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Resumo - Os aditivos incorporadores de ar (IAr) sdo utilizados amplamente na construgéo
civil, seja para controlar a acao deletéria do ciclo de gelo-degelo, em concretos auto-
adensaveis e para alterar a sua massa especifica, para obter uma estrutura mais econdémica
ou com melhor desempenho térmico. A incorporagao se da por meio de pequenas bolhas de
ar esféricas, estaveis, e uniformemente distribuidas na pasta do concreto. A carbonatacao é
uma reacgao que ocorre a partir da penetracao do gas carbdnico (CO2) nos poros do concreto,
onde ele se dilui na umidade presente na estrutura formando acido carbénico (H.COs3) e este
acido reage com os compostos da pasta de cimento - principalmente com o hidréxido de calcio
[Ca(OH),] - resultando em agua e carbonato de calcio (CaCO3). O consumo do hidréxido de
calcio nesta reacao resulta em um decréscimo no pH do concreto, que pode resultar na
corrosao da armadura, devido a despassivacao. O presente trabalho visa avaliar a viabilidade
da adicido de cal hidratada a formulagcao do concreto para que ela atue como produto de
sacrificio, deixando livre a Portlandita produzida no processo de hidratacao do cimento para
garantir o pH alcalino responsavel pela passivagao da armadura.

Palavras-Chave: Concreto com ar incorporado, carbonatacédo, durabilidade.

Abstract - Air-entraining admixtures are widely used in civil construction, either to control the
deleterious action of the freeze-thaw cycles, in self-compacting concretes or to change specific
masses, in order to obtain a more economical structure with better thermal performance. The
air entraining process generates small spherical air bubbles, stable, and uniformly distributed
in the paste of the concrete. Carbonation is a reaction that occurs from the penetration of
carbon dioxide (CO.) into the pores of the concrete, where it diffuses into the moisture present
in the structure forming carbonic acid (H.COs). This acid reacts with the compounds of the
cement paste - mainly with calcium hydroxide [Ca(OH),] - resulting in water and calcium
carbonate (CaCOs3). The consumption of calcium hydroxide in this reaction results in a
decrease in the pH of the concrete, which can result in corrosion of the reinforcement. The
present work aims to evaluate the viability of the addition of hydrated lime [Ca(OH).] to the
concrete formulation so that it acts as a sacrificial product, leaving free the Portlandite
produced in the cement hydration process to guarantee the alkaline pH responsible for
passivation of the steel reinforcement.

Keywords: Air entrained concrete, carbonation, durability.



1 INTRODUGAO

O concreto € um dos materiais mais empregados na construgéo civil e sua enorme
popularidade é devido a fatores como sua resisténcia a compressao, durabilidade e
custo/beneficio. Frequentemente é necessario alterar algumas propriedades dele para
se adequar ao meio ou as condicdes as quais sera exposto e essas modificacdes
podem ser feitas por meio do uso de aditivos em sua mistura, incorporacao de fibras,

etc.

Aditivos sao produtos que capazes de mudar as caracteristicas do concreto, como
tempo de pega (aceleragdo ou redugéo), consisténcia e consumo de agua (com
aditivos plastificantes e superplastificantes) e os aditivos incorporadores de ar, objeto

do presente trabalho.

O uso mais comum dos concretos aerados na construcgao civil brasileira € no processo
construtivo composto por paredes de concreto macigco moldadas in loco, cuja
formulagcdo prevé a incorporagcdao de ar com a fungdo de torna-lo mais leve,
necessitando de uma estrutura menos dispendiosa e resultando em menor carga para
a fundagao. O seu uso nas construgdes deste tipo € justificado pelo ganho em escala,
proporcionando assim um maior potencial de lucro com a mesma quantidade de mao

de obra.

