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RESUMO

WOLF, J. Influéncia do teor de calcério na carbag@b de argamasssas de cimento branco.
2010. Tese de Doutorado (Doutorado em EngenhaBayela de Engenharia, Programa de
P6s-Graduagdo em Engenharia Civil, UFRGS, Portgrale

Este trabalho visa a quantificacdo da carbonatagdicargamassas de cimento branco em
comparacdo a carbonatacdo de argamassas de cimieatb convencional. O estudo
experimental foi dividido em 2 fases distintas. ptameira foram produzidos 12 cimentos
pela substituicdo de 0, 5, 10 e 20% de 3 clinquiratiferentes procedéncias por um calcario
calcitico. Nesta etapa do trabalho o clinquer aloacio foram moidos conjuntamente, de
forma que ndo havia controle sobre a granulometita calcario e do clinquer
individualmente. Na segunda fase foram produzidosi@entos, os quais foram constituidos
pela adicdo ao clinquer de 0, 5 10 e 20% do mestoar®o da primeira fase e de um filer
guartzoso moido de forma a possuir a mesma graetiliardo calcario. Nesta etapa 0s
materiais foram previamente moidos, de forma qaegsanulometria inicial era controlada,
constituindo-se, portanto, 21 cimentos com a mefimuaa e 21 argamassas com a mesma
relacdo agua/aglomerante. Os resultados dos enskwosarbonatacdo, resisténcia a
compressdo, porosimetria, termogravimetria, difvagé raios-X e andlise do pH da solucéo
aquosa dos poros indicam que o calcario tem untoefeitencializador da hidratacdo das
argamassas, com efetivo refinamento da estrutim@s@oEntretanto, a comparacéo entre 0s
resultados de ambas as fases do estudo mostra methara do desempenho de cimentos
acrescidos de calcario ndo se deve apenas ao eédeffler desta adicdo, mas a uma melhora
na eficiéncia dos cimentos compostos, possivelmpate maior moabilidade da mistura
clinquer-calcério induzida pelo calcario, isto éatcario, quando co-moido com o clinquer,
faz com este atinja uma maior superficie especifamamentando, desta forma, a sua
reatividade. Argamassas feitas com cimentos braapossentaram menor carbonatagcéo do
que argamassas feitas com cimentos cinzas, coasdter uma mesma relagao
agua/aglomerante e uma mesma superficie inicialredsltados indicam algum tipo de
interacdo quimica do calcario com a pasta que aareerctarbonatacdo, mas este efeito é

perceptivel para teores elevados de adigé&o.



Palavras-chave: carbonatacédo, argamassas, cinteata®, calcario, superficie especifica

ABSTRACT

WOLF, J. On the influence of limestone content lom ¢carbonation of white cement mortars.
2010. Tese de Doutorado (Doutorado em Engenhartggcela de Engenharia, Programa de
P6s-Graduagdo em Engenharia Civil, UFRGS, Portgrale

The present study aims to quantify white cementtansrcarbonation when compared to
carbonation of conventional gray cement mortarshénfirst part of the research, 12 cements
were produced by substitution of 0, 5, 10 and 2093 aifferent clinkers by limestone.
Clinker and limestone were ground together, sotthere was no control over the fineness of
limestone and clinker individually. In the secondge of the research 21 cements were
produced, which were formed by adding to clinker50,10 and 20% of limestone and a
crushed quartz filler with the same fineness ofebtone. In this second part of the research
the materials were first milled, so that their iditparticle size was controlled, criating
therefore 21 cements with the same finess and Zfarsavith the same water / binder ratio.
The test results of carbonation and porosimetryvstiat limestone has a potentiating effect
on mortars hydration with effective refinement bé tporous structure. However, the results
show that the performance improvement of cement \mestone is not only due to the
limestone effect as a filler, but also due to ampriowvement in the efficiency of blended
cements, possibly due to greater efficiency of ¢hekers that were milled together with
limestone. White cement mortars showed less catlmmahan gray cement mortars,
assuming the same water / binder ratio and the saitred specific surface. The results show
a possible chemical interaction between limestone the cement paste that eventually

increase carbonation depth. This effect was ongeolable with high addition contents.

