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RESUMO

MAGRO, Isabel Cristina. Comportamento do cimento supersulfatado (CSS) exposto a
carbonatagao acelerada, 2021. 100 pg. Trabalho de concluséo de curso (Bacharelado
em Engenharia Civil), Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Departamento
Académico da Construcao Civil - UTFPR, Pato Branco, 2021.

O cimento supersulfatado (CSS) € um material hidraulico formado por trés compostos
principais, a escoria granulada de alto forno, uma fonte de sulfato de calcio e um
ativador alcalino. Comparado ao cimento Portland (CP), o CSS € um material que, por
ser produzido com residuos de outras industrias, possui vantagens em questdes
ambientais e ecoldgicas. Suas diferentes possibilidades de formulagdes em relagéo a
quantidade dessa matéria prima empregada, favorece diferentes teores de produtos
da matriz cimenticia quando passado pela reacéo de hidratacido. A durabilidade é uma
caracteristica necessaria para matriz cimenticia, por € ela quem garantira que as
propriedades fisicas e quimicas se mantenham por mais tempo. A ocorréncia da
carbonatagao nas estruturas de concreto armado reduz a durabilidade do material,
pois pode causar despassivacdo das armaduras e perda de resisténcia da matriz
cimenticia. Dessa forma, este trabalho tem como objetivo, comparar o comportamento
a carbonatagao do CSS com o CP IV e, de maneira especifica, analisar as diferengas
dessa reacdo em duas formulagdes diferentes de CSS. Para isso, foram realizados
ensaios de resisténcia a compressao, indice de vazios, medidas de profundidade de
carbonatacdo e analises de microestrutura com difratometria de raios X (DRX) e
termogravimetria (TG/DTG). Os resultados de profundidade de carbonatagado ja em
duas semanas de ensaio acelerado mostram que o CSS, em ambas as formulagoes,
sofre a carbonatacdo mais intensa que o CP |V, chegando a uma frente de
carbonatacao 5 vezes maior. Entre as formulacdes de CSS, o CSS 90.10 G obteve
resultados finais 8% melhores que o CSS 80.20 G. As analises de resisténcia a
compressao e microestrutura comprovam a perda de resisténcia com o passar do
tempo em ensaio de carbonatacdo e a decomposi¢cdo de produtos de hidratacao
responsaveis pela resisténcia (etringita e CSH) da matriz em precipitagcdo de
carbonatos de calcio. Demonstrando assim, que o CSS n&o possui resisténcia a
carbonatagdo, pois atinge grande profundidade e perde significativamente sua
resisténcia a compressao, que é essencial nas estruturas de concreto existentes,
principalmente as que estdo em ambientes industriais e centros urbanos.

Palavras Chave: Cimento Supersulfatado. Carbonatagéo. Durabilidade.



ABSTRACT

MAGRO, lIsabel Cristina. Behavior of supersulphated cement (SSC) exposed to
accelerated carbonation, 2021. 100 pg. Civil Engineering Undergraduate Thesis
(Bachelor's Degree) — Department of Building Construction, Federal Technological
University of Parana — UTFPR, Pato Branco, 2021.

Supersulphated cement (SSC) is a hydraulic material made up of three main
compounds, granulated blast furnace slag, a source of calcium sulphate and an
alkaline activator. Compared to Portland cement (PC), SSC is a material that, as it is
produced with waste from other industries, has advantages in environmental and
ecological issues. Its different formulation possibilities in relation to the amount of this
raw material used, favors different contents of cement matrix products when passed
through the hydration reaction. Durability is a necessary characteristic for cementitious
matrix, as it will ensure that the physical and chemical properties are maintained for
longer. The occurrence of carbonation in reinforced concrete structures reduces the
durability of the material, as it can cause passivation of the reinforcement and loss of
strength in the cementitious matrix. Thus, this work aims to compare the carbonation
behavior of SSC with PC IV, and specifically analyze the differences of this reaction in
two different formulations of SSC. For this, tests of compressive strength, void index,
carbonation depth measurements and microstructure analyze with X-ray diffraction
(DRX) and thermogravimetry (TG/DTG) were carried out. The results of carbonation
depth in two accelerated tests show that SSC, in both formulations, undergoes
carbonation much more intensely than PC, reaching a carbonation front 5 times
greater. Among the SSC formulations, SSC 90.10 G obtained final results 8% higher
than SSC 80.20 G. Compressive strength and microstructure analyzes prove the loss
of strength over time in carbonation testing and the decomposition of products of
hydration responsible for the resistance (ettringite and CSH) of the matrix in calcium
carbonate precipitation. Thus, demonstrating that SSC does not have carbonation
resistance, as it reaches great depth and significantly loses its compressive strength,
which is essential in concrete structures, mainly those in industrial environments and
urban centers.

Key Words: Supersulphated cement. Carbonation. Durability.
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1 INTRODUGAO

O Cimento Supersulfatado (CSS), € um material baseado totalmente nas
propriedades hidraulicas da escodria de alto forno. Ele € composto de 80 a 85% de
escoria, somado a 10 ou 15% de sulfato de calcio e 5% de um ativador alcalino para
a mistura. A escoria € um subproduto da industria de producéo do ferro gusa, que ja
€ utilizado como adi¢ao de substituicdo parcial do clinquer no CP (Cimento Portland),
entretanto, ainda ndo é utilizada em todo seu potencial na industria do cimento.
(NEVILLE; BROOKS, 2013).

Devido ao grande impacto ambiental do cimento Portland, muito discutido no
mundo, o CSS passou a estar novamente em evidéncia, por possibilitar vantagens,
entre elas: a de atenuar a demanda por matérias primas naturais, reduzir até 90% as
emissdes de CO2 da industria cimenteira para a atmosfera e diminuir a quantidade de
energia necessaria para produzir um material aglomerante. (GRUSKOVNJAK et al.,.
2008).

Tratando-se da construgao civil, outro fator importante que deve ser levado
em consideracdo na hora da aplicacdo de um material a ser utilizado é a sua
durabilidade. A durabilidade do concreto e dos compdsitos de cimentos é uma
propriedade essencial. Tudo o que é projetado e executado na area da engenharia
civil precisa levar em consideragao o tempo de vida util dessas obras. E se os
materiais estruturais ndo forem capazes de suportar algumas condi¢des de possivel
degradagao, diminuira drasticamente a vida util tanto funcional como estrutural dessa
obra (BRANCO; PAULO; GARRIDO, 2013). Portanto, os estudos de durabilidade
nesses novos materiais sdo extremamente relevantes para seu desenvolvimento.

No topico de durabilidade dos materiais cimenticios, um tema muito recorrente
€ a carbonatacao desses compostos. Ela € uma reacdo quimica que acontece entre
o COz2, presente na atmosfera, e os compdsitos da hidratagdo do cimento, que acaba
por reduzir o pH da solugdo dos poros do concreto e, com isso, pode dar inicio ao
processo de corrosdo das armaduras do concreto armado (PAULETTI, 2009).

Diante disso, entende-se também que antes da aplicagao em ambito industrial
de novos produtos, precisam, ser compreendidas algumas de suas caracteristicas
através do meio cientifico, para proporcionar a visdo quanto a viabilidade de utilizagao

do mesmo.
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O CSS é um material no qual ainda existem muitas questbes a serem
analisadas quanto ao seu comportamento e durabilidade. Por haver varios
questionamentos, os quais iniciam desde a definicdo da formulagdo do CSS, faz-se
necessario compreender como as possibilidades de composicdes de escéria, sulfato
de calcio e ativador alcalino, influenciam nas caracteristicas das pastas e concretos,
nos produtos de hidratagdo formados e como eles reagem a situagdes adversas.

No CSS, os principais produtos da hidratagdo sao a etringita e o silicato de
calcio hidratado (C-S-H). Como os teores de escéria e sulfato de calcio sdo variaveis,
dependendo desses teores a formagao dos produtos de hidratagao sao influenciados.
Evidenciados por Rubert et al., (2018), quanto menor a disponibilidade de sulfato de
calcio para a reagdo com a escéria, em vez de formar etringita a reacdo induzira a
formacao de C-S-H.

Desse modo, a questdo norteadora desse trabalho € quanto a durabilidade do
CSS sob a agao da carbonatagao; como a composicao desse cimento, as proporgdes
de produtos hidratados influéncia na sua durabilidade.

Sendo assim, esse trabalho passara pelas seguintes etapas: levantamento
dos objetivos principais a serem atingidos, sendo eles justificados pelos principais
motivos que levaram a essa pesquisa, uma revisao de literatura quanto ao assunto a
ser abordado levando em consideragao a utilizacdo de um cimento especial, suas
principais caracteristicas de produtos hidratados e durabilidade quanto a
carbonatacdo. Na sequéncia serao apresentados os materiais necessarios para
desenvolvimento do trabalho, os métodos de ensaio utilizados, a analise dos

resultados de carbonatacéo obtidos e a conclusao.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar a durabilidade a carbonatacdo da matriz cimenticia do cimento
supersulfatado.
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1.1.2 Objetivos especificos

o Comparar a resisténcia a carbonatacao do CSS em relagéo ao CP 1V,

o Comparar o comportamento a carbonatagdo do CSS em relagao aos
diferentes teores de sulfato de calcio na formulagao;

° Determinar as taxas de carbonatacdo de todos as formulacbes em

estudo.

1.2 JUSTIFICATIVA

Construir com qualidade é um dos grandes objetivos da engenharia civil, e
como consequéncia disso, passa-se a ter a necessidade de empregar materiais que
atendam aos requisitos de durabilidade. Conforme a ISO 13823 (2008), durabilidade
€ a capacidade de uma estrutura ou de seus componentes de satisfazer, com dada
manutengdo planejada, os requisitos de desempenho do projeto, por um periodo
especifico de tempo sob influéncia das agbes ambientais, ou como resultado do
processo de envelhecimento natural. Dessa maneira, € possivel compreender qual a
importancia de, no desenvolvimento de novos materiais, aplicar estudo de
durabilidade no ambito das pesquisas cientificas. E possivel, apenas por meio delas,
visualizar toda a capacidade de desempenho desses novos produtos e suas
caracteristicas antes de entrar no mercado e ser produzido em larga escala.

Os elevados teores de CO2 na atmosfera, nessa pesquisa, influenciam
diretamente duas questbes importantes desse trabalho. A primeira, no ambito
ambiental, € a contribuicdo da industria cimenticia para esses valores, que
compreende cerca de 5 a 7% das emissbes globais de CO2 (MEHTA; MONTEIRO;
2014), e tudo isso é resultado da grande proporgao entre a quantidade emitida de gas
carboOnico, que segundo Lima (2010) para cada tonelada de clinquer produzido a
quantidade de COz2 fica em torno de 700 a 1100kg. S6 no Brasil, a produgao anual do
cimento foi, em média., 56 milhdes de toneladas nos ultimos anos, e em 2014 chegou
a produzir cerca de 72 milhdes de toneladas de cimento Portland (SNIC, 2019). Por
isso, a importancia em estudar novos materiais onde € possivel prever uma
possibilidade de substituicdo de materiais que degradem em grande proporgao o meio

ambiente.
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A segunda questdo relaciona-se com o desencadeamento das reagdes de
carbonatagao nos elementos estruturais de concreto armado, € diretamente ligada ao
teor de CO2 e a umidade relativa do ar, presentes no ambiente em que esses
elementos estruturais se encontram, acontecendo principalmente em grandes centros
urbanos e parques industriais (PERIN; 2013). Em estruturas de concreto armado
nesses locais € extremamente importante utilizar um material construtivo, um que
possa garantir a durabilidade quanto a rea¢des de carbonatacgao.

A industria do cimento ja passa por um processo de evolugdo grande nos
ultimos anos, a partir do momento que abriu as portas para utilizagao de adi¢gbes na
composicao, diversas possiblidades comegaram a surgir, entre elas a adicdo de
escoria que no CP que pode ser utiliza entre 35 a 70% da composicao total do cimento.
Portanto, ha possibilidades de considerar que essas propor¢coes podem ser
aumentadas e evoluir a ponto de chegar aos 80 ou 85% de escdria e entdo abrir
espaco para a utilizacdo do CSS no mercado da industria cimenticia.

Baseado nas pesquisas cientificas ja realizadas com objetivo de compreender
mais das principais caracteristicas do CSS, como Rubert (2015), Pinto (2019) e Trentin
(2020), acredita-se que entender a diferenga do processo de carbonatagdo em
diferentes formulagdes de CSS é um estudo que vira para complementar a sequéncia

de pesquisas que ja tem sido realizada nos ultimos anos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo ira abordar brevemente conhecimentos e conceitos da area
académica de materiais de construcdo focado especialmente nos materiais
cimenticios, Cimento Portland (CP) e Cimento Supersulfatado (CSS), suas
caracteristicas quanto composicéo, produtos hidratados e como acontece o processo
de carbonatacdo na matriz cimenticia desses dois materiais.

Para fins de facilitar a compreensao das férmulas quimicas, o estudo da area

de materiais cimenticios utiliza das siglas e abrevia¢des presentes na pagina 13.

2.1 CIMENTO PORTLAND

O Cimento Portland (CP) € um aglomerante hidraulico, ou seja, possui a
capacidade de endurecer pela agao exclusiva da agua através de um processo
conhecido como hidratagdo e foi patenteado por Joseph Aspadin em 1824. E um
material que tem como matéria-prima o calcario (CaO) e a argila (que contém silica -
SiO2, alumina - AlzO3 e 6xido de ferro - Fe203) que passam pelo processo de
clinquerizagéao, com etapas de moagem, mistura e queima em fornos rotativos em até
1500°C, e ao final € moido novamente com adi¢do da gipsita (CaSO4) na mistura,
resultando em um material em p6 bem fino, comercializado em grande escala no
mundo todo (NEVILLE; BROOKS, 2013)

Desse processo produtivo os principais constituintes do clinquer produzido

para o cimento Portland podem ser visualizados na Tabela 1 abaixo.

Tabela 1 — Principais compostos do cimento Portland

Nome Do Composto Abreviatura Composicao
Silicato tricalcico CsS 3Ca0.SiO2
Silicato dicalcico C2S 2Ca0.SiO2

Aluminato tricalcico CsA 3Ca0.Alz03
Ferroaluminato tetracalcico C4AF 4Ca0.Al203.Fe203

Fonte: Neville e Brooks (2013)
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A gipsita adicionada a mistura tem como fungao principal controlar as reacdes
iniciais da hidratacdo e prevenir que ocorra a pega imediata (MEHTA; MONTEIRO,
2014)

2.1.1 Produtos da hidratacdo do cimento Portland

Na mistura com a agua, o processo de hidratagdo se inicia, e resulta em
compostos hidratados que produzem uma massa solida e resistente. Os principais
produtos da reacédo de hidratacdo do cimento Portland podem ser divididos em dois
grupos: os hidratados dos silicatos e os hidratados dos aluminatos (MEHTA;
MONTEIRO; 2014).