O concreto convencional sempre tem uma certa quantidade de ar introduzida durante
a sua mistura e o seu transporte, mas, como a tensao superficial da agua é elevada,
as pequenas bolhas de ar ficam instaveis e agrupam-se para formar outras maiores,
que saem no momento do langamento e, principalmente, no adensamento (Agnesini,
1988). Por outro lado, os poros capilares séo originarios da evaporagao da agua de
amassamento que nao foi utilizada para reagcado quimica do cimento e eles, devido a
sua conectividade, representam riscos a durabilidade do concreto armado. Ja no
concreto com ar incorporado, as bolhas desses concretos sao adicionadas a sua

composigao intencionalmente pelo uso de um agente apropriado.

Nevile (1997) ressalta que esse ar é diferente daquele aprisionado acidentalmente
durante a mistura ou pela evaporacdo da agua, que sao bolhas de grandes
dimensodes, pois as bolhas incorporadas por meio de aditivos tém a forma esférica,
sao estaveis, elasticas e tém uma distribuicido tipica com didmetros compreendidos

de 10um a 500um (0,01mm a 0,5mm). Essas caracteristicas fazem com que elas
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atuem como lubrificantes, trazendo uma melhoria na trabalhabilidade do concreto e,
mais importante, ndo representam riscos a durabilidade por estarem isoladas entre si
(Agnesini, 1988).

A carbonatagao é um processo de reagao do COz, o anidrido carbénico, com produtos
gerados apo6s a hidratagdo do cimento, principalmente a Portlandita [Ca(OH)2],
principal composto responsavel pela alta alcalinidade do concreto (pH em torno de 13)
que garante a “passivacao da armadura”. Assim, a reacao resultante da carbonatacgao
retira do concreto compostos basicos diminuindo o seu pH, comprometendo sua
durabilidade. A reagao mais simples e importante de carbonatagdo € a combinagao
da Portlandita (hidroxido de calcio) produzido na hidratagéo do cimento que, ao entrar
em contato com o CO2 e a umidade do meio, reage formando o carbonato de calcio
(CaCO:s3). Trata-se de uma reacgao lenta, mas constante, que comega do exterior do
concreto e caminha para seu interior, com maior intensidade quanto maior for a
porosidade e, em concreto de mediana qualidade observa- se que a velocidade da
carbonatagao varia entre 1mm e 3mm por ano. A velocidade do processo é fungao da
difusdo de CO2 no concreto, umidade relativa, tempo, relagao a/c, tipo de cimento,
permeabilidade do concreto e cura. O grau de carbonatagdo maximo ocorre a uma
umidade relativa de 60%, enquanto que em um ambiente seco ou saturado, a
carbonatacdo é reduzida para 20% deste valor (LAPA, 2008). A temperatura do
ambiente de ensaio, a cidade de Uberlandia-MG, varia de 20°C a 30°C, uma faixa de
variacao que nao representa problema ao trabalho. Pelo fato da carbonatacédo ser um
processo de reacao lento, habitualmente usa-se a camara de carbonatacao acelerada
em pesquisas, que consiste em expor os corpos de prova ao gas carbdnico em
elevada concentragdo, neste trabalho acima de 90%. Ressalte-se que ainda néao
existe um ensaio de carbonatagcao acelerada que seja normatizado pela ABNT, entdo
as pesquisas sobre o assunto usam os métodos propostos por diversos autores ou
baseadas em normas internacionais (RILEM, por exemplo, como neste trabalho). Um
dos objetivos da presente pesquisa foi testar a hipétese de que, “pode-se adicionar
cal hidratada [Ca(OH)z] a formulagao do concreto para que ela atue como produto de
sacrificio, supondo que ela reaja com o COz2, deixando livre a Portlandita produzida no
processo de hidratagdo do cimento para garantir o pH alcalino responsavel pela

passivagao da armadura’.