Key words: carbonation, mortars, white cement, §itoee, specific surface
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1 INTRODUCAO

1.1CONSIDERACOES INICIAIS

O desenvolvimento de novas técnicas construtivaspecialmente de novos materiais de
construcdo tem se intensificado nos ultimos anoBrasil e no mundo. A utilizacdo de

concretos auto-adensaveis, cimentos adicionadossiima ativa, cimentos de alta resisténcia
inicial e cimentos brancos, por exemplo, compde was facetas deste aprimoramento

tecnoldgico da industria da construgéo civil.

Especificamente em relacdo aos varios tipos de ntondisponiveis, verifica-se que o0s
processos de hidratacdo, embora sigam um princgrmum, apresentam alteracées que séo
indiretamente transferidas as propriedades do etmou argamassas. Além disto, na medida
em gue estes cimentos sdo produzidos com a uibizde matérias-primas distintas (ou
proporcionadas distintamente) e submetidos a psosede producdo também distintos, déao
origem a materiais que possuem comportamentosedd&dos ao longo do tempo.
Entendem-se aqui por comportamentos os Varios ggosale interacdo fisico-quimica com o
ambiente que os concretos e argamassas apresemtamga de sua vida util. Desta forma,
cimentos com composicdes e hidratacdes difererddenp ter durabilidades diferentes (e,

evidentemente, resisténcias mecanicas potenciandeiintas).

No cimento branco a cor branca é dada pela ausénciguantidades muito pequenas de
oxidos de ferro e outros compostos croméforos (GAMBE LA TORRE, 2003). Os

cimentos brancos tém sido utilizados para os maisados fins, principalmente como

material de revestimento de pisos e paredes. Maetemente passou-se a utilizar o cimento
branco para a confeccdo de concretos estruturaiscds, isto €, concretos com funcéo
estrutural e que podem possuir, ndo somente a pdastamento branco, mas também os
agregados (agregado graudo de marmore ou calcagoegado miido de marmore moido ou
calcario britado, por exemplo). A grande vantagestaltipo de concreto reside no fato dele

ser branco, reduzindo-se assim 0s custos de mgaotele estruturas que devam permanecer
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brancas ao longo da sua vida WtiDentre estas estruturas, pode-se citar o Museré Ib
Camargo em Porto Alegre, projeto do arquiteto murés Alvaro Siza. Entretanto, segundo
Kirchheim (2003), até o comeco deste século, ndahauitas pesquisas sobre o cimento

branco no Brasil, situacdo que felizmente tem maadtexs Ultimos anos.

E evidente que o conhecimento tecnolégico de umeniahtde construcdo ndo pode se
restringir ao estudo de suas propriedades mecan@amportamento ao longo tempo, isto
€, o0 desempenho do material frente as diversastagbes ambientais a que estara sujeito ao
longo de sua vida util, € caracteristica essenuialestudo de sua viabilidade técnica e
econdmica, sendo sempre parametro referencial agrgmacdo da manutengdo que o

material devera sofrer.

O conceito tradicional de durabilidade (CIB W80/BM 71-PSL, 1983) define durabilidade
como a capacidade que um produto, componente osiraQ@io possui de manter o seu
desempenho acima dos niveis minimos especificadosianeira a atender as exigéncias dos
usuarios, em cada situagdo particular. Desta foestados sobre a durabilidade de concretos
de cimento branco sdo essenciais para viabilizatilizacdo em larga escala deste novo

produto colocado a disposi¢cao do usuario.

A deterioracdo do concreto é iniciada, geralmepbe, processos quimicos, embora fatores
fisicos e mecanicos também possam estar envolvimapinados ou ndo. Além destes,
podem-se distinguir outros tipos de deteriorac&oma as desencadeadas por processos

bioldgicos ou, ainda, eletroquimicos, como é casoairosdo da armadura.
Mehta e Monteiro (1994) agrupam as causas fisitaduas categorias:
a) desgaste superficial ou perda de massa dewdenado, eroséo e cavitacao;

b) fissuracdo devida a gradientes normais de teahpare umidade, pressoes
de cristalizacdo de sais nos poros, carregamertatieal e exposicdo a

extremos de temperatura tais como congelamentogmy f

Ja as quimicas seriam desencadeadas a partir demtwmem que alguma substancia nociva

penetra no interior do concreto através dos ponosfigsuras dos elementos, ou sao

! H& uma série de obras que s&o projetadas para bemacas, mas que por serem de dificil manutempgitem
acabar perdendo ao longo do tempo esta espectitadsica do projeto arquiteténico.
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incorporadas a mistura dos materiais constituidtesoncreto. Os mesmos autores agrupam

as causas quimicas em trés categorias:
a) hidrolise dos componentes da pasta de cimemtagua pura,
b) trocas ibnicas entre fluidos agressivos e apdstimento;

c) reacOes causadoras de produtos expansivos &&@aor sulfatos, reacdes
alcali-agregado e corrosao da armadura no concreto)

