns
pesquisadores. A vantagem em analisar os resultados obtidos por estudos anteriores
€ obter um panorama geral do comportamento da carbonatagcdo em relagdo as
adicdes minerais pozolanicas, permitindo, portanto, a obtencdo de conhecimentos

prévios para analises futuras mais aprofundadas.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar por meio de uma revisdo bibliografica a influéncia das adigdes
minerais pozolanicas (cinza volante, silica ativa e metacaulim) na carbonatagédo do

concreto.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Analisar os resultados de profundidade e velocidade de carbonatacdo de

concretos com adi¢des de cinza volante, silica ativa e metacaulim.

e Analisar a influéncia das adi¢des minerais pozolanicas no processo de

carbonatacao do concreto.

e Analisar, de forma secundaria, para auxiliar no entendimento da influéncia da
adicdo de cinza volante, silica ativa e metacaulim a resisténcia a compressao

axial e a absorgao de agua.

1.2 METODOLOGIA

De acordo com Gil (2008) a pesquisa € um procedimento formal baseado em
um método cientifico para a obtencdo de respostas para problemas propostos,
visando obter novos conhecimentos. Pesquisar €, portanto, realizar a coleta de uma
série de dados, interpreta-los e sintetiza-los por meio de um método cientifico para a
obtencao de conhecimento e respostas de um determinado evento.

Quanto a natureza, as pesquisas podem ser classificadas em basicas e
aplicadas. De acordo com Prodanov e Freitas (2013), a pesquisa basica busca a
obtencao de conhecimento que vise o avango e progresso da ciéncia, mas que nao
precisam ter aplicagao pratica. Ja as pesquisas de natureza aplicada, procuram "gerar
conhecimentos para aplicagao pratica dirigidos a solugdo de problemas especificos.
Envolve verdades e interesses locais" (PRODANOV e FREITAS, 2013, p. 51). A
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pesquisa desenvolvida por este trabalho, busca compilar conhecimento de forma que
ele possa ser usado por outros autores como norte em suas pesquisas. Nao se busca
obter resultados praticos aplicaveis e, portanto, ela classifica-se em sua natureza
como basica.

Para melhor desenvolvimento desta pesquisa, buscou-se desenvolvé-la como
uma pesquisa exploratéria. Isso porque este estudo procurou fazer uso de fontes
bibliograficas existentes para analisar os resultados ja obtidos por outros
pesquisadores, procurando compreender a influéncia de diferentes adicbes minerais
pozolanicas no concreto.

"As pesquisas exploratdrias tém como principal finalidade desenvolver,
esclarecer e modificar conceitos e ideias, tendo em vista a formulagdo de problemas
mais precisos ou hipoteses pesquisaveis para estudos posteriores." (GIL, 2008, p. 27)

De forma exploratéria, esta pesquisa resumiu os resultados obtidos por
estudos anteriormente desenvolvidos. Foram analisados os resultados obtidos com
adicao e substituicao de adigbes minerais ao cimento, especificamente, cinza volante,
silica ativa e metacaulim.

Tendo em vista o carater bibliografico deste trabalho por meio de fichamentos
de livros, artigos, relatérios técnicos, a abordagem de pesquisa utilizada foi a
qualitativa, devido a interpretacdo que se busca realizar dos dados obtidos por outras
pesquisas que estudaram o mecanismo da carbonatagdo. Assim sendo, € preciso
formar conjecturas sobre o tema estudado e o raciocinio utilizado foi o método
hipotético-dedutivo, onde a partir de uma hipotese busca-se respostas para o
problema.

A busca em compreender e analisar a influéncia das adi¢bes minerais
pozolanicas na carbonatacao e nas propriedades fisico-mecanicas do concreto, como
resisténcia a compressao axial e absorgao de agua, foi realizada por meio de uma
revisdo bibliografica. Esse tipo de pesquisa desenvolve-se com a utilizagdo de
materiais ja elaborados por outros autores e, de acordo com Gil (2008), sua vantagem
esta na possibilidade de se analisar um volume maior de informagdes do que a
pesquisa direta.

Na busca de encontrar estudos relevantes para a analise deste trabalho foi
realizado uma pesquisa sistematica nas seguintes bases de dados: SciELO, Google
Académico, Biblioteca Digital da UFG, Acervo Digital UFPR e Biblioteca Digital da

USP. A pesquisa foi realizada usando as palavras chaves "carbonatacdo", "cinza
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volante", "silica ativa", "metacaulim", "adicbes minerais", "influéncia de adigbes
minerais na carbonatacao". Outros artigos foram escolhidos por meio da analise de
fontes dos estudos pré-selecionados.

Foram incluidas neste estudo apenas as pesquisas que buscaram responder
como se comporta os concretos com adigdes minerais em relacao a carbonatacao e
publicadas no periodo de 2000 a 2022. A Tabela 1 resume as pesquisas selecionadas
para analise dos resultados obtidos. Para cada uma das adi¢des minerais foram
utilizados trés trabalhos, extraidos os resultados e comparados entre se para

possibilitar a obtengéo de conjecturas dos seus efeitos na carbonatagédo do concreto.

Tabela 1 - Trabalhos selecionados para analise de resultados obtidos

Fonte | Titulo

Raisdorfer (2015) Inﬂuéncja da Adigéo ou .Su.b.stituigéo de adigdes Minerais ao Cimento Portland: Efeitos na carbonatagéo,
Absorgao Capilar e Resistividade de Concretos

Ferreira (2013) Estudo da Carbonatag&o Natural de Concretos com Diferentes Adigdes Minerais apds 10 Anos de Exposigédo
Abreu (2004) Estudo da Corrosdo da Armadura induzida por Carbonatagdo em Concretos com Cinza Volante
Medeiros, Raisdorfer e Influéncia da Silica Ativa e do Metacaulim na Velocidade de Carbonatagdo do Concreto: Relagdo com Resisténcia,
Filho (2017) Absorgao e Relagdo a/c
Kulakowski (2002) Contribuicdo ao Estudo da Carbonatagdo em Concretos e Argamassas Compostos com Adigédo de Silica Ativa
Souza (2021) Efeitos da Mistura de Silica Ativa e Nanossilica na Durabilidade do Concreto

Santos, Albuquerque

e Ribeiro (2020) Efeito da Adicao do Metacaulim na Carbonatagdo de Concretos de Cimento Portland

Fonte: Propria (2022)
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 ADICOES MINERAIS POZOLANICAS

As adicdes minerais exercem papel importante na melhoria de propriedades
fisicas e quimicas, protegcdo contra agentes deletérios e aspectos ambientais
referentes a produgéo e consumo de cimento. Diversos estudos vém sendo realizados
buscando compreender a influéncia que diferentes porcentagens de adi¢des como a
silica ativa, o metacaulim e a cinza volante exercem no concreto e suas implicacboes
no processo de carbonatacéo.

De acordo com Hoppe Filho et al. (2017), as adigbes minerais pozolanicas
podem ser incorporadas no processo de produgdo do cimento, dando origem aos
cimentos CP Il Z ou CP V, ou podem ser incorporadas como adicdo na mistura para
producao do concreto, obtendo-se vantagens econdmicas e ambientais ao reduzir o
consumo de clinquer e mitigar os passivos ambientais gerados por esses materiais,
que sao residuos de outros setores da industria.

De acordo com a NBR 12653 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2014), sdo exemplos de materiais pozolanicos a cinza volante, o
metacaulim, a silica ativa, pozolanas naturais e artificiais, argilas calcinadas e
materiais como escorias siderurgicas acidas, cinzas de residuos vegetais, rejeito de

carvao mineral etc. Segundo a norma supracitada, materiais pozolanicos sao:

Materiais silicosos ou silicoaluminosos que, por si sés, possuem pouca ou
nenhuma atividade aglomerante, mas que, quando finamente divididos e na
presencga de agua, reagem com o hidréxido de calcio a temperatura ambiente
para formar compostos com propriedades aglomerantes.

A mesma norma divide os materiais pozolanicos em trés classes. Classe N
sao as pozolanas naturais e artificiais; Classe C, cinzas volantes produzidas pela
queima de carvao mineral em termelétricas; e Classe E, quaisquer pozolanas que nao
se encaixem nas classes N e C. Suas caracteristicas quimicas e fisicas devem estar

em conformidade com as Tabelas 2 e 3.