Segundo Neville e Brooks (2013), os silicatos, presentes em maior quantidade
do CP, séo os responsaveis pelo ganho de resisténcia do cimento no processo de
hidratacao, sendo que, o C3S contribui para isso durante as primeiras quatro semanas,
enquanto o C2S influencia no ganho de resisténcia posterior. Os principais produtos
dessa hidratacédo sdo: silicato de calcio hidratado (C-S-H) e a portlandita (CH). As
reacoes de hidratacdo dos respectivos silicatos, estdo apresentadas nas Equacgdes 1
e 2.

2C3S + 6H - C-S-H + 3CH Equacéao 1
2C2S +4H - C-S-H + CH Equacéo 2

Do ponto de vista da durabilidade a ataques quimicos, alguns tipos de cimento
se atentam para os limites maximos de C3S na composi¢cao, ou optam por utilizagao
de adi¢cdes pozolanicas a fim de reduzir a quantidade de portlandita na hidratagao da
pasta de cimento (MEHTA; MONTEIRO, 2014), tento em vista, principalmente, a
carbonatacao de matrizes cimenticias que sera abordado no item 2.3 deste capitulo.

Se nao fosse a adicdo de gipsita ao final do processo produtivo do CP, a
reacao do C3A com a agua seria instantanea e resultaria a pega imediata, por esse
motivo, 0 que passa interessar na reacao de hidratagdo desse composto ndo é apenas
com a agua, mas sim, o produto formado dessa reagcao conjunta com o sulfato de
calcio (MEHTA; MONTEIRO; 2014). Por esse motivo também é que os produtos dessa

reagao sao 0s primeiros a surgir no processo de hidratagdo do CP, e os produtos de
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hidratacdo do CsAF, na presengca de sulfato de calcio sédo estruturalmente

semelhantes aos de C3A, entédo apresenta-se apenas as Equacgdes de reacéo de CsA.

C3A + 3CSH2+26H — CsAS3H32 (Etringita — AFt) Equacéo 3
CeAS3H32 + 2C3A + 22H — 3C4ASH1s (Monossulfato — Afm) Equacéo 4

O principal produto dessa reagao ¢ a etringita (Equacgao 3), que acontece de
forma rapida ainda nas primeiras horas do processo de hidratagao, quando ainda se
apresentam elevados teores de sulfato disponivel na mistura. A partir do momento
que essa taxa de sulfato comecga a diminuir, € ainda existem ions de aluminato na
solugdo, a etringita se torna instavel e passa a fazer parte do equilibrio quimico, sendo
assim o principal produto dessa reagao passa a ser o monossulfato (Equacao 4) que
acontece de forma mais lenta.

Na Figura 1, é possivel visualizar como é a relagdo de quantidade de

compositos formados na hidratacido do CP com o passar do tempo.

Quantidade relativa / Ca(OH),
-~

Etringita T -
& f

- — "1 S ] -7 |
100 101 102 103 104 105

Tempo de hidratacdo (min)

Figura 1 — Relagao entre tempo de hidratagao e quantidade de produtos hidratados
Fonte: MEHTA e MONTEIRO, 2014

2.1.2 Adigdes no Cimento Portland

Segunda a ABCP (2002), as adi¢des sao matérias primas que podem atuar

como substitutas parciais do clinquer no cimento e sao adicionadas a ele na etapa da
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moagem. Elas sdo capazes de melhorar algumas caracteristicas do concreto e
também como consequéncia ajudam a diminuir as emissdes de gases poluentes do
processo produtivo do cimento.

No cimento Portland, as adi¢des utilizadas sao: material carbonatico, escoéria
granulada de alto forno e materiais pozolanicos. Como € possivel ver na Figura 2 os
tipos de cimento Portland sao classificados de acordo com qual adigao esta inclusa e

0 seu teor em porcentagem presente na mistura.

Clinquer + Escoria , .
. ., ) . Classe de ) Materal Material
Designacgao normalizada Sigla resisténcia Sufixo 5u|f:fto_5 de granulada de pozolanico | carbonatico
calcio alto-fomo
CPI 95~ 100 0-5
Cimento Porland comum
CPI-S 90 - 04 0 0 6-10
Cimento Portland composto
com escoria granulada de CPII-E 51064 6— 34 0 0-15
alto-forno
. 25,32
Cimento Porland composta | cpyy 7 | oy 4p 71-94 0 614 0-15
com material pozolanico RS
Cimento Portland composto | o, = ou 75 - 89 0 0 11-25
com material carhonatico BC
Cimento Portland de alto fomo CP Il 25-65 35-T75 0 0-10
Cimento Portland pozoldnico CPIV 45— 85 0 15— 50 0-10
Cimento Portiand de alta | op AR 90 - 100 0 0 0-10
resistencia inicial
Cimento Estrutural Zoijg 75-100 - - 0-25
Portland CPB
branco | =5 estrutural = K 50-74 - - 26 - 50
8 No caso de cimento Portland de alta resisténcia inicial resistente a sulfatos (CP V-ARI RS), podem ser adicionadas escorias granuladas de alto-forno
ou materiais pozolanices.

Figura 2 — Porcentagens de adi¢gdes nos tipos de cimento Portland
Fonte: NBR 16697:2018

O material carbonatico, também conhecido como filler calcario, como adigcéo
do CP Il - F serve para dar mais trabalhabilidade aos concretos e argamassas pois as
suas particulas possuem dimensdes adequadas para se alojar entre os grao e
particulas do cimento, funcionando como um lubrificante para a mistura (ABCP, 2002).

Ja a escoéria granulada de alto forno € um material subproduto da produgao
do ferro gusa que contém em sua composi¢ao CaO, SiO2 e Al203, ou seja, mesmos
compostos necessarios para obtencgao do clinquer. Utilizada nos tipos CP Il — E e CP

lll, ela é capaz de proporcionar ao cimento uma redugao do calor de hidratacao e
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melhora quanto a resisténcia a ataques quimicos, por apresentar teores reduzidos de
CsA da composicao (NEVILLE; BROOKS, 2013).

Segundo a NBR 16 697 (ABNT 2018), as adi¢bes pozolanicas sdo materiais
silicosos ou silicoaluminosos, que por si s6 possuem pouca ou nenhuma atividade
hidraulica, mas que, quando finamente divididos e na presencga de agua, reagem com
o hidroxido de calcio (CH) a temperatura ambiente para formar compostos com
propriedades cimenticias (C-S-H). Os tipos de cimento com adigdes pozolanicas sao
CP Il = Z e CP IV e os exemplos de materiais pozolanicos s&o, cinza da casca de
arroz, silica ativa, argila calcinada e metacaulim. Elas ajudam na redugao do calor de
hidratagdo do cimento (Figura 3), aumentam a durabilidade em ambientes agressivos

e confere maior impermeabilidade a concretos e argamassas (ABCP, 2002).

100

90 dias
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80

Calor de hjdratacao
70

60

50 | | l ] ]
0 10 20 30 40 50

Teor de pozolona no cimento (%)

Figura 3 — Relagao da diminuigcédo do calor de hidratagao quanto as porcentagens de pozolana
adicionadas ao cimento.
Fonte: MEHTA e MONTEIRO, 2014

2.2 CIMENTO SUPERSULFATADO

O Cimento Supersulfatado (CSS) é um aglomerante hidraulico, categorizado
como cimento especial, que apresenta minima, ou nenhuma, presenga de clinquer em
sua composicao. Foi descoberto em 1909 por Hans Kiuhl quando se tornou conhecida
a propriedade de ativagdo da escoria granulada de alto forno por meio de sulfato de

calcio e um ativador alcalino. No periodo da Segunda Guerra Mundial, em meados de
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1940 e 1960, quando houve escassez de matéria prima para produgao do clinquer
para o CP, paises como Alemanha e Reino Unido padronizaram essa producgao de
CSS. Entretanto, mais tarde, algumas mudangas foram realizadas na produgao do
ferro, e os teores de compostos como alumina (Al203) das escérias ndo atendia mais
ao minimo de 13% solicitado pela antiga norma alema DIN 4210. A escoria passou
entao, a ser utilizada apenas em combinagdo com o CP, o que resultou em dois tipos
distintos de CP com adi¢des de escoria, o CP Il e CP Il - E (JUENGER et al., 2011).

Atualmente a norma europeia EN 15743:2010 € a que regulamenta a
composicao, as especificacbes e os critérios de conformidade do CSS. Essa
normativa determina que para composi¢cao do CSS, ele deve apresentar teores acima
de 75% de escéria granulada de alto forno, entre 5 e 20% de uma fonte de sulfato de
calcio e no maximo 5% de um ativador alcalino. Ela ndo impde limites minimos de
alumina nas escorias como a antiga norma alema DIN 4210, mas como exigéncia para

possibilidade de producédo do CSS impde que:

e A soma dos teores dos principais 6xidos da escoria (CaO+MgO+SiO2) seja
= 66,7%;
e A relagado (CaO+MgO)/SiOz seja > 1,0.

Hoje, ja aplicado em escala industrial em alguns paises na Europa, o CSS
proporciona solucdes de alta qualidade do concreto, muitas vezes necessarias e nao
alcangadas pelo CP, entre elas pode-se citar: a boa resisténcia a sulfatos, baixos
valores de permeabilidade, baixa penetragao de cloretos, baixo calor de hidratagao e
alta resisténcia a reagdes alcali-agregado (WOLTRON, 2009). Apesar disso, se a
etapa de cura nao for suficiente, podera levar a ocorréncia da carbonatacdo da pasta
do cimento, devido a decomposic¢ao da etringita, e ocasionara em um forte aumento
da porosidade capilar (JUNGER et al., 2011).

2.2.1 Materiais componentes e processo de hidratagao

A escoéria € um residuo da produgao do ferro gusa, obtida apés a liquefagao
de todos os materiais sélidos no alto forno. Estando no estado liquido, ela se acumula
totalmente sobre o ferro gusa, por possuir menor densidade, facilitando assim a
separacgao entre esses dois produtos. Sua composig¢do vem dos silicatos, carbonatos
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e aluminatos de todo minério utilizado na fabricagéo do ferro gusa, que pode variar de
acordo com a fonte de minério utilizada, mas resulta de forma geral em teores de SiO2
entre 30 a 40 %, Al203 entre 5 a 15 %, CaO entre 35 a 45 %, MgO entre 5 a 15 %
(ISENMANN, 2013).

Para que a escoéria possa ter atividade hidraulica, € preciso que esteja em
estado vitreo, obtido através do resfriamento rapido de 1500°C para 200°C por meio
de jatos de agua que a transforma em pequenos graos, chamada entdo de escéria
granulada de alto forno (ARCELLORMITAL, 2015)

Segundo Gruskovnjak et al. (2008), a possibilidade de a escoria ser utilizada
para a producao de materiais cimenticios depende primariamente da sua reatividade,
que possui como fator principal de influéncia a composicdo quimica e estrutural do
grao vitreo formado. Maiores proporgdes de Al203 e CaO podem acelerar o processo
de hidratacao e resultar em maior resisténcia nas idades iniciais.

Como o processo de produgdo do ferro gusa é variavel em relacdo a
quantidade de matéria prima adicionadas no processo, pode ocorrer diferentes
composi¢cdes para escoria. Como mostra a Figura 4, de estudos realizados por
Angulski e Hooton (2015) sobre a influéncia da temperatura de cura de pastas de CSS
com 10% de sulfato de calcio, as diferentes composi¢des de 6xidos em porcentagem
de uma escoria A e uma escoria B. Nesse estudo, as pastas da escéria B, que possui
um teor de alumina (Al203) de 13,74%, apresentaram os maiores resultados de

resisténcia a compressao em todas as temperaturas de cura diferentes.



Oxidos Escoria A  Escéria B EN 15743
Sio, 39.37 32.56 -

Al 03 8.15 13.74 -
Fe,03

CaO 38.90 42.27 -
MgO 11.08 6.04 -

SO4 2.632 2.00° -
Na;O 0.29 019 -
K-0 0.35 0.31 -
P>0s 001 0.03 -
TiO, 0.35 0.59 -
Mn,05 057 0.30 -
Ca0 + MgO + SiO, 894 80.9 >66.7
Free lime

(Ca0 + Mg0)/Si0, 13 15 >1.0

Figura 4 — Quadro comparativo entre composigao quimica de duas escodrias distintas.
Fonte: Angulski da Luz e Hooton (2015)

27

Hooton e Massoudi (2019), concluiram em seus estudos que a composi¢ao

escoria, maior resisténcia adquirida, como mostra a Figura 5.

da escoria, somada ao seu indice de finura (superficie especifica) dos graos, possuem
grandes impactos no desenvolvimento de resisténcia mecanica das formulagdes.
Comparando escérias com diferentes mdodulos de finura no periodo de 1 a 3 dias de
idade, obtiveram resultados de maior taxa de ganho de resisténcia com a formulagao
de escéria com maior area superficial. Matschei, Bellmann e Stark (2005), também
obtiveram resultados que mostram a influéncia do grau de finura do cimento na

resisténcia mecanica adquirida pela pasta, quanto maior foi 0 médulo de Blaine da
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Figura 5 — Grafico da quantidade % de escéria que reage no CSS de acordo com o tempo de
hidratagdo de CSS diferenciadas pelo indice de finura utilizados.
Fonte: Matschei, Bellmann e Stark(2005)

Conforme maior for a superficie especifica do cimento, mais rapidamente se
iniciara a reacao de hidratagcao e também maior a quantidade de calor liberado nesse
processo, mas esse calor de hidratacao € muito inferior comparado com os valores
liberados na hidratagdo do CP (LIU et al., 2015). Na Figura 6 mostra todo o
desenvolvimento do calor de hidratagdo com o decorrer do tempo para as formulagées
de CSS com diferentes indices de finura SSC1 com 335m?/kg, SSC2 com 445m?/kg e
SSC3 com 518m?/kg.

Taxa de liberagdo do cglor de h‘%d-J\atagéo (J*g-1*ht1) \I-' \
II

AN\
%
y / /’ i

1
0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100
Tempo (horas)

Figura 6 — Grafico do desenvolvimento do calor de hidratagao de formulagées de CSS com
diferentes indices finura.
Fonte: Liu et al., (2015)
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A quantidade de alumina (Al203) é tdo importante como a quantidade de
sulfato de célcio (CaSOa) utilizada na formulagéo do CSS, pois é da reagéo entre eles
que se origina a etringita como produto da hidratagdo do cimento supersulfatado,
responsavel pelo desenvolvimento de resisténcia nas primeiras idades (MASSOUDI;
HOOTON, 2019).