2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

O tipo de Cimento Portland escolhido foi o CPV-ARI, com massa especifica 3,12g/m3
e Fcas 39MPa, segundo ABNT NBR 7215:1997; areia quartzosa média com massa
especifica 2,64g/m® segundo ABNT NM 52:2009 e MF 1,70, segundo ABNT NBR
7217:1987 e brita 0 (basaltica), com massa especifica no estado seco 2,68g/cm?® e
massa unitaria 1,54 g/cm3, segundo ABNT NM 53:2009. A cal empregada foi do tipo
CH-I. O aditivo incorporador de ar (lar) escolhido foi o MicroAir FC, da Basf. A

quantidade de aditivo utilizada foi de 0,5% sobre a massa do cimento.

2.2 Métodos

2.2.1 Formulagao do Concreto

O tragco do concreto utilizado para todas as amostras do presente trabalho foi
1:2:2:0,58 (cimento, areia média, brita, agua/cimento), e 0,5% de lar (sobre a massa
de cimento). A quantidade de cal variou em 0%, 1%, 2% e 3% (também sobre a massa
de cimento), para garantir que a relagao a/c e o consumo de cimento fossem mantidos,

descontada da massa de areia média.

2.2.2 Confecgao das Amostras

Foram confeccionados quatro diferentes tipos de concreto: CONO (Referéncia - sem
de adic&o de cal), CON1 (1% de adicéo de cal, substituindo a areia), CON2 (2% de
adicao de cal, substituindo a areia) e CON3 (3% de adigao de cal, substituindo a areia).
A Tabela 1 traz a quantidade de amostras utilizadas em cada tipo de ensaio realizado

no estado fresco, com as respectivas normas de referéncia.

Tabela 1: Tipos de ensaios, normas de referéncia e nUmero de amostras a serem estudadas

Ensaio Norma de Referéncia Numero de
amostras por
traco

NBR NM 67:1998 Concreto -
Determinacdo da consisténcia pelo 1
abatimento do tronco de cone
NBR 9833:2008 Concreto fresco —
Determinacdo da massa especifica e 1
do teor de ar pelo método gravimétrico

Fonte: Autor

Consisténcia no abatimento no
tronco de cone

Massa especifica no estado
fresco e teor de ar incorporado

A Tabela 2 traz a quantidade de amostras utilizadas em cada tipo de ensaio realizado

no estado endurecido e as respectivas normas de referéncia.



Tabela 2: Tipos de ensaios, normas de referéncia e nimero de amostras a serem estudadas no
estado endurecido
Ensaio Norma de Referéncia Numero de amostras por
traco

NBR 5739:2007 Concreto -
Compresséo axial Ensaio de compressédo de 4
corpos-de-prova cilindricos
NBR 9779:2005 Argamassa e
concreto endurecidos -
indice de vazios Determinacdo da absorcdo de
agua por imersdo, indice de
vazios e massa especifica
RILEM CPC-18 - Measurement

Carbonatagao Acelerada of hardened concrete 3
carbonation depth (adaptada)

Massa especifica

Absorgao de agua por imerséao

Fonte: Autor

Todos os concretos foram confeccionados na mesma betoneira de eixo inclinado, com
capacidade de 250 litros, seguindo o0 mesmo padréao de mistura: 1°) foram colocados
parte de agua e o cimento, misturados até a formagao de uma pasta homogénea; 2°)
foram adicionados o agregado graudo e miudo, e o restante da agua, e 3°) procedeu-
se a homogeneizacéo total do concreto. No caso dos concretos que receberam adigao
de cal, esta foi adicionada somente apds a mistura completa de todos os outros
elementos, ou seja, a cal foi adicionada sobre o concreto de referéncia, em todos os
casos. Uma vez obtidas as amostras de concreto acima, adicionou-se o aditivo lar e
procedeu-se uma nova homogeneizagdo em betoneira por 2 minutos. Destaque-se o
controle de tempo de homogeneizagao apds a adigao do lar é um fator determinante
para limitar a quantidade de ar incorporado e a coalescéncia entre as bolhas

incorporadas.