Tabela 2 - Requisitos quimicos dos materiais pozolanicos
Valores em porcentagem (%)

Propriedades

Classe de material pozolanico

Método de ensaio (*)

N | ¢ | E
SiO; + Al20; + Fe20; 270 270 =50 ABNT NBR NM 22
SO; <4 <5 <5 ABNT NBR NM 16
Teor de umidade <3 <3 <3 ABNT NBR NM 24
Perda ao fogo <10 <6 <6 ABNT NBR NM 18
Alcalis disponiveis em Na,O <15 <15 <15 ABNT NBR NM 25

(*) Os métodos de ensaios devem ser adaptados, substituindo-se o cimento Portland

pelo material pozolanico.

Fonte: NBR 12653 (ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014)

Tabela 3 - Requisitos fisicos dos materiais pozolanicos

Classe de material pozolanico

Propriedade N | C | E Método de ensaio
Material retldsr:a peneira 45 <20 % <20 % <20% ABNTNBR 15864-3(")
indice de desempenho com

cimento Portland aos 28 290 % 290 % =90 % ABNT NBR 5752
dias, em relagao ao controle
Atividade pozolanica com cal >6Mpa =6Mpa =6 Mpa ABNT NBR 5751

aos sete dias

(*) Esse método de ensaio deve ser adaptado, substituindo-se o metacaulim pelo
material pozolanico. Alternativamente, o método prescrito pela ABNT NBR 12826 pode
ser utilizado desde que o material pozolanico retido na peneira de ensaio nao apresente
visualmente aglomeracgao de particulas.

Fonte: NBR 12653 (ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014)
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As pozolanas sao materiais naturais ou artificiais que, para ter reatividade, a

silica deve estar no estado amorfo, pois na forma cristalina a reatividade é muito baixa.

"Foi sugerido que, além de reagir com o Ca(OH)2, as pozolanas reagem também com
o C3A ou com seus produtos de hidratac&o." (NEVILLE, 1997, p. 102)

O grande volume de adi¢gdes minerais ativas incorporado a composi¢cao do

cimento Portland evidencia a importancia da caracterizagao, selegao e entendimento

da cinética de reagéo destes materiais na presenga de portlandita. (HOPPE FILHO et

al., 2017).
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2.1.1 Cinza Volante

A cinza volante ou cinza volante pulverizada é gerada como residuo durante
0 processo de queima do carvao mineral nas usinas termelétricas. Os residuos
gerados nesse processo se tornam passivos ambientais e as pesquisas para o seu
reaproveitamento econdmico sao de interesse de profissionais, entidades cientificas
e industriais (SABEDOT et al., 2015).

O processo de queima do carvdo mineral mencionado gera como residuos
sélidos a cinza pesada (ou de fundo) e a cinza leve (ou volante), sendo a cinza leve o
mais utilizado como adi¢do ao cimento Portland. A NBR 12653 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014) a define como residuos finamente
divididos que resultam da combustao de carvao mineral pulverizado ou granulado com
atividade pozolanica.

Conforme explicado acima, estes residuos gerados se tornam passivos
ambientais. Seu reaproveitamento € importante ndo apenas no sentido de mitigar os
impactos ambientais, mas também a medida que o teor de cimento na mistura de
concreto é substituido por altos teores de adicdes minerais como a cinza volante,
diminuem os custos de producdo, a emissao de COz, a energia consumida e ha
aumento na durabilidade do concreto (ISAIA; GASTALDINI, 2004).

Conforme explica Neville (1997), ela apresenta particulas esféricas com
diametros variando entre menos do que 1 e 100 ym e uma finura bastante elevada,
fazendo com que a superficie especifica deste material varie entre 250 e 600 m?/kg.
O autor evidencia que a elevada finura do material implica disponibilidade imediata
para a reagao com Ca(OH)a.

"As cinzas volantes proporcionam ao concreto vantagens importantes e,
portanto, € fundamental o conhecimento do papel e da influéncia desse material"
(NEVILLE, 1997, p. 643). Conforme mencionado pelo autor e conforme acima citado,
0 uso desse material ndao € importante apenas do ponto de vista ambiental, mas
também na influéncia que ele exerce nas propriedades do concreto.

As cinzas geradas na queima de carvao mineral em usinas termelétricas
apresentam grande variabilidade em suas propriedades; suas caracteristicas fisicas,
quimicas e mineralogicas dependem de fatores como a composigdo do carvao de
origem, as condigbes de combustéo, o tipo e a eficiéncia do sistema de controle de
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emissdes, a retirada por precipitacdo dos gases e do grau de classificagdo das
particulas pelo sistema de exaustdo (NEVILLE, 1997; SABEDOT et al., 2011).

Sobre as propriedades gerais da cinza volante, Neville (1997, p. 640), afirma:

E um pouco dificil apresentar as informagées disponiveis sobre a influéncia
do uso desses trés materiais cimenticios - cinza volante, escéria de alto forno,
silica ativa - de forma objetiva e com validade genérica. Foi publicado um
grande numero de resultados de pesquisas, mas, em muitos deles, um
pesquisador entusiasmado descreve apenas um conjunto de ensaios sobre
um desses materiais, € mostra os beneficios do uso desse material, que,
muitas vezes, € um produto local.

A partir do exposto pelo autor supracitado e do conteudo abordado nos
paragrafos anteriores, entende-se que a cinza volante e as adi¢des minerais trazem
vantagens técnicas consideraveis para o concreto, entretanto n&o € possivel
estabelecer modelos genéricos de previsdo das suas influéncias devido a
variabilidade dos modelos de estudos, que muitas vezes sdo baseados em variaveis
especificas. Desta forma, € muito importante a revisdo e a analise global dos
resultados obtidos pelos diversos estudos ja existentes, de modo a buscar entender o
quadro geral das misturas com esse material.

Fica evidente diante desse quadro que ha lacunas e respostas a serem
respondidas no que diz respeito ao uso de materiais como a cinza volante. De acordo
com Altheman et al. (2017), existem tipos de cinzas volantes que ainda ndo foram
totalmente estudadas, como a cinza de carvao mineral da fabricacdo de aluminio.
Embora as cinzas volantes apresentem menor velocidade nas reacdes de hidratagao,
influenciando pouco no ganho de resisténcia inicial, elas podem substituir o consumo
de clinquer com substituicdes no cimento entre 40 e 50%.

Os esfor¢cos da comunidade académica na busca por caracterizacdo do seu
comportamento sao importantes também no sentido de se buscar compreender o
processo de carbonatagao. "Vé-se na unido de esforgos da comunidade académica
um elevado potencial para o esclarecimento do fendmeno que, neste sentido, nos

levara a normalizagédo dos procedimentos de ensaio." (PAULETTI et al., 2007, p. 17).
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2.1.2 Silica Ativa

A silica ativa (SA), também conhecida como microssilica, fumo de silica ou
fumo de silica condensada € um dos residuos da fabricacdo do ferro silicio ou silicio
metalico, obtida de quartzo de elevada pureza e de carvao em forno elétrico a arco
submerso (NEVILLE, 2016).

A NBR 13956-1 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2012, p. 2), que trata dos requisitos para uso da SA em concreto, argamassa e pasta,

a define como:

Material decorrente do processo de produgao de silicio metalico ou ligas de
ferro silicio 75% em fornos elétricos, onde, durante o processo, é gerado o
gas SiO que, ao sair do forno, oxida-se formando particulas de SiO2, que séo
captadas por sistemas de filtros coletores; esse material constitui um tipo de
pozolana formada essencialmente por particulas esféricas com didmetros
menores que 10¢ m de silica no estado amorfo.

Ela é classificada e pode ser encontrada comercialmente como silica ativa
nao densificada (SND) e silica ativa densificada (SD). De acordo com a NBR 13956-
1 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012), a SND é a silica que
nao foi submetida a tratamento para aglomerar suas particulas e possui densidade
aparente no estado solto entre 150kg/m? e 350kg/m?; ja a SD ¢ a silica que passou
por processo de beneficiamento para aglomeragdo de suas particulas e apresenta
densidade aparente no estado solto entre 350kg/m® e 700kg/m3. Ela pode, ainda,
segundo a mesma norma, estar na forma de dispersédo aquosa. A silica ativa na forma
de dispersédo aquosa (SDA) é a silica que contém um teor de solidos em disperséo
aquosa de 50% em massa.