Segundo Bijen e Niél (1981) para formulagao do CSS, as fontes de sulfato de
calcio (CaSO4) podem ser: a anidrita, que é conhecida como matéria prima da
industria de fertilizantes, ou o fosfogesso, que é um residuo do processo da fabricagao
de fertilizantes fosfatados.

Para que o CSS possa reagir com a agua, é requerido um ambiente alcalino,
por esse motivo adiciona-se um ativador na mistura. Como ativador alcalino pode ser
utilizado KOH, Ca(OH)2 ou até mesmo o CP, que é o mais utilizado para proporcionar
essa alcalinidade ao ambiente de hidratagao do CSS (JUNGER et al., 2011).

A hidratagcdo do CSS se inicia quando, adicionada agua (H) a mistura, a
porcao de CP utilizada como ativador alcalino proporciona CH para o meio e promove
a dissolugédo dos grdos de escoria (CsS3A) em ions de célcio (Ca*?), silica (Si*?) e
aluminio (AlI*2) que, ao reagirem com o CS, dardo origem aos principais produtos de
hidratagéo do CSS, etringita (CsAS3H32) e C-S-H, segundo a simplificagdo na Equagéo
5. Além dessas fases hidratadas ainda podem ocorrer a formagao de hidrotalcita
(MgeAl2CO3(0OH)16.4H20) e gipsita (CaS04.2H20) (GRUSKOVNJAK et al., 2008).

CsS3A + CH + 3CS + 34H - CsAS3H32 + 3C-S-H Equacéo (5)

Ambos produtos sao responsaveis pelo desenvolvimento de resisténcia
mecanica da pasta, a etringita nas primeiras idades (até 7 dias) e o silicato de calcio
em idades tardias (MASSOUDI; HOOTON, 2019; DUTTA; BORTHAKUR, 1990).

Segundo Grounds et al., (2003) o produto inicial dessa reagao € a etringita,
que é formada quase que imediatamente e finaliza em até 7 dias. O silicato de calcio
hidratado comeca a ser detectado depois de 2 ou 3 dias e cresce progressivamente,
de acordo com o processo de hidratacao.

Nos estudos de Matschei, Bellmann e Stark (2005) através de analises de
MEV (microscopia eletrbnica de varredura) é possivel perceber a estrutura da etringita
e do C-S-H formados nas primeiras horas de hidratagéo, na Figura 7, onde a etringita

se apresenta em muito mais quantidade que o C-S-H, porque a sua formacao se inicia
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desde os primeiros minutos de hidratagao, quando que o C-S-H, passa a surgir depois
de algumas horas.

Figura 7 — Distribuigao de etringita (1) e C-S-H (2) na matriz de CSS nas primeiras 4 horas em

Fonte: Matschei, Bellmann e Stark (2005)

Ap0os dois dias de hidratagdo passa ser possivel perceber uma densa matriz
formada, a etringita toda envolta pelo C-S-H (Figura 8), indicando que o principal
desenvolvimento da etringita ja tem terminado e o desenvolvimento do silicato de

calcio esta comegando e continuara crescendo até idades tardias (MATSCHEI,
BELLMAN; STARK, 2005).

Figura 8 — Distribuicao de etringita e C-S-H da matriz de CSS depois de 2 dias de hidratagdo em
MEV.
FONTE: Matschei, Bellmann e Strak (2005)
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Segundo Gruskovnjak et al., (2008), a quantidade de fases formadas na
hidratagdo aumenta conforme maior consumo da escoéria, e a medida que sao gerados
os produtos da hidratagdo e incorporada agua a essas fases, a solugdo dos poros
diminui. Na Figura 9 é apresentada em forma de grafico o consumo da escoria

conforme a quantidade de produtos da hidratagao formados.
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Figura 9 — Quantidade das fases hidratadas presentes em fun¢éo de escéria dissolvida
Fonte: Gruskovnjak et al., (2011)

Erdem e Olmez (1993), que realizaram estudo referentes as propriedades
mecanicas de diferentes formulagdes de CSS, com o fosfogesso como fonte de sulfato
de calcio em teores de 10 a 18% e CP como ativador alcalino com teores de 2 e 5 %,
concluiram que a reducdo dos teores do ativador resulta em queda drastica dos
valores de resisténcia, pois a concentracdo deles nao é suficiente para acelerar as
reagdes. Para os autores a formulagéo ideal de CSS nos estudos foi a com 85% de
escoria, 15% de sulfato de calcio e 5% de CP como ativador alcalino.

Em estudos de mecanismos de hidratagdo do CSS, Rubert et al., (2018)
verificam que, as variacoes de teores de sulfato de calcio e de quantidade de ativador
alcalino influenciam na formagao de C-S-H na matriz. De todas as formulagdes de
CSS estudadas, com 10, 15 e 20% de sulfato de calcio e cada uma delas com teores
de 0,2, 0,5 e 0,8% de KOH como ativador alcalino, foi possivel observar a presenca
de C-S-H em todas as formulagbes com 10% de sulfato de calcio e apenas nas
formulagdes com 15 e 20% com 0,2% de ativador KOH. Assim, concluiram que a baixa
disponibilidade de sulfato para reagir ou baixo teor de ativador alcalino com a escéria

induz a uma reagao que forma C-S-H em vez de etringita.
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Segundo Gracioli et al., (2020) o processo de hidratagcdo do CSS é
influenciado pela quantidade de ativador alcalino, pela quantidade de sulfato de calcio
e pela temperatura de calcinagdo da fonte de sulfato de calcio. Com formulagdes de
CSS, com 10 e 20% de fosfogesso como fonte de sulfato de calcio e calcinadas em
350°C e 650°C, chegaram a conclusao de que em CSS com escodrias que possuem
baixo teores de alumina: a menor temperatura de calcinagdo do sulfato de calcio
aumenta a cinéticas das reacdes de hidratacdo e a menor quantidade de fosfogesso
(10%) previne a formacao de gipsita secundaria. Também verificaram que elevadas
quantidades de fosfogesso (20%) na formulagao intensifica a formacéo de gipsita
secundaria na hidratagcdo, o que acaba por ser prejudicial para a resisténcia a
compressao.

Angulski e Hooton (2019) estudaram a influéncia da composig&o no processo
de hidratacdo do CSS variando: escérias com baixo e alto teor de alumina, teores de
sulfato de calcio, teores 2, 5 e 8% de ativador alcalino e fator agua/cimento igual a 0,4
e 1. Nas variag¢des dos teores de ativador entre 2, 5 e 8%, para as escorias de baixo
teor de alumina os resultados aumentam conforme aumenta o teor de ativador, mas
nao passam de 20MPa. Ja para as escérias de maior teor de alumina os resultados
de resisténcia decrescem conforme aumenta o teor do ativador, podendo variar de 60
para 20 MPa. Para escoria com alto teor de alumina foi verificado que o fator

agua/cimento menor inibe a formagao da etringita e promove a formacao de gipsita.

2.3 CARBONATACAO DE MATERIAIS CIMENTICIOS

A carbonatagcdo da matriz cimenticia acontece quando o didxido de carbono
presente na atmosfera (CO2) se dissolve em meio a solugéo dos poros da pasta de
cimento e produz os ions €032, que reagem com os ions Ca*? dos compostos
hidratados do cimento, produz CaCOs (TAYLOR, 1990; HOUST; WITTMANN, 2002;
POSSAN, 2010). Essa reacao pode afetar com grande intensidade a durabilidade ao
longo prazo das estruturas de concreto na construgéo civil, sendo considerada um dos
processos de degradagao mais nocivos (NEDELIJKOVIC et al., 2018).

De acordo com Neville e Brooks (2013), a carbonatagdo acontece da
superficie para o interior e é extremamente lenta. Ela neutraliza a natureza alcalina do

meio, ou seja, diminui o pH da pasta de cimento hidratada, prejudicando assim a
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protegcdo das armaduras no concreto armado, como pode ser visualizado na Figura
10. E como consequéncia disso, se a profundidade de carbonatacdo do concreto
ultrapassar a espessura do cobrimento da armadura nas estruturas, havera o ingresso
de CO2 e umidade e iniciara o processo de corrosdo das mesmas. Essa corrosao
causa ao concreto manifestacbes de expansao, fissuragdo e lascamento do
cobrimento (MEHTA, MONTEIRO, 2014).

Superficie
do
concreto

Alteracdo do pH do concreto

|tn |tl |I: |t:. -
i 1 1 | tempo

Mzona nio carbonatada
Ozona parcialmente carbonatada
Ozona carbonatada

Figura 10 — Representagao da frente de carbonatacao e a alteragado de pH conforme o tempo
Fonte: Possan (2010)

Segundo Castellote et al. (2008), a carbonatagdo da matriz cimenticia é
considerada um sistema de reacao heterogéneo em que as diferentes fases sélidas
existentes reagem paralelamente com o gas dioxido de carbono. Ela altera a natureza
dos compdsitos hidratados de basica para acida, por transforma-los em sais ao
reagirem com o acido carbdnico (H2CO3) proveniente na primeira reagao que acontece
nos poros da matriz, a dissolugao do CO2 na agua dos poros, conforme Equagao 6
(CADORE, 2018). Isso resulta em uma carbonatacao dos compostos hidratados em
etapas, devido a reacdo indireta deles com o CO:2 através do acido carbénico.
(PAULETTI, 2009).

CO2 + H20 — H2CO0s3 Equacao (6)

No CP a principal reacdo de carbonatacdo consiste na carbonatagao da

portlandita, visto que € o composto hidratado em maior quantidade presente na pasta
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de cimento. Entdo, o acido carbdnico, ao reagir com a portlandita, da origem ao

carbonato de calcio na pasta de cimento, conforme Equacgéao 7 (HOPPE FILHO, 2008).

2H2C0O3 + 2Ca(OH)2 — 2CaCO0s + 4H20 Equacéo (7)

Mas como também existem outros hidréxidos na pasta de CP, esse acido
carbdnico também reage com KOH e NaOH, presentes na pasta, formando carbonato
de potassio (K2COs) e carbonato de sddio (Na2COs), demonstradas nas Equagdes 8
e 9.

Entretanto, como sdo menos estaveis que o carbonato de calcio (CaCO3),
reagem novamente com o hidroxido de calcio, reagdo chamada de realcalinizagéo,
que forma como produto o CaCOs e os hidroxidos KOH e NaOH, respectivamente

(Equacbes 10 e 11)

H2CO3 + 2 KOH — K2COs + 2H20 Equacéo (8)
H2CO3+ 2 NaOH — Na2COs + 2H20 Equacéo (9)
K2COs3 + 2Ca(OH)2 — 2 KOH + 2CaCOs Equacao (10)
Na2CO3 +2Ca(OH)2 — 2 NaOH + 2CaCOs3 Equacao (11)

Dessa maneira, o ciclo de consumo de portlandita segue até que ela ja nao
esteja mais disponivel na matriz (HOUST; WITTMANN, 2002).

De acordo com Houst e Wittmann (2002), o C-S-H reage com ions carbonato,
conforme as Equacgdes 12 e 13, o que da origem novamente a hidroxidos que podem
reagir novamente com o CO:2 e dar continuidade ao processo de carbonatagido. Até

que existam CH e C-S-H na pasta do cimento, a carbonatacao continua.

3Na2C0s3 + 3Ca0.2Si02.4H20 — 3CaCOs + 2SiO2 + 6NaOH + H20 Equacao (12)
3K2COs3 + 3Ca0.2Si02.4H20 — 3CaCOs + 2Si02 + 6KOH + H20 Equacéao (13)

No entanto, os silicatos e aluminatos de calcio C-S-H também podem ser
convertidos em carbonatos em reacbes diretas com CO2, embora com pouca
intensidade, assim como apresentado na Equacédo 14 (PAPADAKIS; FARDIS;
VAYENAS, 1992).
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C-S-H + CO2 + H20 — CaCOs + SiO2.n.H20 Equacao (14)

Segundo Nedelijkovic et al. (2018), a portlandita (CH) e o silicato de calcio
hidratado (C-S-H), sdo as principais fontes de ions de calcio para a reagao de
carbonatacao. Entretanto, a carbonatagdo ndo advém apenas desses dois produtos
hidratados, mas ocorre também a carbonatacéo da etringita, e em seus resultados é
possivel perceber que elas acontecem de forma simultdnea (CASTELLOTE et al,,
2008).

Segundo os estudos de Castellote et al.,, (2008) cada uma dessas fases
hidratadas da pasta possui uma constante de decaimento para a formacao de calcita
no processo de carbonatagdo, quanto maior essa constante, mais lentamente essa
reagao ocorre. No CP os valores dessa constante de decaimento (t1) obtido para a
portlandita € 400, para o C-S-H esta entre 200 e 300, e para a etringita € menor que
200. Portanto, mesmo que a portlandita seja o principal fornecedor de Ca para a
carbonatacao da matriz, a sua reacao até carbonatar € lenta e levara mais tempo até
ser consumida por completo, ja a etringita € consumida muito mais rapidamente em

funcao do tempo em reagao, como pode ser visualizado na Figura 11.
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Figura 11 — Fragdo de carbonatac¢ao das fases hidratadas do CP em fungio do tempo.
Fonte: Castellote et al. (2008)

O CSS possui reacoes diferentes quanto a acdo do CO2 na matriz cimenticia.
De acordo com estudo realizados por Majumdar, Singh e Evans (1981), no CSS ocorre

como principal a carbonatagédo da etringita, dando origem a gipsita (CaS04.2H20),
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calcita e vaterita (CaCOs). Por meio de analises de MEV, foi possivel perceber
enfraquecimento das agulhas de etringita, indicando que haviam passado pelo
processo de carbonatacdo, devido a presenca de gipsita e calcita em pequenas
quantidades.

A Equacéo que demonstra a decomposic¢ao da etringita devido a agao do CO2
sobre essa fase hidratada pode ser verificada na Equagao 15. (NISHIKAWA, SUZUKI;
ITO, 1992)

C6AS3H32 + CO2 — CaCOs3 +CaS04.2H20 +Al203.n H20 +(26-n)H20  Equacéo (15)

Para Bijen e Niél (1980), durante o desenvolvimento de resisténcia do CSS,
se a pasta for exposta ao CO2, ele pode ser absorvido pela agua da pasta do cimento,
e com isso a pequena quantidade alcalina de portlandita proporcionada pela utilizagao
do CP como ativador alcalino, pode ser consumida pelo COz, assim a escoéria nao ira
ser ativada e nem hidratada. Como resultado disso, é criada uma camada superficial
pouco resistente na pasta do CSS.