2.2.3 Preparo da Camara de Carbonatagao
A camara de carbonatacgao utilizada no presente trabalho pertence ao Laboratério de
Materiais e Construgdo Civil da FECIV-UFU que foi construida em 2008 e tem

dimensdes de 100x60x65cm (comprimento x profundidade x altura) (Figura 1).



Figura 1 - Camara de Carbonatagéo

Fonte: Maria Claudia (2008)

O presente trabalho teve inicio com a analise dos ensaios realizados por Maria
Claudia (2008) usando esta camara e os pontos criticos que puderam ser observados,
a partir deles, dizem respeito ao posicionamento dos corpos de prova (CP) na camara,
0 que causava “profundidades de carbonatacéo diferenciais”; a necessidade ou o
correto posicionamento do sistema de ventilagao, responsavel pela uniformizagao da
concentracdo de COz2; e a posicdo do sensor de umidade dentro dela. Num primeiro
momento, a camara se encontrava desorganizada, com o sistema de ventilagao

inoperante, e a vedagao comprometida, como mostrado na Figura 2.

Figura 2 - Camara de carbonatagao

Fonte: Autor

Nela, haviam arruelas metalicas com a fungao de suporte para os corpos de prova,

colocados verticalmente sobre elas. Esse método se mostrou inadequado, pois nos
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trabalhos analisados, as medidas de profundidade de carbonatacdo das faces
superior e inferior foram dispensadas devido a discrepancia, as medidas da parte em
contato com as arruelas se mostravam inferiores a face superior, que era livre. Entéo,
a primeira mudanca proposta foi a confecgdo de um novo suporte, no qual os corpos
de prova seriam colocados horizontalmente e com o menor numero de pontos de
contato possivel, garantindo a homogeneidade do CO2 em contato com cada CP. A
Figura 3 mostra o suporte pronto, feito em uma base de acrilico com trilhos de barra
de agco 5mm, gerando dois pontos de contato por CP em toda sua extensao, e nenhum

impedimento para a circulagdo do gas em toda sua area.

Fonte: Autor

O passo seguinte foi a reforma do sistema de circulagdo do gas, substituindo as
ventoinhas que nao tinham posicionamento fixo, reposicionando-as de forma a
garantir a circulagdo do gas a toda a camara, a partir do seu ponto de entrada. A
Figura 4 demonstra em azul o ponto de entrada do diéxido de carbono (CO:2), em
vermelho a nova posigcdo das ventoinhas, e as setas demonstram o sentido de

circulagao do gas.



igura 4 - Sistema de circulacdo de gas

Fonte: Autor

Foi necessaria a instalagdo de uma nova fonte de alimentacédo elétrica, agora
adequadamente dimensionada para o circuito e, também, instalou-se um interruptor

ao sistema, afixado na camara, mostrado na Figura 5.

Figura 5 - Interruptor

be

Fonte: Autor

Como citado na introdugao deste trabalho, a umidade é um fator de suma importancia
para a carbonatagao, porém a camara usada nao possui nenhum controle dela. Assim,
a umidade interna na camara esta diretamente ligada a umidade dos corpos de prova
ao serem introduzidos para ensaio. A medigao dessa variavel foi realizada por meio
de do aparelho Datalogger SH77X, que tem seu sensor instalado no interior da

camara, como assinalado na Figura 6.



Figura 6 - Posi¢ao inicial do sensor do Datalogger SH77x

~ — | =5

Fonte: Autor

Neste trabalho mudou-se a posi¢do do sensor de umidade com o intuito de coletar
dados mais precisos e reais devido a maior proximidade aos corpos de prova. A Figura

7 demonstra a nova locagao, assinalada em vermelho.