Conforme Kirchheim (2003), a distincdo entre assaaufisicas e quimicas tem o objetivo
apenas de explicar sistematica e individualmentgdss fendmenos envolvidos. Na pratica,
ambas interagem ou ocorrem simultaneamente o que,tas vezes, a identificacdo dos
fenbmenos envolvidos bastante dificil. Independertde da origem ou causa da degradacéao,
na maioria dos casos existem dois fatores prirgipae atuam sobre a deterioracdo do
concreto, isto €, os mecanismos de transportequéddis e gases e a estrutura de poros.
Portanto, consideracdes referentes a durabilidaigera um entendimento de todos os

fendbmenos envolvidos nestes processos, bem com@paa estrutura interna do concreto.

Para Helene (1986) a resisténcia da estruturam@eto frente a acdo do meio ambiente para
um mesmo uso dependera da resisténcia do concrel@ mesisténcia da armadura, e,
consequentemente, a degradacdo de qualquer ums damtgponentes comprometera a
estrutura como um todo. Relata ainda que os paigiggentes agressivos a armadura sao o
gas carbobnico (C£), responsavel pela carbonatacao, e os ions clajeéoalteram a pelicula
passivadora da armadura. Portanto, os acidos lcomiam para a reducdo do pH e
consequente elevacédo do risco de despassivacamdduaa e os sulfatos e as reacdes alcali-
agregado para a génese de produtos expansivosuindgst o concreto e, portanto, o
cobrimento das armaduras, responsavel pela suscamt

A durabilidade, portanto, € expressa ndo apenasrmppmas por varios ensaios tecnolégicos,
cada qual indicativo de uma propriedade especidiem do material em si, seja da possivel
interacédo do concreto com o ambiente circundanteedida da porosidade do concreto pode
ser tomada, por exemplo, como uma medida potedeamaior ou menor facilidade de
penetracdo de liquidos ou gases no material; adae#i carbonatacdo indica a resisténcia do
concreto a formacéo de carbonato na sua massadidarsa resistividade elétrica indica a

maior ou menor tendéncia a corrosao das armademras, outras.
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Dentre estes processos de deterioracdo do conarstado encontra-se a carbonatacao.

Pauletti (2009) resume e define apropriadamentecepso, afirmando que:
a carbonatacéo é um processo fisico-quimico dealizacao da solucao intersticial
dos poros do concreto, tendo, como consequéncia dede¢téria, a destruicdo da
pelicula passivadora que envolve o aco, deixandoaterial mais suscetivel a
corroséo da armadura. As reacfes ocorrem princggadbncom o CQpresente na
atmosfera, que penetra a partir da superficie panéerior do material. A cinética
de difusdo vai depender das condi¢cdes de acessm, cdamanho e a distribuicao
de poros do concreto, a condicéo hidrica desses gos concentracdo de £0que
esta submetida, entre outros. Dentro do periodovida Util previsto para

determinada estrutura, deve-se evitar que a prafadd carbonatada atinja a
armadura, ou seja, supere a espessura de cobrimento

Este projeto de pesquisa tem por objetivo estudeairbonatacdo de concretos feitos com
cimentos brancos, pois, como ja amplamente conbietadl processo pode levar a corrosao
das armadurdse tem como reagentes elementos sempre presentasbiente (C@ e no
concreto (Ca(OH). Adicionalmente, ha indicios de que a carbonataigiconcretos brancos
seja diferente daquela observada em concretogranto portland comum (HOPPE FILHO,
2008). Ha inumeras hipoteses sobre as causas awsf@rtamento e este trabalho tem o
objetivo de mostra-las e, na medida do possivéihidas caracteristicas da carbonatacdo em

argamassas feitas com cimentos brancos.