Ainda sobre as analises de microscopia realizadas por Majumdar e Stucke
(1981), nas pastas de CSS com composigdes de 85% de escéria, 10% de sulfato de
calcio e 5% de CP como ativador, para estudos de resisténcia mecanica, explica como
modelo de carbonatagdo do CSS a destruicdo de CSH e etringita sob agdo do COz2,
uma reagao rapida e que gera uma porosidade adicional a matriz, dificultando que
exista uma boa ligagdo entre as massas hidratadas, explicando assim a perda
significativa de resisténcia mesmo que a porgao de etringita carbonatada tenha sido
pequena.

Na Figura 12 e Figura 13, é possivel ver a diferenga entre a matriz que nao
passou pelo processo de carbonatacao e a qual foi carbonatada e apresenta grandes

proporcdes de materiais friaveis como resultado da carbonatacao da etringita.
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Figura 12 - Microestrutura do CSS nao carbonatado com 2 anos de idade e formulados com:
fator a/lc = 0,6 (a) e a/c= 0,3 (b)
Fonte: Majumdar e Stucke (1981)

Figura 13 - Microestrutura de CSS carbonatado, respectivamente com (a) um ano e (b) dois
anos sob acao da carbonatacao.
Fonte: Majumdar e Stucke (1981)

Para Pinto et al.,, (2020) os concretos de CSS apresentaram elevadas
profundidades de carbonatagdo em pouco tempo de ensaio de carbonatacdo
acelerada. De acordo com os resultados de DRX obtidos (Figura 14) confirmam que
a carbonatagcao do CSS ocorre com mais forca nas fases de CSH e de etringita.
Quanto aos resultados de resisténcia a compressdo, enquanto CPV e CPIl
apresentaram perda de resisténcia de 4 a 6% e 11 a 18%, a formulagao de CSS teve
a redugao mais significativa, cerca de 27%. Esse decaimento de resisténcia do CSS

foi atribuido a nula quantidade de hidréxido de calcio nos produtos de hidratacao.
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Figura 14 - Difratogramas de amostras ndo carbonatadas (referéncia) e carbonatadas depois
de 84 dias de exposi¢do em CO..
Fonte: Pinto et al., (2020).

Corroborando com Castellote et al. (2008), os resultados de Pinto et al. (2020),
demostram que a carbonatagao do CSS acontece de forma bem rapida por carbonatar
as fases de eftringita e C-S-H da matriz. Nas amostras de CSS submetidas a
carbonatacao acelerada também verificaram diferentes coloragdes antes de aplicar a
solugdo de fenolftaleina e que estdo possivelmente associados ao processo de

carbonatacao.

2.3.1 Fatores que influenciam o processo de carbonatacéo

A intensificacado da frente de carbonatagao do concreto se correlaciona com a
capacidade que o CO:2 encontra para se difundir na matriz cimenticia, ou seja, esta
intimamente ligada as condigbes ambientais e as propriedades do composto de
cimento (PAULETTI; POSSAN; DAL MOLIN, 2007).

Na Figura 15 é apresentado um fluxograma dos fatores internos e externos

que podem influenciar o processo de carbonatacgao.
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Figura 15 - Fluxograma de fatores que influenciam na carbonatagao da matriz cimenticia.
Fonte: Autor.

2.3.11 Condigcdes Ambientais

A temperatura € um agente catalizador de reagdes quimicas, de maneira
geral, aumentando a velocidade da reagao de acordo com o aumento de temperatura.
Mesmo por nao afetar diretamente a velocidade da carbonatagdo em si, esse assunto
deve ser levado em consideracado pois exerce influéncia na taxa de corrosao das
armaduras (PAULETTI, 2004). Segundo Papadakis, Fardis e Vayenas (1991), no
intervalo de temperatura de 20 a 40°C, a carbontagdo nao tem influéncia da
temperatura. Isso explica que em estudos com foco no desenvolvimento da
carbonatagdo da matriz cimenticia, geralmente tém sido desenvolvidos em
temperatura ambiente, ndo desenvolvem tanto essa influéncia.

A umidade relativa do ambiente, ao ser elevada, eleva também a saturagao
dos poros da matriz cimenticia com agua, e com isso, dificulta a difusdao de CO:2 e
retarda o processo de carbonatagao (Figura 16). De acordo com os resultados obtidos
por Papadakis, Fardis e Vayenas (1989), foi possivel observar que a velocidade
maxima da carbonatagao acontece em valores de umidade relativa entre 50 e 65%.

Segundo Neville (2013), em valores a baixo de 25% de umidade relativa, ndo
ha agua suficiente nos poros para proporcionar a difusdo do CO2 e formar o acido
carbonico. De maneira geral, € compreensivel que a carbonatagdo aconteca com
maior facilidade em estruturas protegidas da agéo da chuva, mas, sob agado de um ar

umido, do que, em estruturas expostas a chuvas periodicas.



40

2 . 5 T 'l T 'I T I L —l_ Ll
PC R, 0.65 Ry, =5
| SDX CD; 30°C t=5dias

Profundidade de cprbonata
1.0

0.0 L 1 L | L 1 a1 "
40 S0 60 70 80 90

Humidade relativa (%)

Figura 16 — Efeito da umidade relativa na profundidade de carbonatacgao.
Fonte: Papadakis, Fardis e Vayenas (1989)

Quanto a concentracao de COz2, como fator de influéncia no desenvolvimento
da carbonatagdo, os compostos hidratados da matriz podem reagir com ele mesmo
em concentracbes atmosféricas normais, com valores de 0,03% em volume
(PAULETTI, 2004). O ponto especial de ser chamado atengao € que, mesmo que em
ambientes onde o CO2 esta disponivel facilmente para a reagdo de carbonatagao,
para que ela continue a acontecer, o CO:2 precisa de difundir através da camada ja
carbonatada até atingir a zona de reagao (PARROT, 1986 apud PAULETTI, 2004).

A questao da concentragao de COz2 é principalmente levantada pelo fato de
que, as reagdes de carbonatagdo de forma natural, com valores de concentracéo
atmosféricos, ocorrem de forma lenta, demorando anos para atingir resultados
esperados. Por isso, para ensaios de forma acelerada, as concentracées de CO:2 se

apresentam geralmente entre 4 e 5% (NEVILLE, 1997).

2.31.2 Caracteristicas do concreto

O tipo de cimento influencia nas propriedades fisicas e mecanicas do
concreto, o que esta diretamente ligado a sua composi¢ao. Dessa maneira, diferentes
composi¢des quimicas do cimento, ao passarem pelo processo de hidratagéao,
apresentam diferentes propriedades. Varios cimentos passaram a ser desenvolvidos
a fim de garantir melhores condigbes de durabilidade, entretanto, ao obter melhoras
em algumas propriedades, outras podem ser prejudicadas (NEVILLE; BROOKS,
2013).
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De acordo com resultados de alguns autores, como Castro et al. (2004), que
estudaram o emprego de diferentes adigdes como substituicdo parcial do clinquer,
verificaram que elas apresentaram profundidades de carbonatacdo maiores,
indicando que o que favoreceu esse tipo de resultado € a diminuicdo da reserva
alcalina (CH) da matriz, acarretando em um menor pH da mesma. Mesmo resultado
foi obtido por Costa et al. (2005), que ao estudar diferentes teores de escdéria como
adicdo, verificaram que conforme aumentavam os teores, mais elevada era a
profundidade de carbonatacgéo.

Quanto aos tipos de cimento de CP com adigbes de pozolana, por exemplo,
nos estudos de Kulakowski, Pereira e Dal Molin (2009), concluiu-se que a variagao da
concentracdo de silica adicionada ao cimento, aumenta a profundidade de
carbonatagdo, devido ao mesmo efeito causado na referéncia anterior. Segundo
Neville (1197) é a qualidade de cura do concreto que, ira definir qual efeito das adigdes
sera preponderante na durabilidade a carbonatagao: a redugao do tamanho dos poros
da matriz, ou a redu¢do do pH originada de uma menor concentragcdo de reserva
alcalina.

A influéncia da cura do concreto ndo pode ser negligenciada. Ela é o
procedimento que promove a hidratagao do cimento e por consequéncia o ganho de
resisténcia e durabilidade (NEVILLE; BROOKS, 2013). Quanto maior o grau de
hidratacdo do cimento, menor sera a porosidade e permeabilidade, dificultando que a
carbonatagcdo acontegca (FIGUEIREDO et al, 1993). Segundo Barin (2008) a
carbonatagdao € significativamente reduzida quando existe um equilibrio entre a
umidade externa e umidade da superficie de cobertura do concreto, por produzir
melhor hidratagdo dessa area, reduzindo a porosidade e promovendo melhor
resisténcia.

A relacédo agua/cimento € o principal fator da porosidade de um concreto,
influenciando a sua correlagado com propriedades mecénicas e durabilidade, de forma
a ser considerado que o aumento da relagao a/c propicia o aumento da porosidade do
concreto, facilitando a difusdo de CO2 nos poros da matriz cimenticia, influenciando
na profundidade de carbonatagao (NEVILLE E BROOKS, 2013).

Em resultados obtidos por Pinto (2019) em carbonatacdo de CSS, os
concretos com o menor valor de relacéo a/c=0,4, tiveram a velocidade do processo de

carbonatacao atenuados no periodo de 56 a 84 dias de idade em estudos de
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carbonatacao acelerada, diferente das relacdes a/c = 0,46 e 0,52. Sendo assim, esse

€ um dos fatores decisivos para diminuir os efeitos da carbonatacao.

2.3.2 Determinagao da carbonatagcao

Segundo Pauletti (2009), devido a acdo da carbonatagdo natural ser um
processo lento e que necessita de grande tempo de exposi¢cao a fim de conseguir
bons resultados, existem poucas pesquisas sobre carbonatagdo em concretos que se
apropriam de concentragbes de CO:2 iguais as presente na atmosfera. Na grande
maioria, se assim realizadas, geralmente sdo acoMPanhadas de processo acelerado
a fim de correlacionar os dados obtidos para estabelecer coeficientes de aceleragao
capazes de predizer qual o tempo necessario para que tal profundidade seja
alcancada de forma natural.

A concentracado de CO2 da atmosfera ser em torno de 0,03% a 0,04% torna o
processo de carbonatacido natural lento devido a dificuldade de o gas penetrar em
uma superficie endurecida como a matriz cimenticia. Sendo assim, para que seja
possivel obter resultados significativos de frente de carbonatacdo natural, faz-se
necessario realizar ensaios com grandes tempos de exposigdo ao CO2 atmosférico
(ASHRAF, 2016; CADORE, 2018).

Por meio de uma camara de carbonatacdo é possivel aumentar a
concentragcdo de CO2 no meio e manter a temperatura e a umidade relativa
constantes, garantindo um controle total das condigcbes do ambiente de ensaio
(BERNAL, 2015).

As pesquisas de carbonatagdo acelerada geralmente se apresentam de
maneira a fazer comparativos de durabilidade entre diferentes composi¢des de
cimentos, compreender como efetivamente a carbonatacédo atua na matriz cimenticia
e como podera afetar a estrutura no decorrer do tempo. Mas, o mais importante é que,
para que esse modelo de carbonatacéo acelerado seja usado de maneira coerente, é
necessario definir as condigcbes de ensaio de forma correta e sem extrapolagdes
(BERNAL et al., 2012; PAULETTI, 2009).

Como foi possivel perceber no item 2.3.1, existem diversos fatores que
influenciam resultados de carbonatacao, por isso, ndo devem ser negligenciados no

momento preparar e submeter amostras ao modelo de carbonatag¢ao acelerada.
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Existem diferentes métodos de testes especificos para a realizacdo de
carbonatacao acelerada no mundo, mas no Brasil ainda ndo ha um método definido.
Esses métodos especificam as etapas de pré-condicionamento, preparagao da
solucdo de indicador e as condi¢gdes ambientais aos quais devem ser expostas as
amostras (BERNAL, 2015; CADORE, 2018; PERARDT, 2020).

A Tabela 2 apresenta os detalhes desses métodos.

Tabela 2 - Protocolos de testes de carbonatagao existentes

Pré-Condicionamento das

Teste Indicador Exposicado
amostras
Amostras cobertas com plastico
filme durante 24 h, desmoldado
e selado novamente com uma
pelicula de plastico por 48 h,
seguido de cura das amostras 1 g de fenolftaleina
BS EN sob agua aos 21 £ 2 ° C durante  dissolvido em 70 mL [CO2]: 1%,
13295:2004 27 dias. Depois, as amostras de etanol diluido para T:21x2°C
' devem ser levadas a um 100 mL com destilado RH: 60 £ 10%
mesmo teor de umidade, que é ou agua deionizada
alcangado armazenando as
amostrasa21+2°Ce 6010
UR até peso constante, para um
minimo de 14 dias.
RILEM } Solugéo de 1% [CO2]): Nao especificado
CPC-18 Nao especificado. fenolftaleina em T:20°C
70% de etanol RH: 65%
As amostras sao removidas dos
moldes depois de 1 dia de 1 g de fenolftaleina
Nordtest moldagem. Apods, sdo curadas dissolvido em 500 mL [CO2]: 3%,
Method: NT em agua 20 + 2°C por 14 dias. de Agua destilada e T: Nao especificado
Build 357  Depois curadas a ar 50 + 5% de 500 mL de etanol RH: 55-65%
UR, 20 + 2°C até atingir um total
de 28 dias de cura.
Amostras curadas submersas
Portuguese em agua durante 14 dias a 20 + o . [CO2: 5+ 0.1%
Standard 2°C, e armazenado em grr11 /S‘)o?jg?g]gllgsz;g: T:23+3°C
LNEC E391 ambiente fechado a 50 + 5% de RH: 55-65%
UR e 20 + 2°C até 28 dias.
French test Amostras curadas por 28 dias [CO2]: 50%
method s&o saturado com agua antesdo  0,1% de fenolftaleina T 2'000 ’
Afpc Afrem  CO2 exposigdo, e depois seca em solugéo alcodlica RH' 65%
(1997) na estufa 40 ° C por 2 dias. '

Fonte: BERNAL (2015) - Adaptado

Os estudos realizados por Pauletti (2004 e 2009) sdao extremamente

relevantes por fazer um levantamento de diversos estudos sobre carbonatacado que
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existem no Brasil e quais condi¢bes cada um dos autores utilizam para realizagao da
carbonatagdo acelerada. Desde entdo, € possivel perceber a falta de um
procedimento padronizado no Brasil para esse ensaio e com limites que poderiam ser
considerados para definicdo de durabilidade do material.