A silica ativa € uma pozolana de elevada reatividade por possuir, em aspectos
gerais, teores superiores a cerca de 90% de SiO2 amorfo, um alto grau de amorfismo
e uma elevada finura, melhorando o empacotamento das particulas do concreto
(FRAGA et al., 2020; FRAGA; SOARES; CAPUZZO, 2021; NEVILLE, 2016).

A Tabela 4 estabelece os requisitos fisicos e quimicos que devem ser
atendidos pela SA comercializada, bem como serve de pardmetro para a sua

aceitacdo. Do ponto de vista quimico, com concentragdo meédia maior que 85% de
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SiOg, e fisico, com particulas de tamanho médio menores que 1um, a SA € um material

homogéneo.
Tabela 4 - Requisitos quimicos e fisicos da silica ativa

Determinagéao | Unidade| Limite | Método de ensaio
Sio2° Y% >85,0 ABNT NBR 13956-2
Umidade® % <3,0 ABNT NBR 13956-2
Perda ao fogo® % <6,0 ABNT NBR 13956-2
Equivalente alcalino em Na20® % Informar ABNT NBR 13956-2

Teor de sélidos na dispersao o N&o pode variar mais do que
c %o +2 % do valor declarado ABNT NBR 13956-2

aquosa pelo fabricante
indice de desempenho com % >105 ABNT NBR 13956-3
cimento Portland aos 7 dias
Finura por:;e:f:nda AL % <100 ABNT NBR 13956-4
Area especifica B.E.T. (opcional)®  m*g” 15<B.E.T.<30 ASTM C 1069

@ A andlise quimica, incluindo a perda ao fogo, deve ser realizada na base seca, ou seja, apos a
determinagaodo teor de umidade a (105+5) °C.

® Nzo se aplica a silica ativa na forma de dispersao aquosa (3.4).
° N&o se aplica a silica ativa nas formas densificada (3.2) e ndo densificada (3.3).
40 ensaio para a determinagéo da area especifica, pelo método da ASTM C 1069, de acordo com

0 principio proposto por Brunauer, Emmett e Teller (B.E.T.), substituindo-se alumina e quartzo por
silica ativa, deve ser realizado pelo produtor quando solicitado pelo consumidor.

Fonte: NBR 13956-1 (ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012)

Na influéncia que exerce nas propriedades de concretos e argamassas, a SA
nao tem o papel apenas de ser uma pozolana de elevada reatividade. Quando a
interacdo € pozolanica, a SA reage com o hidréxido de calcio (CH), oriundo da
hidratacdo do cimento, e produz C-S-H adicional, conferindo melhorias relacionadas
a durabilidade. Por ter elevada finura, atua como filer, criando pontos de nucleagao
que refinam a estrutura de poros da pasta de cimento hidratada, densificando sua
microestrutura e diminuindo a porosidade (FRAGA et al., 2020; FRAGA; SOARES;
CAPUZZO0, 2021).

Logo, conforme explicado acima, os beneficios da adi¢cdo de silica ativa ao
concreto incluem tanto vantagens quimicas quanto fisicas. Tais vantagens s&o citadas
pela NBR 13956-1 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012)
como sendo, por exemplo, aumento da resisténcia a compressao e a flexao, redugao
da porosidade e permeabilidade, aumento da resisténcia a sulfatos, resisténcia a
difusibilidade de ions cloreto, mitigagdo da reacédo alcali-agregado, redugdo da
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ocorréncia de eflorescéncia, aumento da resistividade elétrica e a producdo de
concreto consumindo menos energia e emissao de COo..
Corroborando com o exposto acima, Amaral, Macioski e Medeiros (2021)

afirmam que:

As melhorias promovidas pela incorporagdo da silica ativa na matriz
cimenticia sédo atribuidas a capacidade de: (a) melhorar o empacotamento
dos sélidos e o refinamento da estrutura porosa, através do preenchimento
dos vazios entre os graos de cimento; (b) prover pontos de nucleacéo para a
precipitacdo dos produtos de hidratagdo nas primeiras idades, que
contribuem para a formagao de cristais menores de hidréxido de célcio e com
menor tendéncia de cristalizagdo em orientagbes preferenciais; (c) exibir
propriedades pozolanicas, que consistem na interagdo com o hidroxido de
calcio proveniente da hidratacdo do cimento, resultando na formagédo de
silicatos de calcio hidratado secundarios (C-S-H)[...]; e (d) aumentar a
resisténcia da zona de transi¢céo entre os agregados e a pasta cimenticia por
meio da reducédo da porosidade local e do aumento na qualidade dos
produtos de hidratagao do cimento nessa regiéo.

Os autores citados anteriormente deixam claro, ao elencar os pontos em que
a silica ativa exerce nas propriedades fisicas e quimicas, a importancia do seu uso no
concreto. E possivel inferir do exposto, que no que diz respeito ao processo de
corrosdo das armaduras por carbonatagdo, de acordo com o que ja foi mencionado
nos capitulos anteriores, ao promover maior densificagdo da estrutura de poros da
matriz cimenticia, a silica ativa dificultara a difusdo do CO:2 por esses poros.

Sendo assim, "sem duvidas, o maior uso da silica ativa € com o objetivo de
produzir concretos com propriedades melhoradas, principalmente resisténcia inicial
elevada ou baixa penetrabilidade" (NEVILLE, 2016, p. 696). O resultado de seu uso
em porcentagens controladas sera a obtengcdo de concretos mais duraveis e mais

resistentes a agcao de agentes deletérios.

2.1.3 Metacaulim

O metacaulim (MK) esta entre os materiais pozolanicos que possuem elevada
reatividade e é obtido pela calcinagdo e moagem de argilas cauliniticas ou caulins de
elevada pureza. Suas particulas sdo essencialmente lamelares e sua estrutura é
predominantemente nao cristalina (SANTOS; ALBUQUERQUE; RIBEIRO, 2020). Os
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requisitos fisicos e quimicos que devem ser atendidos pelo metacaulim para uso com

cimento Portland em concreto, argamassa e pasta, estdo resumidos na Tabela 5.

Tabela 5 — Requisitos quimicos e fisicos do metacaulim

Componente | Unidade | Limite | Método de ensaio
ABNT NBR NM 22
Si02 % >44,0e<65,0 ou
ABNT NBR 14656
ABNT NBRNM 11-2
Al203 % >32,0e<46,0 ou
ABNT NBR 14656
ABNT NBRNM 11-2
CaO + MgO % <15 ou
ABNT NBR 14656
SO3 % <10 ABNT NBR NM 16
Na20 % <05 ABNT NBR NM 17
Equivalente alcalino em Na20 % <15 ABNT NBR NM 17
Umidade % <20 ABNT NBR NM 24
Perda ao fogo % <4,0 ABNTNBRNM 18
Residuo na peneira com
abertura de mglha de 45 ym g <100 ABNTNBR 15894-3
Indice de desempenho com % >105  ABNTNBR 15894-2
cimento aos 7 dias
indice de atividade pozolanica o o1y gmaterial > 750 ABNT NBR 15895
Chapelle (opcional)
Area especifica B.E.T m2.g-1 > 15 ASTM C-1069

(opcional)
A analise quimica, incluindo a perda ao fogo, deve ser realizada na base seca, ou seja, apos
determinagéo do teor de umidade a (105 + 5) °C.
A critério do consumidor, podem ser solicitados os ensaios de atividade pozolanica pelo
método preconizado pela ABNT NBR 15895 (método de Chapelle) e ensaio para
determinacao da area especifica pelo método ASTM C-1069, de acordo com o principio
proposto por Brunauer, Emmett e Teller (B.E.T), que devem, quando solicitados, atender aos
valores minimos apresentados na Tabela 1.
Nota Equivalente alcalino em Na20 - Na20eq = 0,658 %K20 + %Na20.

Fonte: NBR 15894-1 (ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2010)

Conforme explica Figueiredo et al. (2014) e Carmo e Portella (2008), o
metacaulim apresenta uma superficie especifica de cerca de 60.000 m?/kg e sua
composicao silico-aluminosa é representada por 50%-55% de SiO2 e 40-45% de
Al20s.