Resumidamente, se houver uma taxa de carbonatdeéendiada em concretos de cimento
branco, esta pode ter origem tanto na composidacedcial propria dos clinqueres brancos
(baixos teores de fF, maiores teores de 38), quanto pela adicdo de calcario
(essencialmente calcita e/ou dolomita) o qual, allénreconhecido efeito de filer, também

pode alterar o pH da solugcéo aquosa e influir dee$gE do processo de carbonatacéo.

1.2 JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

O trabalho se justifica, porquanto existe uma lacomito grande no conhecimento sobre o
comportamento de concretos estruturais feitos @r mhe cimentos brancos, muito embora
este material ja esteja sendo utilizado em largal@spela industria. Existem poucas

referéncias bibliograficas sobre o desempenho golgrazo deste material, sendo que

2 Atualmente algumas obras tém utilizado aco gahaatt ao invés de aco comum para evitar 0 manchament
da superficie do concreto.
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informacdes técnicas sobre o seu comportamentatjf@amente conduzidas, sdo essenciais

e urgentes em virtude de sua ja corrente utilizacao

1.3. OBJETIVO GERAL DO PROJETO

Este projeto tem por objetivo estudar a carbonatapd argamassas de cimento branco em
relagdo a carbonatacdo em argamassas de cimetigEnBainza, estabelecendo as possiveis

razdes que levam este tipo de argamassa a apraseataarbonatacao diferenciada.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS DO PROJETO

Os objetivos especificos do projeto podem ser assquematizados:

a) Determinar o efeito do calcario sem a diluicgusada pela substituicdo parcial do

clinquer;
b) Determinar o tipo de efeito causado pelo cabcdisico ou quimico);

c) Determinar a influéncia do tipo de cimento

1.5 METODOLOGIA DE TRABALHO

A pesquisa sera essencialmente realizada atravésndéacdo da composicdo de cimentos
pela adicdo de finos (carbonato e/ou filer quadnerte) a clinqueres de cimentos brancos e
cimentos Portland comuns, caracterizando-se a gstmgura do material resultante, tanto da
argamassa carbonatada como daquela ainda ndo attb@nA argamassa foi utilizada no

lugar de concretos, visto ser o seu manuseio raeilsdo que o do concreto e por representar

apropriadamente as propriedades microestruturai®uicreto.

Foram previstas 2 fases experimentais: A primeioayrou reproduzir os cimentos brancos e
cimentos compostos existentes no mercado, isto éal@ério substituiu parcialmente o
clinquer em percentuais de 0, 5, 10 e 20%. Entieetdevido a diluicdo da pasta de cimento
pela retirada de clinquer da mistura, ocorreu querdribuicdo (positiva ou negativa) da
adicdo calcaria ndo ficou clara. Resumidamente,efty aumento da profundidade
carbonatada este pdde ter sido tanto devido aordanda porosidade (aumento da relacao

agua/clinquer), como por algum efeito prejudicaladlicio ou por ambos. Na eventualidade
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de uma diminuicdo da profundidade carbonatada ceubstituicdo de clinquer por calcario,
ainda assim sabe-se o efeito positivo da adi¢cée,méa a que ele é devido: se ao efeito de
filer da adicdo ou se por algum processo de irderggimica que, de alguma forma, possa
dificultar o processo de carbonatacéo (por exengplidteracdo do pH da solucéo capilar pela
adicao do calcario, alterando a solubilidade daiteaé, assim, eventualmente dificultando a
sua estabilizagéo e formacao).

Desta forma foi realizada uma segunda etapa expetahna qual aos clinqueres foi
adicionado calcario moido e filer quartzoso inesteforma a explicitar a influéncia propria
de cada uma destas adi¢fes. A adi¢do do filereitent 0 objetivo de observar se o efeito
sobre a carbonatacdo, advindo do calcario, deve-sga atuacdo como filer ou a alguma

alteracéo quimica ou mineralogica por ele indunagasta de cimento hidratado.