Em suas conclusdes de pesquisa, Pauletti (2004), afirma que os principais e
mais significativos pontos de influéncia nos resultados, de forma geral, esta a
concentracédo de CO2 da camara de carbonatagao, a relagdo agua/cimento e o tipo de
cimento a ser utilizado. O tipo de pré-condicionamento das amostras, para equilibrar
a umidade dentro da amostra, teve grande influéncia também na profundidade de
carbonatacgao.

A profundidade de carbonatagcdo € um dos dados que podem ser obtidos
nesse tipo de estudo. Um dos métodos mais utilizados para a determinacao dessa
medida € o método de diferenciacao de pH da superficie utilizando a fenolftaleina
como indicador acido-base que tem viragem de cor incolor para roxo na condigédo de
pH acima de 9,0 (ASHRAF, 2016).

Segundo Tuutti (1982), pode-se relacionar a profundidade da frente de

carbonatagdo com o tempo de exposi¢cao, da seguinte maneira:

d, =KVt (Equacéo 16)

Onde:
d . — profundidade carbonatada
K — coeficiente de carbonatacao

t — tempo de exposicao

O valor do coeficiente de carbonatacgao, refere-se diretamente a capacidade
de resisténcia a carbonatacdo do concreto, de maneira que quanto maior esse valor
de K, maior é a taxa de carbonatacdo, portanto menor a sua resisténcia desse
processo.

Outros estudos como de Vesikari (1988), Bob e Affana (1993) e Possan
(2010), propde também modelos de predicdo da evolugdo e profundidade da
carbonatagdo. Ambos tém como base o modelo de Tutti (1992), entretanto, para a

definigdo do coeficiente de carbonatacédo sédo adicionadas algumas variaveis dificeis
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de serem dimensionadas, de forma que sao consideradas inviaveis para a realizagao

de estudos recorrentes como esse.
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3 METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho teve como objetivo analisar a durabilidade da
matriz cimenticia de cimento supersulfatado quando a resisténcia a carbonatacao, e
comparar como teores de sulfato de calcio das formulagcdes de CSS influenciam na
agao da carbonatacdo. Seguindo o mesmo raciocinio dos estudos desenvolvidos por
Trentin (2020), as formulagdes de CSS escolhidas para a realizagdo desse estudo
serdo duas: CSS com 10% de sulfato de calcio e CSS com 20% de sulfato de calcio.

O programa experimental da pesquisa esta apresentado no diagrama a

sequir.
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3.1  MATERIAIS

3.1.1 Cimento Supersulfatado (CSS)

3111 Escdria de alto forno

Esse material, ao ser adquirido, ja havia passado pelo processo de moagem
(Figura 17) tendo como caracteristicas fisicas uma massa especifica de 2,83g/cm? e

superficie especifica de 4460 cm?/g.

Figura 17 - Escéria de alto forno ja moida.

Tntensidade (u.a)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60)
28 (%)

Figura 18 - DRX da escéria granulada de alto forno (G: gipsita, P: gesso e S: diéxido de silicio).
Fonte: Autor.
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A andlise de difracdo de raio-X dessa escoria para identificacdo das fases
cristalinas esta apresentada na Figura 18. A composi¢do quimica do material foi
especificada pelo fornecedor estdo apresentados na Tabela 3

De acordo com a classificacdo da norma EN 15743: 2010, como a soma
CaO0+MgO+SiO2 é maior do que 66,7 e a relagdo CaO+MgO/SiO2 é maior do que 1,
essa escoria pode ser utilizada na producdo de CSS. Além disso, outro ponto
importante dessa composicdo € a porcentagem de 13,3 % de Al203 que para o
processo de hidratagcao das primeiras idades influéncia grandemente na formagéao de

etringita na matriz do cimento.

Tabela 3 — Composicao quimica e caracterizagao da escoria de alto forno

Elementos Variagao percentual EN 15473:2010

SiO2 31,3 -
Fe20s 0,7 -
Al2O3 13,3 -
CaO 42,8 -
SO3 2,6 -
MgO 4,8 -
K20 0,4 -
TiO2 0,6 -
Perda ao fogo 2,6 -
Adigdes inorganicas do processo 6 -

Ca0+MgO+SiO2 78,9 = 66,7
CaO0+MgO/SiO2 1,52 21

Massa especifica = 2,83 g/cm?®
Superficie especifica (método de Blaine) = 4460 cm?g
Fonte: Fornecedor.

3.1.1.2 Sulfato de calcio — Gipsita

A origem da fonte de sulfato de calcio utilizada € produto do processo da
calcinagéo da gipsita moida de formula quimica CaS04.2H20. Foi necessario ainda
peneirar o material em peneira com malha de 150 ym e realizar o processo de
calcinagdo em temperatura de 650°C por 60 minutos e taxa de aquecimento de
50°C/min.

No difratograma do material (Figura 19), € possivel perceber que apds o
processo de calcinagao ele passa de gipsita para a sua forma anidra (Figura 20) de
sulfato de calcio, sem a presencga de agua.

A composig¢ao quimica desse material € apresentada na Tabela 4.



Tabela 4 - Composigao quimica da fonte de sulfato de calcio.

Elementos Variagao percentual

SiO2 0,2
Fe203 0,1
Al2O3 0,2
CaO 28,7
SOs3 59,4
MgO 0,5
K20 0,1
Na20 1,0

Perda ao fogo 9,9

Fonte: Autor.
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Figura 19 -- DRX do sulfato de calcio in natura e calcinado a 650C.
Fonte: Autor.

Figura 20 - Gipsita em sua forma anidra (Anidrita) depois do processo de calcinagao.
Fonte: Autoria prépria.
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3.1.1.3 Ativador alcalino

O ativador utilizado para fazer parte das formulacées de CSS é o CP V ARI

(Figura 21) da marca Itambé disponivel no laboratdrio de materiais.

Figura 21 - Porgdo de CP V utilizada como ativador alcalino para as misturas
Fonte: Autoria prépria.

As caracteristicas fisicas como massa especifica, superficie especifica e a

composicado quimica desse material sdo informados na Tabela 5 a seguir.

Tabela 5 - Composigao quimica do CP V ARI

Elementos Teores (%)
SiO2 19,32
Fe2O3 3,07
Al2O3 4,58
CaO 61,86
SOs3 3,05
MgO 1,97
CaO livre 0,82
Residuo insoluvel 0,93
Perda ao fogo 3,65
Equivalente alcalino 0,69

Massa especifica = 3,09 g/cm?
Superficie especifica (método de Blaine) = 4405 cm?/g
Fonte: Fornecedor.

3.1.2 Cimento Portland — IV 32 RS

Esse tipo de cimento foi utilizado para ser a composi¢cao de comparagao com

o cimento supersulfatado. Da mesma forma que o ativador alcalino, o CP IV 32 RS
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(cimento Portland, tipo IV, com resisténcia caracteristica aos 28 dias de 32 MPa e
resistente a sulfatos) utilizado nesse trabalho era o que estava disponivel no

laboratério de materiais (Figura 22).

Figura 22 - CP IV separado em porgao para a mistura e moldagem das pastas
Fonte: Autoria Propria

O fornecedor desse material € a marca Iltambé e a composicido dele é

apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 - Composigado quimica do CP IV 32 RS

Elementos Teores (%)
SiO2 23,39
Fe203 4,18
Al2O3 9,89
CaO 44,91
SOs3 2,12
MgO 2,1
CaO livre 0,68
Residuo insoluvel 25,51
Perda ao fogo 4,77
Equivalente alcalino 1,2

Massa especifica = 2,84 g/cm?®
Superficie especifica (método de Blaine) = 4259 cm?/g
Fonte: Fornecedor.

O CP IV 32 RS é um cimento com adi¢gées de pozolana na composi¢ao, capaz
de reduzir o calor de hidratagao e tornar argamassas e concretos mais impermeaveis,
como comentado no item 2.1.2, e, além disso, por ser resistente a sulfatos, possui

resisténcia a meios agressivos.
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3.1.3 Agregado miudo

O agregado miudo utilizado nessa pesquisa € a areia natural. Ela possui
modulo de finura igual a 1,61, didametro maximo de 1,2 mm e massa especifica igual

a 2,51g/cm3. A distribuicdo granulométrica desse material esta apresentada na Figura
23.
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Figura 23 — Distribui¢cao granulométrica do agregado miudo de acordo com os limites da NBR
7211.
Fonte: Autoria Propria

3.1.4 Agregado graudo

O agregado graudo utilizado nessa pesquisa € a brita basaltica 0. Ela possui
modulo de finura igual a 5,59, didmetro maximo de 9,5 mm e massa especifica igual

a 2,95g/cm3. A distribuicdo granulométrica desse material esta apresentada na Figura
24.
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Figura 24 — Distribuicao granulométrica do agregado graido de acordo com os limites na NBR
7211.
Fonte: Autoria Propria

3.2 METODOS

Esse item inclui a metodologia utilizada para avaliar o CSS quanto a sua
resisténcia a carbonatacdo, comparando-o com a as amostras de CPIV e quanto aos
teores diferentes de sulfato para as formulacées de CSS, de maneira que seja uma

pesquisa com dados de carbonatagdo no modelo acelerado de carbonatacgao.

3.2.1 Definicao das formulag¢des e confecgdes das amostras

Visando comparar de maneira geral o comportamento do CSS com um tipo
de CP, foram definidos como aglomerantes principais dessa pesquisa: O Cimento
Portland — Tipo IV e 0 CSS com duas formulagdes diferentes: CSS 80.20 G (80% de
escoria e 20% de gipsita) e CSS 90.10 G (90% de escoria e 10 % de gipsita), ambos
com teores de 5% de ativador alcalino.

3.21.1 Pastas

As pastas dos aglomerantes em estudo foram formuladas com trago igual a
1:0,45 (aglomerante:agua), mesmas proporgdes utilizadas por Trentin (2020). A
Tabela 7 apresenta as quantidades de materiais necessarios para preparar a pasta,

levando em consideragao 100g de cimento. Como é possivel notar, dos 100 gramas
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de cimento no CSS, 5% é de ativador, entdo restam 95 g para calcular as propor¢des

de escoria e sulfato de calcio.

Tabela 7 — Quantidade de materiais para pasta em 100g de cimento

CPV-ARI .
Cimento Escéria (9) Gipsita (g) (ativador CP IV (9) Agua (g)
alcalino)(g)
80.20 G 76 19 5 - 45
CSS 90.10 G 85,5 9,5 5 - 45
CP IV - - - 100 45

Fonte: Autor

Para a preparacao das pastas, inicialmente foi realizada a mistura de todo o
material seco e entdo adicionada a quantidade de agua em 30 segundos, em seguida
homogeneizada por mais 30 segundos, esperados mais 2 minutos e 30 segundos, a
pasta € misturada pela ultima vez por mais 30 segundos. Na sequéncia, foram
moldadas as amostras em moldes cubicos de 3x3x3cm, previamente preparados com

desmoldante, apresentados na Figura 25.

e N .
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Figura 25 - Moldes cubicos de 3x3x3 cm.
Fonte: Autoria Prépria

Concluida a moldagem, a forma foi coberta com um plastico filme e
armazenada em um recipiente com taMPa e uma lamina de agua ao fundo, a fim de
manter a umidade relativa a cima de 95%. Apds 24 horas de moldagem, foram
retirados da férma e armazenados em cura Umida a temperatura de 23+2°C até 28

dias.

3.21.2 Concreto

Os concretos produzidos seguem o trago base de 1:2:3:0,5 (aglomerante:

agregado miudo: agregado graudo: agua), sendo o mesmo utilizado por Pinto (2019).
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O procedimento de mistura e adensamento para o concreto seguiu as etapas
especificadas na NBR 7215 (ABNT, 2019), incluindo mais um ciclo para adicao do
agregado graudo. Dessa maneira, o processo de mistura na argamassadeira
mecanica se inicia em velocidade baixa com a mistura do cimento com agua por 30
segundos; por mais 30 segundos adiciona-se gradualmente o agregado miudo; em
velocidade alta mistura por mais 30 segundos; retornando a velocidade baixa
adiciona-se gradualmente o agregado graudo por 30 segundos; retornando a
velocidade alta mistura por mais 30 segundos; por 90 segundos é deixado a mistura
descansar coberta com um pano umido e para finalizar é realizado a ultima mistura
em velocidade alta por 60 segundos.

Apos a mistura mecéanica, a moldagem foi realizada em moldes cilindricos
com dimensdes de 5x10cm (Figura 26)Figura 28 inicialmente preparados com

desmoldante a fim de garantir a retirada das amostras dos moldes.

Figura 26 - Moldes metéalicos nos formatos de 5x10 cm.
Fonte: Autoria Propria.

As etapas de desmoldagem seguiu as mesmas utilizada para as pastas,
detalhada no item 3.2.1.1.

3.2.2 Caracterizagao dos cimentos

Para melhor compreensdo da influéncia desses cimentos nas propriedades

das pastas e concretos, amostras foram submetidas a processos de ensaio para
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determinacdo de suas caracteristicas, antes de serem submetidos a carbonatacao
acelerada

Na Tabela 8 sdo apresentados os ensaios realizados para pastas e concretos
das formulagdes de CSS 80.20 G, CSS 90.10 G e CPIV que estdo em analise nesse

trabalho.

Tabela 8 - Tabelas de ensaios realizados e respectivas quantidades de amostras.

Pastas Concretos
Resisténcia a Amostras 3 3
Antes da compressao Idade 28 dias 28 dias
carbonatagao
indice de Vazios Amostras 2
ldade 28 dias

Fonte: Autor

3.2.21 Resisténcia a compressao

Para os ensaios de resisténcia a compressao, foram necessarias trés
amostras para cada dia de ensaio, em cada uma das formulacbes. As pastas e os
concretos passaram por ensaio de resisténcia antes do processo de carbonatacéo,
aos 28 dias. Dessa maneira, para cada umas das formulagbes, foram moldadas 3
amostras de pastas e 3 amostras de concreto para esse ensaio.

O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado no Laboratério de

Materiais da UTFPR — Pato Branco com a prensa hidraulica EMIC (Figura 27).

Figura 27 - Equipamento de ensaios para obten¢ao da resisténcia a compressao — EMIC
Fonte: Autoria Propria.
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3.22.2 indice de vazios

O indice de vazios no concreto foi determinado aos 28 dias de acordo com o
procedimento que consta na NBR 9778 (ABNT 2005), sendo um processo anterior a
etapa de exposicdo ao CO2. Foram necessarias 2 amostras para cada uma das

formulagcbées em estudo para a realizagcdo desse ensaio (Figura 28).