Figura 7 - Posicé&o final do sensor

Fonte: Autor

Apos todas as adaptacdes, a vedacdo da camara foi refeita em todos os pontos

necessarios, como, por exemplo, na porta de acesso, como mostra a Figura 8 (a) e

(b).



Figura 8 - Troca da vedagao

Fonte: Autor

2.2.4 Parametros do Ensaio

Apos os 7 dias na camara os corpos de prova foram rompidos diametralmente, e a
profundidade de carbonatagao foi medida. No trabalho analisado anteriormente (Maria
Claudia, 2008) os corpos de prova foram posicionados em seu interior de maneira
aleatdéria, sem nenhum sentido de rompimento pré-determinado e no presente
trabalho todos os corpos de prova receberam o desenho de uma linha guia,
determinando um plano de corte, como mostrado na Figuras 9 (a) e (b).

Figura 9 - Linha guia e plano de corte

Linha Guia - Y Linha

Fonte: Autor

Essa linha tem a funcéo de padronizar o posicionamento dos corpos de prova dentro
da camara (Figura 10), resultando na igualdade do sentido de rompimento para todos

10



os CPs, implicando, teoricamente, em dados mais coesos sobre a profundidade de
carbonatacgao.

Figura 1(‘)‘- Posicionamento dos CPs na camara de farbonatagéo

‘*-a.,

Fonte: Autor

Para garantir os parametros de umidade relativa (UR) no interior da camara (neste
trabalho buscou-se UR em torno de 60%) foi preciso desenvolver um método que
garantisse que a umidade se mantivesse dentro desta faixa, pois, acima de 80% a
reacao de carbonatacao é desprezivel. Para tanto, estudou-se qual o teor de umidade
que cada CP deveria entrar na camara para que a UR na camara gire em torno de
60%, usando um lote de corpos de prova similar aos que serdo utilizados na analise
da carbonatagdo como teste para “calibragdo” da camara. Para tanto, seguindo a
ABNT NBR 9778:2005 foram mensuradas as massas saturadas e secas desse lote
de corpos de prova e estipulada a umidade de 50% para os corpos de prova no teste

inicial. O calculo desta umidade se da pela Equagao (ii):

(Msat - Msec) xU
100

(i)

onde:

Mu: massa na umidade desejada (g)
Msec: massa seca (g)

Msat: massa saturada (g)

U: umidade desejada (%)

No teste inicial, o teor de umidade (TU) dos CPs, ao entrarem na camara, girava em

torno de 60% e, ao fim do periodo de sete dias, a UR na cdmara chegou a 90%, como
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demonstrado pela curva de cor verde no grafico da Figura 11. Um segundo teste foi
executado com novo com teor de umidade dos CPs em torno de 50%, obtendo UR
média final na camara de 80%. Com os resultados de ambos os testes observou-se
que a relagao TU x UR segue um padrao linear de aumento. Entao, para a analise de
carbonatacao, adotou-se um TU médio de 35% para os CP’s, obtendo UR ao fim do

ensaio em torno de 70%. Este valor de 70% foi assumido como satisfatorio.

Figura 11 - Dados exportados do Datalogger SH77X
SHTT7X Datalogger

92
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Fonte: Autor

2.3.3 Medicao da Frente de Carbonatacao
O método utilizado para a medicdo comecga com o rompimento diametral de todos os
corpos de prova, seguindo o sentido pré-determinado pela linha guia, como mostrado

na Figura 12.
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Figura 12 - Plano de rompimento da amostra

Fonte: Autor

Com o CP rompido é aspergida em ambas as faces geradas a solugdo de 1%
fenolftaleina em 70% de alcool etilico, segundo RILEM CPC 18. A solugéo funciona
como um indicador de pH que se mantém incolor em solug¢des acidas e torna-se cor-
de-rosa ou roxo em solugdes basicas, ou seja, a parte carbonatada do concreto ficara
incolor e a parte ndo carbonatada com tom cor-de-rosa. A RILEM CPC 18 estabelece
que seja feita somente uma medida por lado, salvo excegdes onde nao se apresente
uma linha constante de carbonatacgéo. O presente trabalho adaptou a forma de medida
para trés medidas por lado: topo, base, lado esquerdo e direito, mostradas pelas setas

de cor preta presentes na Figura 13.