1.6 HIPOTESE BASICA A SER VERIFICADA.

Como mencionado anteriormente, a carbonatacdo glmassas e concretos de cimento
branco parece ser diferente daquela observada edutps feitos com cimento cinza. Em
sintese, este comportamento pode ser devido exatnente ao menor teor de clinquer no
cimento (nos cimentos brancos parte do clinquenbStguido por adicdo calcaria, o que
significa relagdes agua/clinquer efetivas maioceguk em cimentos comuns), a algum efeito
quimico produzido pela adicdo de calcario ao ckngaos baixissimos teores de ferrita
(C4,AF) elou maiores teores deACpresentes em clinqueres de cimento branco odaam

um efeito sinérgico entre todos ou alguns desteseiz

A revisdo bibliografica desenvolvida permite a fatagdo de uma hipbtese basica a ser

testada que pode ser assim definida:

“A menor carbonatacéo de concretos de cimento brdege-se ao refinamento da estrutura
porosa pela adicdo de calcério. Tal refinamentarecpelo efeito de filer da adicdo que é
preponderante em relacdo a mudanca de pH ocasigeldaadicdo de calcario ou a

alteracOes nas fases Aft e Afm produzidas pelatagéo do ¢A na presenca de CaGO

1.7 ESTRUTURA DA PESQUISA
A pesquisa esta estruturada em 5 capitulos, deseriseguir.
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O primeiro capitulo apresenta a justificativa daessidade da pesquisa, bem como a
contextualizacdo do trabalho em relacdo as pesjnesarea de durabilidade e tecnologia do

concreto, além de relacionar os objetivos da psageisua estrutura.

No segundo capitulo foi feita uma reviséo biblidigeade topicos especificos de interesse na
analise dos resultados encontrados, referenteshanzdacéo, influéncias da adicao calcéria
tanto na hidratacdo, como na reologia, resistédiaica e mecanica das pastas de cimento,
bem como uma revisdo do estado-da-arte da hidai@das fases anidras, especialmente o

CsA na presenca do calcario.

No terceiro capitulo foi apresentado o programaegrental da fase 1 do projeto onde o
calcario substituiu parcialmente o clinquer. Faieapntado o planejamento de cada fase de
estudo, a descricdo de cada ensaio realizadosineldos equipamentos, a caracterizacao dos

materiais utilizados e os resultados obtidos.

No quarto capitulo sdo apresentados os resultadograjrama experimental da fase 2,
juntamente com a analise e discussdo dos mesmosiacmonando os resultados obtidos com

outros encontrados na literatura.

No quinto capitulo sdo apresentadas as conclusdéesabalho e sugestbes para novas

pesquisas. Ao final, encontra-se a lista de reéaérbibliogréficas, apéndices e anexos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Embora sejam poucos os trabalhos que abordem anca#gdo de concretos, argamassas ou
pastas de cimento branco, abundam na literatubmlb@s sobre a influéncia da adicao
calcéria, fartamente presente nos cimentos brasmusrciais, seja na hidratacdo, na reologia,

na resisténcia mecanica e até na prépria moagestirder e producao de cimentos brancos.

Entretanto, este trabalho ndo fara uma revisdo kdmpsobre o estado da arte da
carbonatacdo, sendo naqueles pontos a serem eisldarea parte experimental, isto €, na
exata medida necesséria para a compreensdo des algugeitos determinantes para o
cumprimento dos objetivos da pesquisa, relatadastrealucao deste trabalho.

Desta forma, faz-se necessaria uma revisdo gebad 5 efeitos do calcario nos sistemas
clinquer-gipsita (cimentos), além de breves comes&obre o processo de carbonatacdo em
Si e sobre cimentos brancos, exclusivamente nagmlgue eles se diferenciam de cimentos

convencionais.

2.1 CARBONATACAO

Varios autores ja descreveram fartamente o proassovariaveis influentes no processo de
carbonatacdo ao longo dos anos (SMOLCZYK, 1976; TOU 1982; PARROTT, 1987;
FARDIS, 1989; WOLF, 1989; HOUST, 1993; ISAIA, 199KAZMIERCZAK, 1995;
PAPADAKIS; VAYENAS; THIERY, 2005, entre outros). Dema forma geral, pode-se
dividir o processo de carbonatacdo em carbonatigsitidratos e carbonatacéo dos anidros e
outros constituintes do cimento hidratado.