Conforme explicado acima, o metacaulim é obtido pela calcinagao de argilas

cauliniticas ou caulins. A composi¢cédo quimica da caulinita gira em torno de teores de
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39,8% de Al203, 46,3% SiO2 e 13,9% de H20 e microestruturalmente ela deve conter
partes lamelares tetraédricas de silicato (SiO4) e octaédrica de gibsita (CARMO e
PORTELLA, 2008). As Tabelas 6 e 7 apresentam a composi¢do quimica tipica do

metacaulim, da argila caulinitica e do caulim.

Tabela 6 - Composig¢ao quimica tipica do metacaulim

Composigao tipica [Porcentagem

do metacaulim em massa
SiO2 51,52
AI203 40,18
Fe203 1,23
CaO 2,00
MgO 0,12
Alcalis 0,53
Perda ao Fogo 2,01

Fonte: (CARMO e PORTELLA, 2008, p. 311)

Tabela 7 - Composi¢ao quimica tipica da argila caulinitica e do caulim

Composigao | Argila Caulinitica Tipica | Caulim Teérico

SiO2 >40,0% e <60,0% 46,54%

Al203 >25,0% e <45,0% 39,50%
Fe203 <8,0% -
Na20 <0,1% -
K20 <3,0% -
TiO2 <1,0% -
CaO <1,0% -

H20 (PF) >8,0% e <18,0% 13,96%
Outros <1,0% -

Relacao Al203/SiO02 - 0,85

Fonte: (ROCHA, 2005, p. 13)

O uso do MK como pozolana € muito vantajoso em concretos e argamassas
devido a sua alta reatividade com o Ca(OH)2, produzindo silicatos e aluminatos de
calcio hidratados. A elevada reatividade do material se deve a sua superficie

especifica elevada, a maior parte das particulas desse material gira em torno de
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16um, o que gera elevada finura e faz com que ele seja capaz de acelerar a reagao
pozolanica (FIGUEIREDO et al., 2014).

Diante do exposto acima e da comprovada atividade pozolanica do
Metacaulim, deve-se ressaltar que a sua composi¢do quimica ndo é parametro para
a pozolanicidade, servindo, apenas, como padrdo de controle de producédo e de
aceitacdo do produto. "Para o desenvolvimento das propriedades pozolanicas das
argilas é necessario que elas sofram um tratamento térmico entre 400°C e 550°C"
(RODRIGUES, 2014, p. 12). A equacao da Figura 1 descreve como a caulinita, por

meio do tratamento térmico, se transforma em metacaulim.

Figura 1 - Transformacgao da caulinita em metacaulim

Caulinita Matacaulim

Fonte: (RODRIGUES, 2014, p. 12)

Conforme explicado acima, a pozolanicidade das argilas e sua transformagéao
em metacaulim ocorre em elevadas temperaturas. Este tratamento térmico causa um
grande desequilibrio fisico-quimico, que faz com que, ao entrar em contato com a
alcalinidade do concreto, o silicio e o aluminio da metacaulinita se dissolva e reaja
com o CH, produzindo silicatos, aluminossilicatos e aluminatos de calcio hidratados
(CARMO; PORTELLA, 2008; SANTOS; ALBUQUERQUE; RIBEIRO, 2020; SOUSA,;
REGO, 2020).

O efeito quimico do metacaulim resulta diretamente das reacgdes
desencadeadas pelo composto, especialmente a reagao pozolanica. No caso
do metacaulim, que é rico em aluminio, a reagcdo pozolénica consome
hidréxido de calcio (CH) para formar aluminosilicato de calcio hidratado (C-A-
S-H). Portanto, sua ocorréncia pode ser avaliada pela medigéo do teor de CH
nas amostras, feita com analise termogravimétrica. Até 7 dias de hidratagao,
estudos mostram que o teor de CH em pastas com metacaulim aumenta com
a idade, revelando que a reagao pozolanica ainda ndo ocorre com grande
relevancia nesse periodo (SOUSA; REGO, 2020).

Além do efeito quimico, o metacaulim atua fisicamente no concreto por meio

do efeito filer. Por meio desse efeito ha o preenchimento dos vazios e a densificagao
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da zona de transi¢ao pasta/agregado (CARMO; PORTELLA, 2008). De acordo com
Sousa; Régo (2020), no efeito filer do metacaulim ocorre primeiramente a nucleagao
desencadeada pela maior area superficial do MK em comparagédo com a do cimento.
O segundo efeito "ocorre em cimentos compostos com metacaulim, porque neles
existe um menor teor de clinquer para a mesma quantidade de agua, acarretando
mais espaco disponivel para a formacido dos produtos de hidratacdo do clinquer"
(SOUSA; REGO, 2020).

O uso desse material como adi¢gdo ou como substituicdo parcial de cimento
visa atender a necessidades técnicas nos quesitos de durabilidade, resisténcia e
absorcao. Deve-se atentar também para as vantagens econémicas e ambientais ao
reaproveitar subprodutos industriais. Santos et al. (2020) afirmam que o conhecimento
do processo de carbonatagao ainda € pouco entendido e ndo possui um procedimento
normativo para sua determinacao, desta forma os estudos envolvendo adigbes como

o MK sao de suma importancia para o entendimento do fenémeno.

2.2 CARBONATACAO

Pode-se dizer que as estruturas de concreto estdo sujeitas a diversos agentes
patolégicos e a deterioragcédo ao longo do tempo. Um dos fendmenos que causa a sua
deterioracdo e diminui sua durabilidade é a corrosdo das armaduras devido ao
mecanismo de carbonatagdo. De acordo com Gomes (2006) e Neville (1997), por
possuir elevada alcalinidade, o concreto fornece prote¢cdo ao ago por meio de uma
camada passivadora delgada que o protege da reagdo com o oxigénio e com a agua.
A corrosao devido a carbonatagcdo é classificada como corrosdo generalizada e
eletroquimica em meio aquoso (GOMES, 2006).

De acordo com Farias e Silva (2019), a camada alcalina que serve de protegcao
as armaduras sofre com o ataque de agentes agressivos como o dioxido de carbono
(COz2), que reage com o hidroxido de calcio [Ca(OH)z] presente no concreto, tornando
essa camada menos alcalina.

Reacéo de carbonatag&o para o hidroxido de calcio (GOMES, 2006, p. 23):

CO,+ H,0 » H*+ HCO3 eq. 1 (12 Reagao)
Ca*+ OH™ + HCO; — CaCO;+ H,0 eq. 2 (22 Reagao)
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A profundidade da frente carbonatada avancga a partir da superficie seguindo
de forma progressiva para o interior do concreto, este processo cria duas zonas de
pH totalmente distintos, variando de um pH préoximo a 13 para um pH proximo a 8
(HELENE e CUNHA, 2001).

A velocidade desse fenbmeno depende de varios fatores como materiais, tipo
de cimento, relagdo agua/cimento e grau de hidratacdo, dosagem e condi¢des
ambientais, tendendo para uma profundidade maxima em funcdo da colmatacao
gradativa dos poros, efeito dessa mesma carbonatagcdao (GOMES, 2006; NEVILLE,
1997).

Conforme explicado acima, € possivel verificar que todo o processo esta
relacionado a fatores que influenciam na difusividade do COz, pois sua agao ocorre
mesmo em concentragdes baixas. Como asseguram (NARDINO et al., 2019) e (SILVA
et al., 2019), a carbonatagao do concreto € um processo fisico-quimico que envolve a
difusdo e reacdo do CO2 com os produtos de hidratacdo do cimento e outros
constituintes sodlidos carbonataveis. Neste contexto, fica claro que, conforme afirma
(NEVILLE, 1997, p. 498), "o fator fundamental que controla a carbonatagdo é a
difusividade da pasta de cimento hidratada". A difusdo do CO2 nos poros do concreto

pode ser observada na Figura 2.