Figura 13 - Esquema de medicao da frente de carbonatagéo

R

bt ot

Fonte: Autor
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Nas faces superior e inferior (base e topo) uma medida foi feita no centro, e duas a
1cm das bordas. Nas faces laterais (lado direito e esquerdo) também foi feita uma

medida central, e duas a 2cm das extremidades.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
A Tabela 3 engloba os resultados dos ensaios de massa especifica, absorgéo de

agua, indice de vazios, resisténcia a compressao e eficiéncia.

Tabela 3: Resultados dos ensaios

Massa Especifica (g/cm®)  Apsorgso indice de Fck
AMOSTRA Fresco Endurecido (%)9 Vazios (%)  (Mpa)
CONO 2,30 2,13 8,45 18,7 19,97
CON1 2,22 2,13 8,71 20,2 18,52
CON2 2,22 2,04 8,98 18,4 18,87
CON3 2,19 2,09 9,05 17,9 17,66

Fonte: Autor

A partir da Tabela 3 verifica-se que a adicdo de cal exerceu pouca influéncia sobre as

propriedades mecanicas e fisicas do concreto.

Para o ensaio de carbonatagao acelerada os CPs foram inseridos na camara com UR
média de 35%. Ao fim do ensaio, a umidade média da cdmara, de acordo com os
dados do Datalogger SH77X ficou em torno de 67%, provando a linearidade do

aumento dessa variavel.

Uma vez ensaiados a compressao diametral e tendo suas faces aspergidas pela
solugao de fenolftaleina, obteve-se os resultados de carbonatagao tal como visto na

Figura 14,

Figura 14 - Resultados do teste de carbonatacéo acelerada
CONO CON1 CON2 CON3

Fonte: Autor
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Pela analise dos CPs demonstrados na Figura 14, foi possivel notar que ndo houve
nenhuma frente de carbonatagdo ans amostras. A uma primeira vista, poder-se-ia
correlacionar esse resultado a efetividade da agao da cal quanto ao controle da frente
de carbonatacgao, porém, o mesmo resultado pode ser observado para amostra CONO,
que nao tem cal em sua composic¢ao. Por isso, os resultados passam a ficar sob
suspeita: 1°) a ndo carbonatagéao teria sido resultado da UR ter girado em torno de
70%, que foi adotado como satisfatorio neste trabalho, mas ndo é adequado? 2°) a
falta de sensor de concentragado de COg, teria sido um fator de descontrole e essa
concentracao desejada nao foi efetiva, ou seja, ndo houve a saturagado da camara?

Uma terceira hipétese, diz respeito ao tempo de exposigdo adotado (7 dias) n&do ser
suficiente. Para tanto, como continuidade deste trabalho, deseja-se expor um novo

lote de amostras por 14 dias.

4 CONCLUSAO

Por meio do presente trabalho foi possivel avaliar os novos parametros desenvolvidos
na metodologia do ensaio de carbonatagdo acelerada, efetivos para o controle da
umidade relativa dentro da camara e para a obtencdo de dados mais coesos sobre a
carbonatagao das amostras. Porém, os resultados acerca da eficiéncia da adicao de
cal hidratada a formulacdo do concreto se mostraram inconclusivos, podendo estar
relacionados a UR dentro da cdmara, a auséncia de um sensor para a medida da
concentragdo de COz2, ou ao tempo de exposicao adotado. Trabalhos futuros com
alteracdes nesses parametros e modificacbes na camara serao necessarios para a
completo entendimento das causas que levaram a ndo formacdo da frente de

carbonatacao nas amostras, e a solucido do problema.
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