2.1.1 Carbonatacao dos hidratos

PAULETTI (2009) resume as fases do processo phcip carbonatacao, isto é, aquele que

genericamente é representado pela equacgao:
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Ca(OH} + CO, = CaCQ + H,O Eq. 2.1

A autora, resumindo os trabalhos de PAPADAKIS; VAYES; FARDIS (1989) e THIERY

(2005), divide o processo de carbonatacédo nasrgeguases:

a) difusdo do C@na fase gasosa dos poros e posterior dissolug@vagacdo na

agua dos poros, formando acido carbénico (eq. 2.2);

CO, +H,0 = H,CO, EqQ. 2.2

b) o &cido carbbnico na agua se comporta como amddi fraco e a dissociacao

ocorre em duas fases, como descrito nas equa@eL;
H,CO,+OH < HCQO; +H,0O Eqg. 2.3

HCO, +OH = COZ +H,0 Eq. 2.4

c) a passagem do G@rovoca queda da concentracdo de iOh$ na solucao
intersticial dos poros, o que faz o pH diminuirrdeestabelecer a alcalinidade
do meio, ocorre a dissolucéo do Ca(@hB agua dos poros (eq. 2.5) e difusdo
do Ca(OH) dissolvido das regibes de maior alcalinidade @arade menor

alcalinidade;

CalOH), -~ Ca* +20H" Eq. 2.5

d) ha reacdo do Cdissolvido com o Ca(OH)dissolvido e a precipitagdo do

carbonato de calcio (eq. 2.6).

Ca® +CO% - CaCo, Eq. 2.6

THIERY (2005) ilustra o processo abrangendo as f@éss onde ocorre o processo: fase

gasosa, fase aquosa e fase solida (figura 2.1).
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Figura 2.1 Esquema geral do processo de carbowatagando
Thiery (2005)

Houst (2002) apresenta equac¢des um pouco diferpatesexplicar o processo. Segundo o
autor, o processo pode ser assim sintetizado:

a) o diéxido de carbono presente no ar dissolvees@gua, formando o acido
carbodnico (eq. 2.7);

CO, + HO > H,CO; Eq. 2.7

b) o acido carbdnico reage com as bases preseatsslucao porosa (eqs 2.8 a

2.10)
H,COs; + 2NaOH = Na,COs + 2H,0 Eq. 2.8
H,CO; + 2KOH = K,CO3 + 2H,0 Eg. 2.9
2H,CO; + Ca(OH) & Ca(HCO3) + 2H,0 Eq. 2.10
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c) Os sais resultantes reagem com a portlanditmaiodo carbonato de calcio
e disponibilizando novamente as bases KOH e NaGHvgo retroalimentar o
processo.(eqs 2.11 a 2.13)

NaCO; + Ca(OH) = CaCQ + 2NaOH Eq. 2.11
K2CO; + Ca(OH) = CaCQ + 2KOH Eq. 2.12
Ca(HCO3) + Ca(OH) = 2CaCQ + 2H:0 Eq. 2.13

Para Stepkowska et al. (2007), a seguinte equafawad processo (eq. 2.14):

Ca(OH), -~ CCH-l . CCH-2 — CCH-3 . CCH-4 — CCH-5 . CaCOQ, Eq. 2.14

Onde:
CCH-1=Ca,(C0,),(0OH), +2H,0

CCH-2 = 2Ca,(CO,),(OH), +3H,0
CCH-3=2Ca,(CO,),(OH), [l5H,0 +31H,0 + 2CO,
CCH-4 = 6CaCO,(H,0),

CCH-5 = 6CaCQ,(H,0) +30H,0

Nota-se que o produto final sempre é o carbonatlbé, ndo importando, em tese, as fases
intermediarias da reacdo quimica. De fato, comoeagdes inorganicas sao praticamente
instantaneas, parece que aos pesquisadores nalareagenharia civil interessa mais o

produto final em si do que as eventuais fasesnmadrarias do processo. Possivelmente esta é

a explicagcdo para certa divergéncia na literatolbaesestas reacdes intermediérias.

Entretanto, esta despreocupacdo quanto as reag@ewediarias ndo parece ser razoavel.
Note-se, por exemplo, que, para Houst (2002), 3snde Ca(OH)produzirdo 4 moles de
CaCQ e 2 moles de D, com uma relacdo Ca(OiffaCQ de 0,75, enquanto para
Stepkowska et al. (2007) 1 mol de Ca(@ijoduzira 1 mol de CaGOcom uma relacao
Ca(OH)/CaCQ de 1,0. Além da quantidade de carbonato geradmpértante mencionar
qgue o carbonato de calcio produzido pode ser erammtem diversas formas polimorficas,
nominalmente a calcita, a vaterita e a aragonifa fdram encontradas referéncias a respeito
da influéncia (se houver) destas etapas intermadiaa formacdo de um ou outro polimorfo

do carbonato de calcio produzido sendo, como sst@ mais adiante, apenas a constatacéo
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destes polimorfos do carbonato quando sujeitosaauoutra condicdo de contorno (teor de

CO,, por exemplo).