Figura 2 - Difusdo do CO2 nos poros do concreto
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Fonte: (TUUTTI, 1982)

De acordo com Helene e Cunha (2001), para que as reagdes de carbonatagéo
ocorram conforme as equagdes 1 e 2, o COz2 precisa se difundir pela estrutura de

poros do concreto do exterior para seu interior e a velocidade deste processo é
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influenciada pela umidade relativa do ambiente. Além disso, os autores deixam claro
que a difusdo do CO2 em meio aquoso & 10* vezes menor do que através do ar. Por
outro lado, conforme afirma Neville (1997), o CO2 gasoso do ambiente n&o é reativo
e é somente na presenca de umidade que ele reage com a pasta de cimento hidratada.

Assim sendo, conforme mencionado pelos autores, pode-se constatar que se
nao houver umidade, apenas ar, o CO:2 se difundird mais rapido através dos poros e
nao havera carbonatagdo, pois 0 gas ndo é reativo. Ela também nao ocorrera na
situagdo em que os poros estejam completamente preenchidos por agua, pois o COz2
se difundira muito lentamente. Portanto, como afirma (NEVILLE, 1997, p. 496), "a
velocidade maxima de carbonatagéo ocorre a umidades relativas entre 50% e 70%",
pois 0s poros estarao parcialmente preenchidos por agua.

Conforme explicado acima, todo esse mecanismo é prejudicial ao concreto
porque pode afetar a sua vida util e durabilidade ao promover a corrosdo das
armaduras. As adicbes abordadas por este trabalho promovem alteragcbes nas
propriedades do concreto resultante, por exemplo, na porosidade e permeabilidade.
Tornando-se, assim, de suma importancia estudos que verifiquem seus
comportamentos naquele processo.

(NEVILLE, 1997, p. 500) afirma que:

O ponto de partida nessa avaliagédo é o conhecimento da microestrutura e de
outras propriedades da pasta de cimento resultantes do uso dos diversos
materiais cimenticios naquilo em que essas propriedades influenciam a
carbonatagéo fisica ou quimicamente. [...] O cimento composto conduz a um
teor menor de Ca(OH)z na pasta de cimento, de modo que € necessaria uma
quantidade menor de CO: para retirar todo Ca(OH)2, produzindo CaCO:s. [...]
No entanto, ha um outro efeito da reagéo entre silica pozolanica e o Ca(OH).,
ou seja, resulta uma estrutura mais densa da pasta de cimento, de modo que
a difusividade é reduzida e a carbonatacao passa a ser mais lenta.

O autor supracitado, portanto, esclarece que as adigcdes minerais pozolanicas
sao importantes no que diz respeito a reducao da difusividade do CO2, devido a
densificacdo da estrutura de poros da pasta de cimento hidratada. Por outro lado, ao
consumir a reserva alcalina, estas adicbes podem causar aumento na velocidade de
carbonatacao. Esse é o motivo pelo qual é relevante frisar a importancia da realizagao
de estudos que busquem analisar tanto fisica quanto quimicamente as propriedades

do concreto resultante de cimentos com estas adi¢des.
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Diante desse quadro, fica evidente que todo o mecanismo &€ complexo e que
envolve diferentes variaveis, como relacdo agua/aglomerante, tipo de cimento,
temperatura, concentracdo de CO2 no ambiente, umidade relativa do ar, produgao,
aplicacéo e idade do concreto. Todos estes fatores estdo diretamente relacionados
com a dificuldade ou facilidade de disseminagédo do gas e sua consequente reagao

com o hidréxido de calcio da pasta de cimento.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 INFLUENCIA DA CINZA VOLANTE NA CARBONATACAO

Buscando a compreensao da influéncia da cinza volante no processo de
carbonatacao, foram abrangidos neste capitulo os resultados obtidos pelos trabalhos
dos autores Raisdorfer (2015), Ferreira (2013) e Abreu (2004). Em seus trabalhos, os
autores utilizaram, além de cinza volante, outras adicdes como por exemplo silica
ativa, metacaulim e silica de casca de arroz. Para a estruturacdo e analise deste
capitulo serao extraidos apenas os resultados obtidos com o0 uso da cinza volante.

Raisdorfer (2015) utilizou em seu estudo teores de cinza volante nas
porcentagens de 10% e 30%, ambos em substituicdo parcial e em adi¢gdo ao cimento.
Ferreira (2013) utilizou o teor de 25% em substituicdo parcial ao cimento e Abreu
(2004) trabalhou com teores de 0%, 15%, 30% e 45% de substituicdo. Para o ensaio
de carbonatagao Raisdorfer (2015) e Abreu (2004) trabalharam com o procedimento
de carbonatagcdo acelerada, ja Ferreira (2013) trabalhou com o processo de
carbonatacao natural e realizou uma analise estatistica dos resultados obtidos para
encontrar o coeficiente de carbonatagdao. Essas informacdes estdo resumidas na
Tabela 8.

Tabela 8 - Caracteristicas dos estudos selecionados para a cinza volante

Pesquisador | Teor de adigao | Teor de substituigao | Carbonatagao

Raisdorfer (2015) 10% & 30% 10% e 30% Acelerada
Ferreira (2013) - 25% Matural
Abreu (2004) - 0%, 15%, 30% e 45% Acelerada

Fonte: Propria (2022)
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As informacbes das variaveis principais dos estudos selecionados para a

cinza volante encontram-se resumidas na Tabela 9.

Tabela 9 - Caracteristicas gerais dos estudos selecionados para a cinza volante

Tipo Dimensbo das amosiras
Pasgulamdor il tem Cura {dlag) | Sazomamento| UR (%) | TAC) | COy (%)

Raisdodst [204E) Concrato Cilindricas 10520 E’"E‘;’;x“d“ Mdas  G0:05 40201 B
Cibmdncas 100D para snsin
de reszsidncia 3 compressdo Clmara denids
Fereirs [2017] Concratn B g 01 dizg Vasiisel Varidval -
Frismaticas H020x50 para ;
enzaio de carbanatacio
Cilndneas 100 para ensaio
de reEElEncia & CompressS0 : Se
Abeeis [2004)  Conereta m"“?;’;':“" ; 028 2533 sipsioes
Prismaticas 10x10x8 pam A 50
ensaio de carbonatacio

Fonte: Prépria (2022)

Todos os pesquisadores realizaram as leituras da profundidade de
carbonatacao por meio de indicador quimico a base de fenolftaleina. Os resultados de

coeficientes de carbonatacdo encontram-se resumidos na Tabela 10.

Tabela 10 - Coeficientes médios de carbonatagao para a cinza volante

Coeficleme Coalfiiante Comparago
Foro Hedacho aflg| Cors | Carbonatscho | Tipo sdigia Tipe substicul;ho Cabsanatagin | com Concreto
Haterdnoin Em_;ﬂmuu""' Rafer&ncia Et
N 10 5 2.5 63
. CY 30 . z 5 a¢
Raisdoder [2015) 0.5 timada 146 T e 4
CV Mot A7 17
0.40 umda 182 CV X% 311 63
EECE 1109 Cv 2% 157 &
! fired A 4. 4R - oV 5% 65% 4R
e Ty ik Lo 552 . LV S 244 53
0.70 mia 5E9 . CV % 855 51
) s L LV 257 2 L]
04 C¥ 0% 15%, % e d5%
by [2004) 046 P CW D 15%, 3% e d5%
0.55 z E W D% 15%, 0% e d5%
0G5 - - CW 0% 15, I edsN

CV - Cmza Volanle

O foco do estudo realizado por Abreu (2004) esta na despassivagao da
armadura, desta forma, em seu trabalho a analise da profundidade de carbonatagao
busca compreender o comportamento do fendmeno nas misturas qualitativamente. Os

dados de profundidade de carbonatagao foram apresentados apenas para a idade de
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62 dias, impossibilitando assim, para comparacdo com os demais trabalhos
selecionados, o calculo do coeficiente de carbonatacdo. Os resultados obtidos por
Abreu (2004) para a profundidade de carbonatagao estdo resumidos nos graficos da
Figura 3.