Figura 28 - Amostras no processo de ensaio de indice de vazios.
Fonte: Autoria Propria

3.2.3 Analise da carbonatacao

Para a carbonatacao acelerada em estudo nesse trabalho, optou-se por definir
ensaios a estimar resultados em: 2, 4, 8 e 12 semanas de carbonatacédo. As idades
de carbonatagéo acelerada 4, 8 e 12 semanas foram as mesmas utilizadas por Pinto
(2019) que também estudou carbonatagdo no CSS. Optou-se por incluir uma idade
mais nova de forma a garantir que pudessem ser obtidos mais dados de profundidade
de carbonatacdo, melhorar a estimativa a taxa de carbonatagcdo das amostras, e ter
verificagao de carbonatagcdo em idades antes de 4 semanas, como fizeram diversos
autores, incluindo Perin (2013); Kulacolski, Pereira e Dal Molin (2009); Ahmed e
Benharzallah (2017).

A Tabela 9, apresenta os ensaios a serem realizados na etapa de
carbonatacdo acelerada para pastas e concretos e respectivas quantidade de

amostras e tempo de ensaio.
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Tabela 9 - Ensaios realizados e respectivas quantidades de amostras para caracterizagao dos
cimentos submetidos a carbonatagao acelerada.

Pastas Concretos
Profundidade de Amostras L
~ 2,4,8e12
carbonatagéo Idade
semanas
Durante a Amostras 3 3
carbonatagao Resisténcia a
compresséo | DRX Idade 2,4,8e12 2,4,8e12
| TG/DTG semanas semanas
Fonte: Autor
3.2.3.1 Procedimento para submisséo a carbonatacao acelerada

Para realizagcdo dos ensaios para avaliagao da frente de carbonatagdo no
meétodo acelerado para ambas amostras de pasta e concreto, apos a etapa de cura
umida de 28 dias descrita no item 3.2.1, elas foram submetidas ao procedimento de
pré-condicionamento com duracéo de 29 dias, com as mesmas etapas seguidas por
Cadore (2018) e, por fim, encaminhadas para o ensaio em camara de carbonatacgao.
As etapas do pré-condicionamento sdo as seguintes:

e Depois do periodo de cura umida, as amostras foram retiradas do
recipiente umido, mas mantidas na camara climatizada (Figura 29) na
temperatura de 23£2°C e com umidade relativa de 60%, por um periodo
de 15 dias, até que a massas nao sofra mais variagcdes e permaneca
constante. Estipulou-se que tal requisito era atendido quando a diferenca
entre duas medi¢des de massa, com intervalo de 24 horas, ndo excedesse
0,5%.

e Na sequéncia, as amostras foram envoltas por um plastico filme (Figura
30) a fim de homogeneizar a umidade no interior da amostra por um

periodo de 14 dias.
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Figura 29 - Amostras de CSS na camara climatizada apés o periodo de cura umida.
Fonte: Autoria Propria

Figura 30 — Amostras de concreto e pasta envoltas em plastico filme na etapa de pré-
condicionamento.
Fonte: Autoria Propria

Ao ser concluida a etapa de pré-condicionamento as amostras foram
submetidas a carbonatagédo acelerada em camara de carbonatagéo (Figura 31) que
controla temperatura e concentragéo de CO2 para manté-las constantes.

Para este trabalho, definiu-se como condigbes de exposigdo os seguintes
valores:

. Temperatura: 30£2°C

) Concentragao de CO2: +3%

. Umidade relativa: 65+2%
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Os valores de temperatura e umidade relativa sdo os mesmos utilizados por
Pinto (2019). Quanto aos valores de concentragdo de CO2, Perardt (2021) realizou
ensaios no mesmo equipamento com centragcdo de CO2 a 5% e obteve resultados
com alta carbonatagdo em 4 semanas, em cimentos formulados apenas com escoaria.

Dessa maneira, optou-se por utilizar concentragcdo menor de COo..

Figura 31 - Equipamento utilizado para carbonatagao acelerada.
Fonte: Autor.

3.23.2 Quantidade de amostras necessarias

No caso de amostras de concreto, para cada semana de ensaio sao
necessarios 3 corpos de prova para determinagao da resisténcia a compresséao e 1
corpo de prova para determinacéo da profundidade de carbonatacéo.

Como foram quatro semanas em estudo de carbonatacdo acelerada (2, 4, 8,
e 12 semanas) totaliza-se assim, 16 corpos de prova de concreto e 12 corpos de prova
de pastas para cada formulagao.

No caso de amostras de pasta, para cada semana em estudo sao necessarios
3 corpos de prova para determinagao da resisténcia a compressao e os mesmos apos
ensaio foram utilizados para amostras de DRX e TG, como descritos no item 3.2.4.
deste trabalho.

Sendo assim, como sao trés formulagdes em estudo (CSS 8020G, CSS
9010G e CPIV), para os concretos totalizou 54 amostras moldadas e para as pastas

36 amostras moldadas.
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3.23.3 Ensaios de resisténcia mecéanica

As pastas e concretos foram caracterizados quanto a resisténcia a
compressao durante o periodo de carbonatagdo acelerada em 2, 4, 8 e 12 semanas
de ensaio e aconteceram da mesma forma como descritos para as caracterizacbes

dos cimentos.

3.2.3.4 Profundidade de carbonatacao

Para a realizacdo das medidas de profundidade de carbonatacéo, os corpos
de prova de concreto foram rompidos diametralmente apos serem retirados da camara
de carbonatagéo.

O procedimento adotado para obtencao dos resultados é descrito por RILEM
CPC 18 (56-MHM, 1988), que consiste em aspergir com um borrifador um indicador
acido-base, nesse caso uma solucao de fenolftaleina, sobre a superficie da amostra
recém fraturada e, com isso, € possivel visualizar regides com cores distintas,
percebendo a diferenca de pH da regido mais externa da amostra com a parte mais
interna da mesma. A solucio de fenolftaleina que foi utilizada, consiste na diluicao de
10g de fenolftaleina, com 700ml de alcool etilico e posterior adicdo de 300ml de agua
destilada.

Ap0s a solugao do indicador ter se estabilizado na superficie, foram realizadas
as medidas, com o auxilio de um paquimetro, da regido em que nao ficou roxa,
indicando que foi carbonatada.

Foi definido efetuar medidas igualmente espagadas na diregdo da altura do
corpo de prova e diametralmente opostas e nas duas partes da amostra, como

exemplo na Figura 32, totalizando doze medidas por amostra.
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Figura 32 — llustragdao da medida de profundidade de carbonatagao
Fonte: Autor.

3.2.4 Analises de microestrutura das pastas de cimento

3.241 Preparagao das amostras

Para a realizac&o das analises de microestrutura DRX e TG/DTG é necessario
antes passar pelo processo de interrupgao da hidratagdo dos compdésitos.

Ao serem fragmentadas as amostras das pastas no ensaio de resisténcia a
compressao, os fragmentos foram submersos em acetona por 2 horas, em seguida
filtradas no filtro de Blchner acoplado a uma bomba de vacuo. Na sequéncia foram
colocados em estufa com temperatura de 40+£2°C por 24 horas, para completar a
secagem. Assim, apoés periodo de secagem, as amostras fragmentadas foram moidas
manualmente até atingirem granulometria passante na peneira 150 pym foram
submetidas as analises de DRX e TG.

Foram realizadas amostras para DRX e TG/DTG nas 4 idades de

carbonatacao em estudo, ou seja, 2, 4, 8, e 12 semanas.

3.24.2 Difratometria de raios X (DRX)

A difratometria de raio X € uma analise que possibilita a identificacao de picos
de materiais cristalinos presentes na amostra. Dessa forma é possivel utiliza-la para
caracterizacao de possiveis fases reagentes e produtos formados durante o processo
a que foram submetidas as amostras, que no caso desse trabalho, foi o processo de
carbonatacao acelerada.

As principais fases identificadas sao: gipsita (29,1°), calcita (29,5°), portlandita
(18°) e vaterita (27°).
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As analises foram realizadas na Central de Analises da UTFPR — Campus

Pato Branco utilizando os seguintes parametros:

3.24.3

Comprimento de onda igual a 1,54 A;

Leitura dos dados no intervalo de 5° a 60° (20);
Velocidade de varredura de 3°/min; 0,5°/s;
Radiacao de Cu Ka;

Passo de medidas a cada 0,02°.

Analise termogravimétrica e termogravimétrica derivada (TG e DTG)

A TG/DTG é uma analise térmica utilizada para identificar por meio de picos

de perda de massa, quais compostos foram formados ou se decompuseram no

processo a que foram submetidas as amostras.

As principais fases identificadas sao: etringita (90-110°C), gipsita (120-130°C),
CSH, carbonato-metaestavel. (450°C) e calcita (660 — 950°).

As analises foram realizadas na Central de Analises da UTFPR — Campus

Pato Branco utilizando os seguintes parametros:

Massa da amostra em p6 de10 mg;
Intervalo de temperatura de 30 a 1000°C;
Atmosfera de gas nitrogénio (N2);

Fluxo do gas de 100 mL/min;

Taxa de aquecimento de 10°C/min
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e as analises feitas desse

estudo de carbontacgao.

4.1 CARACTERIZACAO DOS CIMENTOS

4.1.1 indice de Vazios

Na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada., estdo apresentados os
resultados quanto ao indice de vazios dos concretos realizados com as formulacdes

em estudo neste trabalho. Esse valor representa a porcentagem do volume total da

amostra.
indice de Média (%) Desvio Padrao Coeficiente de
Vazios (%) ? (%) Variagao (%)

18,18%

CSS 80.20G 18,42 0,24 1,29
18,66%
18,74%

CSS 90.10 G 18,42 0,32 1,73
18,10%

CP IV 16,35% 16,24 0,11 0,68
16,13%

Fonte: Autor.

O valor de indice de vazios de ambas as formulagées de CSS foram 18,42%,
que é um valor 13,5% maior que o indice de vazios do CPIV. Dessa maneira, o CSS
80.20 G e 0 CSS 90.10 G, tem mais quantidade de poros e vazios no concreto que
podem influenciar na propagacgéao da carbonatacgéo, visto que, esses vazios é por onde

acontece a difusao do CO2 para dentro do concreto.

4.1.2 Resisténcia mecanica de concretos das formulagcdes nao carbonatadas

Na Tabela 10 sao apresentadas as médias de resisténcia a compressao aos

28 dias de cura umida obtidos para as pastas e os concretos das trés formulagdes em
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estudo neste trabalho. Na Tabela 12 do apéndice A s&do apresentados os valores
obtidos de resisténcia para cada amostra das formulagdes, detalhes de média, desvio

padrao e coeficiente de variagao.

Tabela 10 — Resisténcia a compressao média de pastas e concretos aos 28 dias de cura em
agua com cal.

Resisténcia a compressao em 28 dias (MPa)

Formulagao

Pastas Concretos
CSS 80.20 G 24,46 23,87
CSS 90.10 G 25,92 21,53
CPIV 33,44 35,08

Fonte: Autor.

De acordo com a NBR 6118 (2014) a classe de concreto minima para garantir
durabilidade é C20 (20 MPa de resisténcia em 28 dias) em ambientes com fraca
agressividade e C25 (25 MPa de resisténcia em 28 dias) em ambientes com
agressividade moderada. Tendo como base a norma, € possivel dizer que os
concretos com formulagdes de CSS apresentaram resisténcia entre 20 e 25 MPa e
sdo aptos para utilizagdo em lugares com pouca agressividade, ja o CPIV, por ter em
meédia 35 MPa pode ser utilizado em locais com agressividade considerada forte.

Os valores de resisténcia a compressao nas pastas de CSS 80.20 G e CSS
90.10 G obtidos nesse trabalho foram em média de 25 MPa e se apresentam inferiores
aos resultados obtidos por Trentin (2020) para as mesmas formulagdes e em mesmas

condicdes de cura.

4.2 PROFUNDIADE DE CARBONATAGAO

Por meio da aspersao de fenolftaleina sob as amostras de concreto rompidas
diametralmente foi possivel verificar a frente de carbonatagdo das amostras devido a
diferenca de pH que a fenolftaleina indica (pH acima de 9,5 tem coloragao arroxeada).
Os resultados de profundidade de carbonatagédo acelerada em 2 semanas (Figura 33)
foram os mais significativos para as formulagdes de CSS, visto que foi a Unica idade
em que foi possivel verificar essa diferenca de coloragao e mensurar a profundidade.
Em média, os resultados de profundidade em 2 semanas foram: CSS 80.20 G atingiu
16,88 mm, CSS 90.0 G atingiu 18,29 mm e o CP IV atingiu 3,38 mm.
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CSS 30206 C22 90406 | CP NN

o semanas

d semans | 2 semapas

Figura 33 - Amostras de concreto com aplicagao de fenolftaleina apés 2 semanas de exposigao
a carbonatacao acelerada.
Fonte: Autor.

Para as amostras de pasta nessa mesma idade (Figura 34), foi verificado pH
basico apenas no interior da amostra de CPIV. As amostras de CSS em pasta ja
atingiram carbonatacao total, sem diferenca de pH indicada pela fenolftaleina.
Considerando que para cada face até o centro da amostra de pasta possui 15 mm
para essa frente de carbonatacdo e comparado com os resultados de 16,88 mm e
18,29 mm de carbonatacdo medidos nas amostras de concreto, era esperado que as

pastas de CSS se apresentassem totalmente carbonatadas em 2 semanas.

CS3 30206 | C22 90006 CcP N

& SEM215

Figura 34 - Amostras de pasta com aplicagdo de fenolftaleina apés 2 semanas de exposigao a
carbonatacgao acelerada.
Fonte: Autor.

Ja nas semanas seguintes de ensaio, CSS sob aspersao de fenolftaleina ndo
houve indicagao de cor, considerado entdo totalmente carbonatado até o final do

estudo em 12 semanas.
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O CP IV, por sua vez, teve uma frente de carbontacdo gradativa, sendo
possivel mensura-las em todas as semanas chegando a um valor maximo de 10,2 mm
em 12 semanas. As pastas de CP |V apresentaram-se totalmente carbonatada apenas
na ultima semana de ensaio. A seguir as Figura 35 aFigura 40 apresentam a
visualizagdo das amostras carbonatadas respectivamente em 4, 8 e 12 semanas com

aplicacao de fenolftaleina.

CSS 30206

Figura 35 - Amostras de concreto com aplicagao de fenolftaleina apés 4 semanas de exposigao
a carbonatacgao acelerada.
Fonte: Autor.

Cos 30206 | CS%WOE | cpy

Figura 36 - Amostras de pasta com aplicagao de fenolftaleina apés 4 semanas de exposi¢ao a
carbonatacgao acelerada.
Fonte: Autor.
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Figura 37 - Amostras de concreto com aplicagao de fenolftaleina apés 8 semanas de exposicao
a carbonatacao acelerada.
Fonte: Autor.