Em relacdo a carbonatacdo dos silicatos de caidi@athdo (C-S-H), ha divergéncia na
literatura sobre as condicbes em que esta carlg@watecorreria e, até mesmo, se ela seria
possivel em condi¢cdes naturais de exposi¢do ao TEry (2005) explica que a reacdo dara
origem a carbonatos de célcio, a um material sfiwi hidratado (gel de silicio) e

eventualmente agua livre, conforme a eq. 2.15:

C,S,H, +xH,CO; - xCaCQ, +ySiO,.tH,0+ (x -t +2)H,0 Eqg. 2.15

Thiéry et al (2005) colocam que a reacdo apresentada na eq@atfondo pode ser
negligenciada, pois o C-S-H fixa muitas molécula<Cy. Segundo Parrott (1987), a reacao
do Ca(OH) com o CQ é a que se produz majoritariamente, enquanto qeagio com o
C-S-H ocorre apenas na carbonatacéo aceleradantbot@ Chaussadent (1997) expde um
diagrama (figura 2.2) de equilibrio termodinami@s dases solidas do C-S-H e do Ca(9H)
gue podem intervir no processo de carbonatacassalta que ambos 0s compostos podem se

carbonatar em atmosfera natural.

A (co) /(o) ]
=% = P . (pur) =10" Pa
E [ {atm) = 30 Pa
-5 - d
-
b
. -
CafOH
1 a | E

5 p[{c.'a" Weor-Y ]

15

i
=]

Figura 2.2 Diagrama de equilibrio termodinamico fdaes hidratadas
do cimento com C®(conforme Chaussadent (1997))

Segundo o autor, na interpretacdo da figura 2@ynto (a) representa a portlandita em meio
isento de C@ Quando o C@penetra no concreto, se dissolve na fase liquitdasticial e
reage com a portlandita, se deslocando pela linba dté o ponto (b), que corresponde a

precipitacdo do CaCf OFica neste ponto até que toda a portlandita éwoitda. Em seguida,
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0 gas carbdnico dissolvido pode reagir com os déi€C-S-H seguindo a linha (bc) com
precipitacdo no ponto (c) do silicio hidratado (SiO). Quando todo o C-S-H € consumido,
se desloca pela linha (cd) até alcancar a congd@iatram gas carbdnico correspondente a
presséao parcial de equilibrio. A presséo parciajakecarbonico seria, portanto, amplamente
suficiente para que a portlandita e o C-S-H fossarbonatados em atmosfera natural e o
C-S-H apenas poderia carbonatar quando toda apoité fosse consumida.

Para Thiéry (2005) a carbonatacdo da portlandita €-S-H pode ser simultanea, apés uma
primeira fase, onde a carbonatacdo do Caf@idarece como prioritaria. Entretanto, para o
autor, o consumo da portlandita seria decresceste @ tempo, em funcéo da reducdo de
acessibilidade do CQdissolvido na solu¢cdo porosa que néo conseguingiao cristal de

portlandita pela formacdo de uma camada de carba®atalcio ao seu redor. No entanto, a
carbonatacdo do C-S-H continuaria em velocidadiécpraente constante, até a carbonatacao

guase total.

Groves et al. (1990) também verificaram a formatgiama camada de carbonato ao redor da
portlandita. Os autores observam que o Cag@rogressivamente cercado por bordas de
microcristais de CaCf{formando uma camada que dificulta a passageniodss Smolczyk
(1976), de sua parte, relata que, sob condicdemai®yr um cimento com 65% de CaO teria
aproximadamente 40% de CaO carbonatavel. Destaafomesmo apdés o término do
processo de carbonatacdo ainda haveria muito Ca@EeBrbonatar, o que significaria dizer
que ainda existiria portlandita na zona onde alfeeina ja teria indicado uma regiao

carbonatada.