Figura 3 - Profundidade carbonatada apés 62 dias de carbonatagdo em camaras com teor de
CO: de 5% e superior a 50% (cinza volante)
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(1} 16 an 45 oz i} 5 K ] 45 CPpy-a2
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Fonte: (ABREU, 2004, p. 80)

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao axial e absorcao
obtidos por Raisdorfer (2015) e Ferreira (2013) estdo resumidos na Tabela 11. Os
resultados de resisténcia obtidos por Abreu (2004) encontram-se resumidos na Figura
4.
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Tabela 11 - Valores de resisténcia a compressao e absorg¢ao capilar para a cinza volante

Fonte Progriedade idade  |Relsiho .mglmm Tiwo wdiche “u‘f';;" Valoans ctdon “""‘l;_":"
5 s = BT 3
e, b Comipmsni B15  CYN% : .90 47
From . a B14 - B 1% w1 a3
: g1 5 oy 3% 50 a8
TR cutes Bt GOMT  CVIes - agti 7
 seatatn | . 0T OV NS = 0517 b
tgiem? empa™ )| a.007 n oV s 0.0050 9%
[N B L ma e i poomn [+
040 2,18 - S 2 el |
7 dm 0.5 2180 OV 26% 17 Y
0.7 15,50 Py 126 an
0.4 1.0 ) OV 25% 39 P
28 dise 055 2480 : B 2%, el P
TR — 0. 14,93 v 204 W M
(fzal 040 4730 = T 2t 41,00 A%
97 duam 04 e G D 1.0 M
0.7 2480 v s 320 1
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Abeau {3004) [Fee ‘E’m Aagulades isjumsdes na Figum d .
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Figura 4 - Valores médios dos ensaios de resisténcia a compressao axial para a cinza volante

aiag| Idade Taor @& cnza volants () Cimerto
. ] 18 a0 _ 45 CPv i1
il 35,85 34,85 29,45 23,25 22,70
044 £8 36,00 dd 85 40,40 32,15 F3.55
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' g1 42,08 G048 3765 JE,06 33,50
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A EE 24 34,55 3475 29 80 24,80 iB.ES
¥ a1 348,75 41,75 ar B85 3218 2B,EO
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0.85 28 28,20 24 45 19,55 18,00 16,25
' i1 31,50 28,70 26,55 24,05 18,10
1EB2 31,85 28,20 2535 24 80 20,70

Fonte: (ABREU, 2004)
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Verificando os resultados obtidos pelos autores em seus trabalhos, observa-
se que a resisténcia a carbonatagcdo dos concretos estudados com a adigdo ou
substituigdo parcial ao cimento de cinza volante foi afetada negativamente. De acordo
com Ferreira (2013) a analise dos resultados individuais com a variagdo da relagcéo
a/agl (agua/aglomerante) demonstra que a carbonatagdo dos concretos com cinza

volante é bastante afetada por esse parametro.
3.2 INFLUENCIA DA SILICA ATIVA NA CARBONATACAO

Para estruturacao deste topico foram selecionados os resultados obtidos nos
trabalhos de Medeiros, Raisdorfer e Filho (2017); Kulakowski (2002) e Souza (2021).

Medeiros, Raisdorfer e Filho (2017) utilizaram uma porcentagem de 10% em
massa de silica ativa em substituicdo parcial e em adicdo ao consumo de cimento.
Segundo o autor, essa porcentagem foi utilizada por ser um valor médio para a
utilizacdo de pozolanas de alta reatividade. Mantendo a relagdo agua/cimento
constante, o trabalho de Medeiros, Raisdorfer e Filho (2017) buscou como variaveis
de resposta resultados de resisténcia a compressao, sorvidade (absorg¢ao capilar) e
velocidade de carbonatacéo.

Ja Kulakowski (2002) realizou seu trabalho utilizando concreto e argamassa
em diferentes niveis de ralacdo agua/aglomerante e silica resumidos na Figura 5. A
moldagem dos corpos de prova de concreto e argamassa seguiu o planejamento

estatistico resumido na Figura 6.

Figura 5 - Resumo das variaveis de controle de concreto e argamassa (silica ativa)

Variavel Concreto Argamassa
Relagdo agua/aglomarante 0.30; 0,35 0.45; 0,60; 0.80 0.40; 0,55 0,70
Teor de silica ativa (%) 0; 5: 10; 15, 20 0: 10: 20
Idade de ensaio (dias) 3b; b6 91 126 oB; 91; 126
(Tempa de exposicio CO») (7Y (28); (B3); (98) (28Y. (63); (98)

Fonte: (KULAKOWSKI, 2002)
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Figura 6 - Planejamento da moldagem de corpos de prova de concreto e argamassa (silica

Concreto

Argamassa

Relacdo

agua/aglomerante

Relacdo dgua‘aglomerante
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I ™ ™
e | & I E (i) (5x) | 5%
£ |5 2 2 '
™ - .
2 , ™ o I o
s 10| e 2 (5 (5x) | (5x)
= |15 o g
o re == A -
| | - = -
20 | 2 - (5x) (5x) | (5x)

Obs. . Valores enfre () referem-sea ao nimero de repaeticdes de corpos-de-prova para

resisténcia 4 comprassao em angamassas

Fonte: (KULAKOWSKI, 2002)

Souza (2021), por sua vez, produziu concretos com adigao de 10% em massa

de silica ativa e trabalhou com uma relagao a/c fixada em 0,4. Seu tragco de estudo

com a adicao de silica ativa foi produzido a partir de um tragco de concreto

convencional de trago unitario 1:2,13:2,87:0,5.

Todos os trabalhos realizaram seus estudos utilizando o método de

carbonatacao acelerada e as informacgdes das variaveis principais dos trés estudos

selecionados estao resumidas nas Tabelas 12 e 13.

Tabela 12 - Caracteristicas dos estudos selecionados para a silica ativa

Pesquisador | Teor de adicao

Teor de substituicao | Carbonatagao

Medeiros, Raisdorfer e
Filho (2017)

Kulakowski (2002) 0%, 5%, 10%, 15% e 20%
10%

Souza (2021)

10%

10% Acelerada

- Acelerada
- Acelerada
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Tabela 13 - Caracteristicas gerais dos estudos selecionados para a silica ativa

Pesguisado m::::rn;al ﬂlmnman[:r: L Cura |dias) ! Sagonamento | UR (%) | T} | ©0; (%)
Misdaires =
. Cam sl
Rmsdoriar @ Filo  Concrein Cilrwingcas 1030 :_,;T;"“ e i1 dias Bl £0.5 - 821

27

Kol b Concrato a F'.r'}l'll\.ﬁl_i_ 38 JE;:U?EJWE Camara denida Ml 9% a1 E
I::HJ‘J?.' arqamar,t_..: Cofcrels & e peara 14 dias Y= I = =

' ANETAL LA
Souza (2021]  Conceto  Prismiticas 10i0ndl o aa o fddias 8545 2722 3:05

As medidas de profundidade de carbonatagado foram realizadas por meio de
indicador quimico a base de fenolftaleina. Os resultados de coeficiente de
carbonatacao obtidos por Medeiros, Raisdorfer e Filho (2017) e Souza (2021) estéo
resumidos na Tabela 14.

Tabela 14 - Coeficientes médios de carbonatagao para a silica ativa

Coetickanta Ti Cosliciame Comparagho
Fonbe Relagdo aflig| Curn | Carbonatagio | Tipo adigho e 5 coan Comcrebo
i siphialitnic®a | Carlbnalasig e
Helensmwcia RedegdEncia M)
Mederos, Fasdartar ; S0, 10% [ 3 9
& Edha (32047 0.5 irmida e A 0% L 1
Soura (J21) 040 amida 0 692 =0 0% 0,357 A0

FoulainowEdn () reds - - -
548 - Salica Al

O resultado do coeficiente de carbonatagao obtido por Kulakowski (2002) nao
esta resumido na Tabela 14 porque em seu trabalho nao foi apresentado um valor
meédio que represente todos os tragos e as diferentes porcentagens de adigdo do seu
programa experimental. Analisando estatisticamente os dados obtidos em sua
pesquisa, Kulakowski (2002) afirma que, embora a contribuicdo da silica ativa nao
seja significativa para a profundidade de carbonatagdo, observa-se para relagdes a/c
acima de 0,70 um aumento da carbonatacdo em torno de 50%.

Kulakowski (2002) afirma que até a idade de 126 dias para as relagdes
agua/aglomerante de 0,30; 0,35 e 0,45 as profundidades de carbonatagao,
estatisticamente, sdo nulas. Nesta faixa de relagdo agua/aglomerante as
profundidades de carbonatagcdo n&o ultrapassaram 2mm.