&
24,

Figura 38 - Amostras de pasta com aplicagao de fenolftaleina apés 8 semanas de exposigado a
carbonatacao acelerada.
Fonte: Autor.

Cst $0.206 PN

’ 2 semanag
A semomas A

Figura 39 - Amostras de concreto com aplicagao de fenolftaleina apés 12 semanas de
exposicao a carbonatacao acelerada.
Fonte: Autor.



CSS 90206

CPN

A2 semavas

70

A semmads

!

L

Figura 40 - Amostras de pasta com aplicagao de fenolftaleina apés 12 semanas de exposi¢ao a
carbonatagao acelerada.
Fonte: Autor.

Os valores de profundidade de carbonatagdo obtidos durante esse estudo,
sdo apresentados nas tabelas do Apéndice B. Com o tratamento desses dados, foi
possivel gerar os graficos apresentados na Figura 41. Como nas amostras de
concreto o CSS se apresentou totalmente carbonatado ja em 4 semanas de ensaio,
considerou-se como a medida da profundidade a medida do raio da amostra que é 25
mm.

Os resultados obtidos corroboram com os resultados alcangados por Pinto
(2019), que também realizou carbonatagdo acelerada em amostras de CSS com o
fator agua/cimento préximo, e também alcangaram valores préximos a 25 mm, a unica
diferenca é que foram aos 56 dias (referentes a 8 semanas). Essa diferenga pode ter
ocorrido pela diferenga entre os tempos de cura estabelecidos para o desenvolvimento
das amostras. Quanto maior o tempo de cura maiores as chances de preenchimento
da microestrutura das amostras, dificultando a difusdo de CO2 nos poros no processo
de carbonatagao. Pinto (2019) realizou um tempo de cura de 91 dias, enquanto o

presente trabalho foi desenvolvido com um tempo de cura de 28 dias.
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Figura 41 - Profundidade de carbonatagao dos concretos. Em 0 indicando a idade nao
carbonatada e as demais idades em carbonatagao acelerada em semanas.
Fonte: Autor.

Na Equacdo proposta por Tutti (1992) apresentada no item 2.3.2 para
determinacao da profundidade de carbonatagcdo em funcéo do tempo, o coeficiente K,

também chamado de taxa de carbonatacéo, € o principal parametro a ser analisado.
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Figura 42 - Linearizacido das profundidades de carbonatagao acelerada em fun¢ao do tempo
para obtencgao dos coeficientes de carbonatagao das formulagées em estudo.

Na linearizagao desses pontos de profundidade (Figura 42) foi possivel obter,
por meio do coeficiente angular das Equagdes geradas, a taxa de carbontagao
acelerada das formulagdes em estudo. Dessa forma, é possivel perceber que as duas
formulagdes de CSS apresentaram taxas muito parecidas, podendo ser consideradas

com o mesmo comportamento de resisténcia a carbonatacao.



72

Comparando as formulagdes de CSS com a referéncia de CP |V, e levando
em consideragdo que quanto maior a taxa de carbonatagdo, menos resistente a essa
condicéo ele €, entdo o CSS 80.20 G e CSS 90.10 G com taxas respectivas de 7,38
e 7,24, sao menos resistentes a carbonatagdo que o CPIV, que apresentou uma taxa
de 3,01.

4.3 RESISTENCIA MECANICA DAS MISTURAS CARBONATADAS

Na Figura 43 e Figura 44 estdo apresentados os graficos dos resultados
medios de resisténcia a compressao obtidos das amostras de pasta e concreto sob
carbonatacao acelerada. No Apéndice A estdo presentes as tabelas dos valores
obtidos de resisténcia mecanica para cada amostra das formulacdes, detalhes de
meédia, desvio padrao e coeficiente de variagao.

Como pode ser observado, ao final do ensaio, a formulagcdo de CPIV foi a que
apresentou os valores mais elevados de resisténcia, tanto para pasta como para

concreto.

60
E PASTAS
CPIV
= 50
= = —9
=]
o
B 40
(]
S
£ €$580.20 G
o 30
X [ —
o ’b‘\ﬁ* — S
S0 t . ® S
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3
210
L
o
0 1 I 1 ]
0 2 4 8 12
Tempo de carbonatagédo (semanas)

Figura 43 - Resisténcia a compressao de pastas de CSS e CPIV sob acado da carbonatagao
acelerada em 2, 4, 8 e 12 semanas de analise.
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Figura 44 - Resisténcia a compressao de concretos de CSS e CPIV sob acido da carbonatagao
acelerada em 2, 4, 8 e 12 semanas de analise.

No periodo de 12 semanas de carbonatagao acelerada, os resultados para as
amostras de pastas das formulagées de CSS 90.10 G, CSS 80.20 G e CP |V foram,
respetivamente, 20,48 MPa, 27,12 MPa e 47,39 MPa. Esses valores equivalem a uma
diferenca de 57% e 43% maiores na resisténcia do CPIV em comparagdo com as
formulacdes de CSS. Ja para os resultados das amostras de concretos das mesmas
formulacbes, na mesma ordem citada a cima, foram, respetivamente, 14,60 MPa,
18,32 MPa e 55,69 MPa. Utilizando a mesma comparacgao feita para as pastas, o
concreto de CP |V obteve uma resisténcia de 74% e 67% superior as formulagdes de
CSS.

Dessa maneira, € possivel perceber que, para a analise de resisténcia a
carbonatacao, para ambas as formulacbes de CSS os maiores valores foram nas
amostras de pasta, o que para a formulacdes de CP IV aconteceu o inverso, o maior
valor de resisténcia foi obtido nas amostras de concreto.

Seguindo a analise de acordo com a NBR 6118 (2014), como feita com
resultados de amostras nao carbonatadas, as duas formulagdes de CSS nao estao de
acordo com o grau minimo de durabilidade a ser atingindo, em ambientes com pouca
agressividade ambiental, pois o maior valor entre eles é inferior a 20 MPa.

Nota-se também que, para a as amostras de CSS, essa queda de resisténcia

ocorrida antes e depois de serem carbonatadas de forma acelerada, ja acontece a
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partir da semana 2 de ensaio e se mantém praticamente constante até ao final do
estudo com 12 semanas.

A grande diferenca entre o comportamento do CSS e do CPIV frente a
carbonatacao é justamente que, enquanto o CSS ja demonstra a queda de resisténcia
em 2 semanas de ensaio e a mantém constante no passar do tempo, o CPIV, por sua
vez, continua ganhando resisténcia ao longo do tempo. Isso se deve justamente, como
também concluido por Cadore (2018), pelo fato de que, na carbonatagcédo do cimento
Portland o principal produto atacado € a portlandita (CH), que ndo € um produto
fornecedor de resisténcia para a matriz do cimento, entdo a portlandita sendo
descalcificada para a formagao do carbonato de calcio n&o acarreta em reducao de
resisténcia e ainda auxilia a proporcionar a densificacdo dos poros da matriz. Isso
pode ser confirmado pelos resultados de difracdo de raios X.

O CSS pode possuir uma quantidade de portlandita nos produtos hidratagao,
formada pelo ativador alcalino utilizado, que é o préprio cimento Portland, mas, essa
quantidade nao ¢ significativa para impedir a carbonatagdo dos compostos hidratados
fornecedores de resisténcia mecanica a matriz cimenticia, como a etringita e o CSH.
Portanto, isso pode justificar a queda de resisténcia ja em 2 semanas de ensaio.
Corroborando assim com Pinto (2019), que comparou o CPIIl (um cimento Portland
também com adicao de escdria) com o CSS, o CP lll, apresentou maiores resisténcias
a compressao na carbonatagdo. Mesmo que o CP Ill e CP IV, possuem grandes
quantidades de adi¢des para substituicao, o clinquer ainda presente na composicéo é
capaz de formar quantidades maiores de portlandita na hidratacdo do que o CSS,
sendo assim, quando CPIIl e CPIV sdo submetidos a carbonatagao, o principal
produto descalcificado para originar o carbonato vai ser a portlandita e ndo etringita e
CSH.

Na Tabela 11 é possivel analisar a porcentagem de resisténcia residual das
amostras carbonatadas. Essa resisténcia residual & obtida através da razéo
percentual entre a resisténcia da formulacao na idade de carbonatagao e a resisténcia

da formulagao antes de carbonatagao.
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Tabela 11 - Resisténcia a carbonatacao residual das pastas e concretos em fungao do tempo
de exposigao a carbonatagao acelerada.
Resisténcia Residual (%)

Tempo de

exposicdo Pastas Concretos

(semanas) (CSS80.20G CSS90.10G CPIV CSS80.20G CSS90.10G CPIV
2 101 82 121 73 70 147
4 97 83 118 72 67 134
8 107 87 140 73 70 158
12 111 79 142 77 68 159

Fonte: Autor

Na formulagdo de CSS 80.20 G, o concreto apresentou apenas 77% da
resisténcia antes de ser submetido a carbonatacdo, ja as pastas ainda assim
apresentaram acréscimo de resisténcia em 11%. A formulagdo de CSS 90.10 G
reduziu a resisténcia em ambas as amostras, de pasta e concreto. O CPIV adquiriu
resisténcia em pastas a nivel de 42% e em concreto um acréscimo de

aproximadamente 60%.

4.4  ANALISE DA MICROESTRUTURA

Quanto as analises de microestrutura, foram realizadas amostras para as 4
idades de carbonatagdo em estudo neste trabalho. Entretanto, a grande demanda e
necessidade de manutencdo de equipamentos da Central de Analises acarretou em
demora de entrega de analises, com isso, os resultados presentes neste trabalho

serao apenas de 2 semanas e 4 semanas de carbonatacgao.

4.4.1 Difragcao de Raio-X (DRX)

Os difratogramas da analise de DRX das pastas para identificacdo dos
produtos formados no processo de carbonatacdo acelerada sao apresentados a
seguir nas Figura 45, Figura 48 e Figura 51.

Nesse estudo, os principais polimorfos de carbonato de calcio (CaCO3)

identificados nessas analises foram: calcita, vaterita e aragonita.



76

7000

|

6500 F
6000 |

5500

5000 F

%4500

(u.a
&
2

Intensidade
13 3 {53
w (=] w
g B B

2000 F

1500 F

1000 F

500 b

26 (°)

Figura 45 - Difratograma das pastas de CSS 80.20 G carbonatado em 2, 4, 8 e 12 semanas
(G: gipsita, C: calcita, V: vaterita, CH: portlandita, Ar: aragonita, CSH: silicato de calcio
hidratado).

Fonte: Autor

Para o CSS 80.20 G, com difratograma presente na Figura 45, foi possivel
identificar que, em 2 semanas de ensaio, as pastas ja apresentaram picos intensos
de calcita e vaterita na matriz cimenticia. Ainda foi identificado pico principal de
portlandita e CSH, mas sem a presenca de picos de etringita. A auséncia de picos de
etringita na analise, indica que ndo ha mais a presenga desse tipo de produto
hidratado na matriz, ou seja, foi ela quem sofreu a descalcificagdo na carbonatacao
acelerada para a formacéao de carbonatos.

Em 4 semanas, a formulagdo de CSS 80.20 G carbonatado, ja ndo apresentou
mais a portlandita e o CSH, e elevou os teores de gipsita em mais de 1000 u.a. O que
pode ser percebido na Figura 46 em relagdo ao principal pico de calcita, que no
momento que a gipsita aumenta a sua intensidade diminui. Depois das 4 semanas é
possivel perceber que todos os elementos se mantém com intensidade constante até

ao final do ensaio.
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Figura 46 - Intensidade de gipsita, calcita e vaterita no CSS 80.20 C em relagao ao tempo de
carbonatagao.
Fonte: Autor.

No detalhe feito da analise de DRX (Figura 47) dentro do pico de 29°, onde
calcita e gipsita aparecem lado a lado, é possivel ver essa diferenga de intensidades
em 4 semanas. Essa alta intensidade de gipsita apresentado na carbonatagcdo deve
estar relacionado ao grande teor de sulfato (20%) presente na formulacdo desse
cimento.

Na hidratacdo do CSS 80.20 G, esse elevador teor de sulfato na composi¢cao
garante que maior quantidade de etringita seja formada, sendo assim, se

descalcificada, ha a formagéo de calcita e gipsita como produto da carbonatagéo.

289 29 291292293294 295296 297 298 299 30
2theta (%)

Figura 47 - Difratograma detalhado do pico de 29° de CSS 80.20 G em 4 semanas de
carbonatacgao (G: gipsita em 29,1° e C: calcita em 29,4°).
Fonte: Autor.
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Figura 48 - Difratograma das pastas de CSS 90.10 G carbonatado em 2, 4, 8 e 12 semanas
(G: gipsita, C: calcita, V: vaterita, CSH: silicato de calcio hidratado).
Fonte: Autor

Na anadlise de difratograma do CSS 90.10 G apresentado na Figura 48, é
possivel perceber que desde as 2 semanas de carbonatagao até o final do ensaio nao
houve nenhuma diferenga brusca na intensidade dos elementos identificados. E ainda
em 12 semanas de carbonatacao, foi possivel identificar um pico de baixissima
intensidade de CSH ainda presente.

Quanto aos niveis de teores de calcita e gipsita nessa formulagéo
carbonatada, na Figura 49, percebe-se que a intensidade de ambos os compostos se
manteve constante em todos os tempos de carbonatagcdo ensaiados. E sempre a
intensidade de calcita sempre foi maior do que a gipsita, sendo assim, difere-se o CSS
90.10 G do CSS 80.20 G na carbonatacdo quanto a intensidade dos compostos
formados.
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Figura 49 - Intensidade de calcita, gipsita e vaterita na formulagao de CSS 90.10 G em relagédo
ao tempo de carbonatacgao.
Fonte: Autor.

A diferenga de intensidade de gipsita e calcita nas formulag¢des de CSS 90.10

G também é possivel perceber no detalhamento de difratograma do pico de 29°
(Figura 50).

ZES 29 291 X2 203204 295 296 X507 20.E 299 30
2 theta (%)

Figura 50 - Difratograma detalhado do pico de 29° de CSS 90.10 G em 8 semanas de
carbonatacgao (G: gipsita em 29,1° e C: calcita em 29,4°).



80

7500 CPIV J

7000
6500

6000

5500

5000

4500

4000

3500

3000

Intensidade (u.a.)