A influéncia na resisténcia a compressdo e na sorvidade dos concretos
produzidos por Medeiros, Raisdorfer e Filho (2017) e Souza (2021) estao resumidos
na Tabela 15.
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Tabela 15 - Valores de resisténcia a compressao e absorgao capilar para a silica ativa

Farrvis F":||-|||il||r|||h Idain ﬂrll:l'nu allig n.erIIﬂI:IIITIPL- Jllil..ll:l ulh:lllrr:-:;f-n Valmes oigsdcs '""mT;'IH';“"
Rits & Compieasa: R g 55 0F 5810 To 80 ar
Wiadearne, Hmpdoriar [y £5 OF E& 1% B2, 00 13
Fitho (307 Sorvdada . 0 30&E b L1 DOB2e 45
|’ 1ampn 48 Lo, =8 1P nope? 9
as ALameasls | anom 04 MM SATE 534D i
— [Wpa

Sl Sorrinra

n4a LT 10 Dgpey 4

i me '-m_'\-r\-. ! 1i
Rats. & Comiaba
(bl i b
s

it gt

Kulpkomsk (002

& el
g rmd semer’ 11 —

G, - Edca Adwa

Kulakowski (2002) observou em seu programa experimental que houve
aumento de resisténcia a compressao para adi¢gao de silica ativa em todos os niveis
de relagdo agua/aglomerante, atingindo em média 10% de ganho na resisténcia a
compressao com a adicao de 10% de silica ativa.

No que se refere a absorgao em concretos, a analise estatistica realizada por
Kulakowski (2002) indica forte significancia da adicdo de silica ativa e da relagédo
agua/aglomerante na reduc¢ao da taxa de absorgéo, ou seja, a diminuigao da relagéo
agua/aglomerante e o aumento do teor de adigdo s&o positivos para a redugao da
absorcao. Kulakowski (2002) constatou que o melhor custo/beneficio esta no teor de
adicdo de 10% de silica ativa, pois houve uma diminuicdo de cerca de 30% na
absorcao enquanto o aumento para 20% de adi¢c&o proporcionou apenas uma redugcao
de 9%.

3.3 INFLUENCIA DO METACAULIM NA CARBONATAGAO

Foram selecionados os dados dos trabalhos de Carmo e Portella (2008),
Medeiros, Raisdorfer e Filho (2017), Raisdorfer (2015) e Santos, Albuquerque e
Ribeiro (2020).

Carmo e Portella (2008) analisaram a influéncia da adicdo de 8% de
metacaulim na resisténcia a compressao do concreto moldando corpos de prova para
analise nas idades de 7, 28 e 90 dias. Utilizaram o cimento Portland composto CP Il -
Z 32, a consisténcia foi fixada em 70 £ 1 mm e os tracos dos concretos foram dosados

pelo método do médulo de finura. A relacdo agua/aglomerante dos concretos de
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referéncia e do concreto com adigdo de metacaulim, bem como a dosagem € o
abatimento do tronco de cone estao resumidos na Tabela 16.

Carmo e Portella (2008) afirmam que os valores de resisténcia a compressao
obtidos foram proporcionais ao tempo de cura e ao teor de adicdo mineral e
inversamente proporcional a relagdo agua/aglomerante. Os resultados obtidos para

as idades de 28 e 90 dias estao representados nas Figuras 7 e 8.

Tabela 16 - Caracteristicas principais dos concretos com metacaulim

Relagao
[alaglomerante)
Concreto de Referéncia

Dosagem
{relagdo 1:m)

Abatimento (mm)

1,03 65 12
0,74 70 g
0,49 7a B
0.29 65 3
Concreto com 8% de metacaulim
1,00 65 12
0.71 G5 g
0,49 70 6
0,29 60 3

Fonte: adaptado de (CARMO e PORTELLA, 2008)

Figura 7 - Resisténcia a compressao aos 28 dias para o metacaulim
&0

WD i felc-iadardiic &
= Concreto com &% do MCAR

Resisténcia 8 compressio
axial, 26 d (MPa)

Fonte: (CARMO e PORTELLA, 2008)
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Figura 8 - Resisténcia a compressao aos 90 dias para o metacaulim
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Fonte: (CARMO e PORTELLA, 2008)

Medeiros, Raisdorfer e Filho (2017) e Raisdorfer (2015) estudaram a
influéncia do metacaulim como adicdo e como substituigdo parcial ao cimento na
velocidade de carbonatagéo e sua relagdo com a absorgao, relagdo agua/aglomerante
e resisténcia a compressao. Santos, Albuquerque e Ribeiro (2020) analisaram os
resultados de carbonatacéo para adigdo de metacaulim a massa de cimento.

Medeiros, Raisdorfer e Filho (2017) e Raisdorfer (2015) estudaram a
influéncia do metacaulim em substituicao parcial e em adicdo ao consumo de cimento
em massa no teor de 10%; ja Santos, Albuquerque e Ribeiro (2020) analisaram
apenas em adigao nos teores de 5%, 10% e 15%.

Todos os autores trabalharam com o método de carbonatacéo acelerada e as

principais variaveis estdo resumidas na Tabela 17 e 18.

Tabela 17 - Caracteristicas dos estudos selecionados para o metacaulim

Pesquisador | Teor de adigao Teor de substituigao | Carbonatagao
Medeiros, Raisdorfer e o o
Filho (2017) 10% 10% Acelerada
Raisdorfer (2015) 10% 10% Acelerada

Santos, Albuquerque e
Ribeiro (2020)

Carmo e Portella (2008) 8% - -

0%, 5%, 10% e 15% - Acelerada
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Tabela 18 - Caracteristicas gerais dos estudos selecionados para o metacaulim

i Tipo Dimonsdo das amosiras | . ;
Pesguisado il b Cura [dins) | Saranamento | U %) | T 'C) | CO; %)
Migdaings, = -
" & da
Rzadarier & Filho  Concreln Cilindncas 1630 el 2l dens Bl ek B
28 dias
2017}
Raisdorier (2018) Concreto Cilindricas 10:20 ':""':,;':I::"d’ Mekas G005 40201 521
Santos, :
Ca da .
Afwipiengue e Concreto Prigmshicas m?;:l::-' Bhih Meti 5205
Fabamrg (20204
Camo & Pofella e
{2005 e

Os resultados de resisténcia a carbonatagao obtidos nos trabalhos de
Medeiros, Raisdorfer e Filho (2017) e Raisdorfer (2015) estdo resumidos na Tabela

19 e resisténcia a compressao e sorvidade na Tabela 20; para Santos, Albuquerque

e Ribeiro (2020) os dados de resisténcia a carbonatagdo, resumidos na tabela 19,

foram calculados de acordo com os dados graficos da Figura 9 . Para o trabalho de

Santos, Albuquerque e Ribeiro (2020) estao representados graficamente nas Figuras

9 e 10 a profundidade de carbonatacéo para duas situagdes, corpos de prova secos

em estufa por 24 horas apos cura e corpos de prova saturados, nas Figuras 11 e 12,
resisténcia a compressao e sorvidade.

Tabela 19 - Coeficientes médios de carbonatagao para o metacaulim

Conlicients ; Compaiagio
T ficl
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Saning Uuengue - " :
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(2008 wandvel

BT - Welac aulim



Tabela 20 - Resisténcia a compressao e sorvidade para o metacaulim

42

| T § h
Fome Pioprisdade idade Hulmmmlﬂnum;mlfm wicho| "“‘i e | VloTes obiidos “'“;q“" 5
Ray & Compraanin ik MILC 1% L .0 42
H'”"’"‘:"“ i) s s 1508 KITE %% 1.0 14
01T Somadade ) 05 B 863 MITC 1% - 0 aai A2
__ Ipfom’ tampe ) s 0 0862 - MTC W 0.3053 2
R @ Comprassio S5 D MTC % - 78,00 42
Bkdier BT i) e - 55,00 i WTC 928 61,0 15
Eorvdadn e oSz MTDrE . 03038 A
igfier saings™ | : £L045d MTEE 988 0,043 2
a0 MEC 5% - LN 3
Fan flompsit | i 06 WA wTC 0 : 1,00 8
Barba. MM gt i 2,00 31
Albuguerpie o
i agpatein PR OO MIC 5% . 076 4
i) Sermaet Y] 8 dian 0§ B MIC 1% - 0 256 -13
| potEd  WTG 1 0t 18
Faie & Costprasalo
AL P Remibadon dos e apesestado nas Figuas 7 e 8
(A0E) Soradade
Wi i T Hile Meran iabTets ahkakis faia o6 praprdiale
TG - Sdotacaubim

Figura 9 - Profundidade de carbonatagdo amostras secas em estufa para o metacaulim
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Figura 10 - Profundidade de carbonatagdo amostras saturadas para o metacaulim
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Figura 11 - Resisténcia a compressao para o metacaulim
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Figura 12 - Coeficiente de absorgao capilar para o metacaulim

0.0 -
£ oo L
E L I "fl"E[:"' T
 DDWE =R Es el 4 Bl s
t ] ;;:-’E:.T L
i oo =4 r.--;:: s | E #Iq ¥
— § kit 2l 15 -..-'-:Ii
W aaee | Pobediis ARl
= 001 Sl el T L §
3 fEeanEs  Eboares P
- | DR e E S T 41 e ey LR
Bebda  ~iiome 5w
[l s e | 1 e 0 A
i a0l -1 A ﬁ"ii ' "".::""{‘
o i | :__-‘:.-i-i| o i L T . -_'_,.-ﬁ
f Bk Al = v
& o000 § poarels (et S
£ F g Ak et Iy
% pes & EES e ES e o
el @ Rl e i
i | Tl AP Y =
€ 00w - :;E’Et e =
& £ i i " o et :_. toE
9 oo IESERtES ISRkt BTl
Contnale 1 s a2 dsas

Temged it enpodiilio ad GO (chak)

Fonte: (SANTOS, ALBUQUERQUE e RIBEIRO, 2020)

3.4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A pesquisa foi realizada por meio de uma revisdo bibliografica e os dados
foram extraidos dos estudos selecionados. As buscas foram realizadas utilizando as
bases de dados da SciELO, Google Académico e Bibliotecas Digitais que atendiam
as palavras chaves de busca relacionadas com a pesquisa.

A coleta e selecdo dos dados buscou realizar uma pesquisa de natureza
basica para compilar os dados obtidos pelos autores selecionados no que se refere a
carbonatacao. A busca principal foram os resultados de coeficientes de carbonatacao,
contudo, para auxiliar na compreensao da influéncia da cinza volante, da silica ativa
e do metacaulim foram observados também os resultados de resisténcia a
compressao e absorcao capilar.

Entre as adigdes minerais analisadas, a cinza volante, tanto no uso como
adicao quanto em substituicido parcial ao cimento, apresentou os piores resultados,
visto que todos os estudos realizados em diferentes condicbes e porcentagens
encontraram resultados negativos para a resisténcia a carbonatacgao.

Para melhor visualizagcédo do exposto, a Tabela 21 apresenta um resumo com
os resultados obtidos pelos trabalhos pesquisados. Pode-se observar que para a silica
ativa e o metacaulim empregados como adi¢ao ao cimento houve diminuicado do
coeficiente de carbonatacéo. Para justificar a tendéncia de diminuigdo da velocidade

de carbonatacdo no caso de adigdo ao cimento, os autores afirmam que nessa
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situacdo ha maior reserva alcalina, produzindo um concreto menos permeavel,
dificultando a difusdo do COa.

A cinza volante, quando comparada a silica ativa e ao metacaulim, foi a que
apresentou o pior desempenho com relagdo a carbonatacéo. A silica ativa, por sua
vez, apresentou-se como a adicdo mais indicada, pois apresentou os melhores
resultados quando adicionada a massa de cimento e quando em substituicdo obteve

resultados semelhantes aos do metacaulim.

Tabela 21 - Resumo dos coeficientes de carbonatacao dos estudos selecionados

Coeficiente Coeficiente Comparagao
Fonte Relacéo a/lig| Cura | Carbonatacdo |Tipo adicdo Tipo substituicao Carbonatacdo | com Concreto
Referéncia (mm.semana®%) |Referéncia (%)
CV 10% - 2,38 63
) . CV 30% - 2,80 92
Raisdorfer (2015) 0,5 umida 1,46
- CV10% 2,21 51
CV 30% 3,17 117
0.40 Umida 1,92 - CV 25% 3,13 63
’ seca 3,19 - CV 25% 4,97 56
) Umida 4,46 - CV 25% 6,59 48
Ferreira (2013) 0,55
seca 5,52 - CV 25% 8,44 53
070 Umida 5,69 - CV 25% 8,59 51
’ seca 6,66 - CV 25% 12,02 80
0,44 - - CV 0%, 15%, 30% e 45%
Abreu (2004) 0,48 amida CV 0%, 15%, 30% e 45%
0,55 - - CV 0%, 15%, 30% e 45%
0,65 - CV 0%, 15%, 30% e 45% - -
i i i SA 10% - 0,45 -69
Medeiros, Raisdorfer e Filho 0.5 dmida 146 o
(2017) - SA 10% 1,94 33
Souza (2021) 0,40 Umida 0,592 SA 10% - 0,357 -40
Kulakowski (2002) - umida - - - - -
i i i MTC 10% - 1,34 -8
Medeiros, Raisdorfer e Filho 05 dmida 1,46 o
(2017) - MTC 10% 1,93 32
Raisdorfer (2015) 0,5 imida 1,46 MTC 10% . 134 8
i s ami B
- MTC 10% 1,93 32
Santos. Alb MTC 5% - 1,18 -19
antos, Albuquerque e . o _ -
Ribeiro (2020) 0,6 Umida 1,37 MTC 10% 1,18 19
MTC 15% - 1,20 -18
Carmo e Portella (2008) variavel

CV - Cinza Volante, SA - Silica Ativa, MTC - Metacaulim

No que se refere a absorgdo de agua por capilaridade e a resisténcia a
compressao, foi possivel observar de modo geral, que as adi¢gdes minerais agiram
positivamente na melhoria dessas propriedades dos concretos produzidos ao

refinarem a estrutura de poros do concreto e densificando a sua macroestrutura.
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4 CONSIDERAGOES FINAIS

O desenvolvimento deste trabalho permitiu verificar a influéncia de diferentes
tipos de adi¢des minerais ao comportamento do concreto no que se refere a
carbonatacao, absorgcédo de agua e resisténcia a compressao. Foram estudados, por
meio de uma revisdo da literatura e dos resultados de trabalhos desenvolvidos
anteriormente, como se comportaram concretos desenvolvidos com a adicdo de cinza
volante, silica ativa e metacaulim, tanto em adigdo ao cimento como em substituicao
parcial em diferentes condigdes de ensaio, porcentagens e dosagens.

Deve-se ressaltar que todos os concretos produzidos com substituicdo a
massa de cimento apresentaram resultados negativos para a resisténcia a
carbonatacdo e os concretos produzidos com adicdo apresentaram resultados
favoraveis, com excecgao da cinza volante que apresentou resultados negativos em
todas as situagdes analisadas.

Dada a importancia do tema, torna-se necessario o desenvolvimento de
estudos que visem padronizar as variaveis, procedimentos e parametros de ensaio
envolvendo adi¢gdes minerais, pois observa-se variabilidade nos métodos adotados
nas pesquisas analisadas, dificultando a extrapolacao dos resultados para o dia a dia.
A pesquisa e padronizagdo dos resultados nas tabelas apresentadas foi dificultada
por essa variabilidade de métodos e apresentacédo dos resultados.

Assim sendo, essa dificuldade de padronizagdo permitiu a criagdo de
sugestbes para trabalhos futuros seguindo essa linha de pesquisa. Apresentam-se
algumas sugestdes a seguir:

e Estudar uma faixa 6tima de adigdo que proporcione ganhos na
resisténcia a compressao e absorcao capilar;

e Padronizacdo da apresentacdo de dados para comparagdo com
trabalhos ja desenvolvidos;

e Analisar diversas porcentagens de adi¢cdo e substituicdo de adigbes
minerais para identificar em quais faixas ha melhores comportamentos

com relacao a resisténcia a carbonatacao.
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