2500

2000

1500

1000 F

500

Figura 51 - Difratograma das pastas de CPIV carbonatado em 2, 4, 8 e 12 semanas
(G: gipsita, C: calcita, V: vaterita, CH: portlandita, CSH: silicato de calcio hidratado).
Fonte: Autor

No difratograma das pastas de CPIV (Figura 51) sdo identificados elevados
picos de calcita desde as 2 primeiras semanas de carbonatacdo. O pico identificado
de CSH demonstrou constancia de intensidade em todos os ensaios. O pico de
portlandita, por sua vez, demonstra sua reducdo de intensidade com o passar do
tempo de carbonatacgao, confirmando assim que esse é o composto de hidratagdo que

€ descalcificado por primeiro nesse processo de carbonatacao.
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Figura 52 — Intensidade dos picos de calcita, vaterita, gipsita, CSH e portlandita das pastas de
CPIV carbonatado em 2, 4, 8 e 12 semanas
(G: gipsita, C: calcita, V: vaterita, CH: portlandita, CSH: silicato de calcio hidratado).
Fonte: Autor.

A presenca de carbonatos de calcio no CPIV carbonatado é de alta
intensidade. Como pode ser visualizado na Figura 52, os niveis de calcita sdo acima
de 1500 u.a. e os niveis de vaterita chegam proximo a 1500 ui em 12 semanas de
carbonatacao acelerada.

De maneira geral, para as pastas carbonatadas de CSS 90.10 G e de CPIV,
a calcita foi o produto com maior intensidade. Ja para o CSS 80.20 G, a intensidade

de calcita foi superada pela gipsita.

4.4.2 Analise Térmica (TG/DTG)

Nas analises térmicas foi possivel identificar os compostos de forma a
correlacionar com os resultados de resisténcia a compresséo e os picos obtidos na
analise de difracao de raios-X.

Nas Figura 53 a Figura 55, sdo apresentadas as curvas de analise térmica
das formulagdes em estudo nesse trabalho em 2 e 4 semanas de carbonatacéo.

Para as formulagdes de CSS também foram adicionadas as analises de
TG/DTG de 7 dias em cura umida dos resultados de Trentin (2020), visto que sédo as
mesmas formulacbes neste trabalho. Dessa maneira, foi possivel comparar os

resultados de carbonatagcdo com uma idade antes de ser carbonatada.
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De acordo com Scrivener, Snellings e Lothenbach (2016) os picos de perda
de massa caracteristicos para cada um dos produtos hidratados sao: gipsita em torno
de 100 e 140°C, portlandita em 460°C, calcita entre 600 e 800°C, carbonatos
metaestaveis (vaterita e aragonita) em torno de 450°C.

Nas analises térmicas de CSS 80.20 G foi possivel perceber que do pico de
gipsta mostrou-se bem mais intenso nas idades de carbonatagdo comparado com os
7 dias em cura umida, corroborando com os resultados de DRX que demonstram esse
crescimento de gipsita. O pico de calcita apareceu para as idades de carbonatacédo e
se manteve constante.

A presencga de pico de etringita na idade de cura umida, e a auséncia nas
idades de carbonatacdo, demostram, assim como com os resultados de difratograma
de Pinto (2019), que a carbontacdo dessas formulagbes de CSS acontecem

majoritariamente pela descalcificacdo de etringita e C-S-H.
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Figura 53 - Analise Termogravimétrica (TG/DTG) das pastas de CSS 80.20 G: em 7 dias de cura
umida (Trentin, 2020) e em 2, 4 semanas de carbonatacgao.
Fonte: Autor.



83

CS39010G
100 -

90
o \

/

- CsH
=
£ 70t /‘
]
@ e —_
a L
g g
3 50 | £
-] i . Q2
T ol — gipsita T calcita 5
[T
o _—\r.#—I—.h
30 ¢
= Tk pipsita
20 -
10 _—» etringita ' -
+ 7 dias em cura Gmida | » 2 semanas | * 4 semanas
{:l 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 110 210 310 410 510 610 ] 510 910 1010

Temperatura (°C)

Figura 54 - Analise Termogravimétrica (TG/DTG) das pastas de CSS 90.10 G em: 7 dias de cura
umida (Trentin, 2020) e em 2, 4 semanas de carbonatagao.
Fonte: Autor.

Assim, como para as pastas de CSS 80.20 G, o CSS 90.10 G, também
apresenta a auséncia de picos de etringita nas analises térmicas das idades
carbonatadas. O pico de gipsita das pastas carbonatadas também é mais alto que na
fase de hidratagao, e ainda apresentam a presenca de C-S-H, mesmo que de maneira
menos intensa.

De maneira geral, ambas as formulagcdes de CSS apresentaram como produto
da carbonatagao a formacéo de calcita e gipsita, apenas o que os diferencia é a
intensidade. O CSS com mais teor de sulfato de célcio, 20% de gipsita, apresenta os
picos desses compostos com maior intensidade, sendo capaz de a formacao de
gipsita superar a calcita.

Essas elevadas taxas de carbontagdo dos cimentos supersulfatados, estao
extremamente ligadas com o tipo de produto que é atacado na carbonatacdo. Como
€ possivel verificar nos itens 4.4.1 e 4.4.2, a etringita e o C-S-H sao os principais
produtos descalcificados sob agao da carbonatagdo. Como sugere Castellote et al.
(2008), percebe-se que a taxa de consumo desses elementos nessa reagédo de
carbonatacao também é elevada.
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Figura 55 - Andlise Termogravimétrica (TG/DTG) das pastas de CSS 90.10 G em 2 e 4 semanas

de carbonatagao.
Fonte: Autor.

Quanto a formulacdo de CPIV, corroborando com as analises de DRX, os

produtos de carbonatagdo nesse cimento sdo, a calcita e os polimorfos de carbonato

de calcio, como a vaterita, também identificada na Figura 55.

Assim como obtido por Cadore (2019), era esperado que se apresentassem

os picos de portlandita também nas analises térmicas. Supbe-se entdo que essa

auséncia nesses resultados, seja porque, na regido retirada da amostra, a portlandita

foi consumida totalmente, restando apenas o C-S-H.
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5 CONCLUSOES

Comparados os resultados das formulagdes de CSS com a referéncia de
CPIV, atingiram grandes taxas de carbonatacdo de acordo com a profundidade
atingida e perderam entre 25 e 35% de resisténcia mecénica, atingindo valores
menores que 20MPa. Para ambas as formulagdes de CSS estudadas, se pode
concluir que a resisténcia a carbonatagao do CSS é baixa.

De acordo com as taxas de carbonatagéo obtidas por linearizagéo, € possivel
concluir que a frente de carbonatagao atinge maiores profundidades no CSS ao longo
do tempo.

Quanto aos diferentes teores de sulfato de célcio nas formulagdes de CSS
sob agao de carbonatacdo, eles influenciam de maneira que, quanto maior a
quantidade de sulfato de calcio, maior a intensidade de carbonatos formados e de
gipsita precipitada na matriz.

As analises microestruturais realizadas comprovam que o CSS tem os
principais produtos fornecedores de resisténcia atacados pela carbonatagao, o que
traz um grande prejuizo na capacidade de resisténcia a compressdo com o passar do
tempo, sob ac&o dessa reacgao.

E, sendo assim, a etringita e o C-S-H que sao descalcificados dessas
formulacdes, passam por esse processo de forma rapida. Assim, o CPIV, que tem
como principal produto descalcificado a portlandita, possui taxa de carbonatagdo bem
inferior, porque a portlandita passa por esse processo de carbontacdo de maneira
mais lenta.

De maneira a complementar estudos anteriores que foram tidos como base
de comparagao de resultados, este trabalho foi de extrema importancia para
compreender como o cimento supersulfatado se comporta sob a agcdo da

carbonatacao acelerada.
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APENDICE A

A seguir sao apresentados os resultados da resisténcia mecanica obtidos

neste estudo.

Tabela 12 - Resisténcia a compressao das amostras das formulagdes em estudo em 28 dias de

cura umida.
Pastas
Resisténcia Média Desvio Coeficiente de
(MPa) (MPa) Padrao (MPa) Variagao (%)

25,55

CSS 80.20G 26,12 24,46 1,95 7,99
21,72
25,95

CSS 90.10 G 25,83 25,92 0,06 0,25
25,98
30,37

CPIV 38,04 33,44 3,31 9,91
31,91

Concretos
Resisténcia Média Desvio Coeficiente de
(MPa) (MPa) Padrao (MPa) Variagao (%)

24,86

CSS 80.20G 23,78 23,87 0,77 3,23
22,98
22,6

CSS 90.10 G 21,71 21,53 0,96 4,46
20,27
33,99

CPIV 35,13 35,08 0,87 2,49
36,13

Fonte: Autor
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Tabela 13 - Resisténcia a compressdo das amostras das formulagées em estudo em 2 semanas
de carbonatagao acelerada.

Pastas
Resisténcia Média Desvio Coeficiente de
(MPa) (MPa) Padrao (MPa) Variagao (%)
24,32
CSS 80.20G 23,63 24,80 1,20 4,82
26,44
21,88
CSS 90.10 G 22,02 21,12 1,17 5,54
19,47
43,8
CPIV 41,86 40,32 3,64 9,03
35,29
Concretos
Resisténcia Média Desvio Coeficiente de
(MPa) (MPa) Padrao (MPa) Variagéao (%)
16,32
CSS 80.20G 17,87 17,55 0,90 5,12
18,45
15,87
CSS 90.10 G 14,41 15,14 0,60 3,94
15,14
52,97
CPIV 55,94 51,64 4,16 8,06
46,01

Fonte: Autor
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Tabela 14 - Resisténcia a compressido das amostras das formulagoes em estudo 4 semanas de
carbonatacgao acelerada.

Pastas
Resisténcia Média Desvio Coeficiente de
(MPa) (MPa) Padrao (MPa) Variagao (%)
26,54
CSS 80.20G 21,96 23,82 1,96 8,25
22,97
22,24
CSS 90.10 G 19,76 21,37 1,14 5,34
22,12
38,57
CPIV 39,00 39,45 0,96 2,44
40,79
Concretos
Resisténcia Média Desvio Coeficiente de
(MPa) (MPa) Padrao (MPa) Variagéao (%)
16,78
CSS 80.20G 19,02 17,16 1,39 8,10
15,68
13,45
CSS 90.10 G 14,47 14,44 0,80 5,54
15,41
37,36
CPIV 53,75 46,87 6,94 14,82
49,49

Fonte: Autor.
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Tabela 15 -Resisténcia a compressdo das amostras das formulagdes em estudo 8 semanas de
carbonatacgao acelerada.

Pastas
Resisténcia Média Desvio Coeficiente de
(MPa) (MPa) Padrao (MPa) Variagao (%)

24,91

CSS 80.20G 26,45 26,09 0,86 3,28
26,91
17,9

CSS 90.10 G 23,06 22,59 3,65 16,15
26,8
46,26

CPIV 51,93 46,67 4,14 8,87
41,82

Concretos
Resisténcia Média Desvio Coeficiente de
(MPa) (MPa) Padrao (MPa) Variagéao (%)

18,8

CSS 80.20G 17,19 17,48 0,98 5,63
16,44
15,23

CSS 90.10 G 14,7 15,08 0,27 1,79
15,31
55,67

CPIV 52,23 55,30 2,37 4,29

58

Fonte: Autor.
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Tabela 16 - Resisténcia a compressao das amostras das formulagées em estudo 12 semanas
de carbonatagao acelerada

X

Resisténcia Média Desvio Coeficiente de
(MPa) (MPa) Padrao (MPa) Variagao (%)
27,29
CSS 80.20G 27,39 27,12 0,31 1,14
26,69
22,12
CSS 90.10 G 18,00 20,48 1,78 8,71
21,32
43,09
CPIV 53,82 47,39 4,63 9,78
45,25
Concretos
Resisténcia Média Desvio Coeficiente de
(MPa) (MPa) Padrao (MPa) Variagao (%)
19,18
0,66
CSS 80.20G 18,19 18,32 3,58
17,59
141
CSS 90.10 G 14,81 14,60 0,35 2,41
14,88
57,09
CPIV 56,7 55,69 1,71 3,07
53,28

Fonte: Autor
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APENDICE B

A seguir sdo apresentados os resultados de profundidade de carbonatagao

obtidos neste estudo.

Tabela 17 - Resultados de profundidade de carbonatagido para os concretos 2 semanas de
carbonatagao acelerada.

: Média Desvio Coefic.iense
Profundidade (mm) (mm) Padrao (mm) de Vg}'l)a\gao
(1]
17 18
15,5 16,5
16,5 16,5
CSS 80.20G 16,88 0,84 5,01
18,5 18
16,5 16
16,5 17
15,5 16
17,5 18
22 21
CSS 90.10 G 18,29 2,37 12,94
21 21,5
18,5 17
16 15,5
3,5 3,5
3,5 2,5
CPIV 4 3 3,38 0,51 14,97
3 3,5
3 3,5
3 4,5

Fonte: Autor
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Tabela 18 - Resultados de profundidade de carbonatagdo para os concretos 4 semanas de
carbonatagao acelerada.

Média  Desvio Coeficiente
Profundidade (mm) = de Variagao

(mm) Padrao (mm) (%)
25 25
25 25
25 25

CSS 80.20G 25,00 0,00 0,00
25 25
25 25
25 25
25 25
25 25
25 25

CSS 90.10 G 25,00 0,00 0,00
25 25
25 25
25 25
5,0 6,0
5,0 6,0
4.5 55

CPIV 5,50 0,68 12,31
6,5 55
6,0 45
6,5 5,0

Fonte: Autor
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Tabela 19 - Resultados de profundidade de carbonatagdo para os concretos 8 semanas de
carbonatacgao acelerada.

Coeficiente
de Variagao
(%)

Média Desvio

Profundidade (mm) (mm) Padrio (mm)

25 25
25 25
25 25
CSS 80.20G 25,00 0,00 0,00
25 25
25 25
25 25
25 25
25 25
25 25
CSS 90.10 G 25,00 0,00 0,00
25 25
25 25
25 25
8,5 8,0
7,5 9,5
8,5 7,0
CPIV 8,38 0,82 9,79
9,5 8,0
9,5 9,0
7,5 8,0

Fonte: Autor
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Tabela 20 - Resultados de profundidade de carbonatagao para os concretos 12 semanas de
carbonatagao acelerada.

Média  Desvio Coeficiente
Profundidade (mm) = de Variagao

(mm) Padrao (mm) (%)
25 25
25 25
25 25

CSS 80.20G 25,00 0,00 0,00
25 25
25 25
25 25
25 25
25 25
25 25

CSS 90.10 G 25,00 0,00 0,00
25 25
25 25
25 25
10 9,5
10 9,5
9 12

CP IV 10,21 0,83 8,11
10 1
10 10
11,5 10

Fonte: Autor