Ainda convém lembrar que na prética laboratoriaingelicdo da profundidade carbonatada, é
comum observar que apos a aspersdo de fenolftakeirea determinacdo inicial da
profundidade carbonatada, a zona colorida tendememtar depois de algum tempo. Isto €, a
zona teoricamente carbonatada diminuiria com o ter@va, € dificil crer que o carbonato
formado se dissocie apds um determinado de tenigto, ser a reacdo de carbonatacdo em
tese irreversivel nas condicbes normais. A Unicpli@acdo possivel seria que apds o
consumo da portlandita disponivel inicialmente, eoasequente reducdo do pH inicial, o
calcio existente nos compostos C-S-H comecariadisselver em solucéo de forma a tentar
manter o equilibrio ibnico do meio. Desta formateor inicial de portlandita tenderia a
aumentar quando este célcio fornecido pelo C-Sageeom a agua disponivel em solucéo,
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aumentando, desta forma, o pH do meio. Existinddaafenolftaleina na regido, esta colore

novamente a zona inicialmente marcada como carbdaat

A carbonatacdo dos hidratos dgACsera subsequentemente analisada, visto apresstéar

tipo de carbonatacao forte interagcdo com o tematt&rio adicionado.

2.1.2 Carbonatacéo dos compostos anidros

A carbonatacdo dos compostos anidros apresenta Mmats interesse académico do que
pratico. De fato, como o processo de carbonatag¢énté e a disponibilidade de compostos
anidros € baixa para relagbes agua/cimento usugisantidade de produtos envolvidos nesta
reacdo sera via de regra baixa. Além disto, coroché@@a neutralizacdo da portlandita que é o
composto que efetivamente impede a despassivacamdaura por ser a responsavel pelo
alto pH do meio, ndo ha consequéncias importa@esrbonatacdo destes compostos, exceto
uma pequena reducdo no £dsponivel para a carbonatacdo principal, sejpatdandita,
seja dos produtos C-S-H.

Os estudos de Peter et al. (2008) confirmam estarehcdo. Os autores investigaram a
influéncia de quatro compostos (Ca(QH}-S-H, GS e GS) no processo de carbonatacéo e,
simulando dois cenarios distintos, concluiram qugquantidade de COconsumida pela
portlandita é trés vezes maior que a consumida@edeH, 20 vezes maior que a dgbG 50

vezes maior que a da&

2.1.3 Caracteristicas dos carbonatos de calcioaidos

O CaCQ, mineralogicamente, aparece como: calcita, vatezitraramente na forma de
aragonita (SMOLCZYK, 1976). Na forma de calcitaeg®limorfo € o mais estavel, quando
na forma de vaterita e aragonita se transformaaaita ao longo do tempo (BAROGHEL-

BOUNY (1994).

Para STEPKOWSKA et a{2003) a formacao da vaterita serd favorecida quandaisisis

de Ca(OH) forem imperfeitos. O precipitado de CagL®inicialmente amorfo e, em baixas
temperaturas, forma calcita. A 30°C forma vategitaalcita em igual quantidade; a 40°C a
vaterita predomina. Nessa temperatura também irdcitormacdo da aragonita, que €
predominante a 60-80°C. Em qualquer temperatues g&tlimorfos mudam finalmente para

calcita devido a dissolucdo da forma metaestavaaléita possui solubilidade menor que a
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aragonita, que possui menor solubilidade que a riteate (solubilidade:

calcita<aragonita<vaterita).

Resultados de Thiéry (2005) indicam que a formagho calcita € proveniente
preferencialmente da carbonatacdo de grandesisnigaCa(OHy), enquanto que a vaterita, a
aragonita e os carbonatos amorfos seriam produadpartir da carbonatacdo dos C-S-H
(THIERY, 2005). Hidalgo et al. (2008) indicam qu@rasenca da aragonita esta relacionada
com o C-S-H de baixa relagdo Ca/Si (C/S), produpela descalcificacdo do C-S-H primario

ou aquele formado em amostras com adicdes minerais, esta relacdo ja é mais baixa.

PAULETTI (2009) comenta que:

o resultado do tipo de carbonato de célcio fornesté relacionado com a estrutura
dos compostos a partir dos quais foi formado elsteccéo vai depender fortemente
do momento em que o ensaio é realizado e como eeligado. Pois, se ao final
tudo se torna calcita, as demais formas (vateréteagonita) seréo encontradas com
mais dificuldade.

2.1.4 Reserva alcalina e taxa de carbonatacéo

Ha na literatura indicacbes genéricas de que adexarbonatacdo seria afetada pela “reserva
alcalina” existente na pasta antes do inicio da¢sso de carbonatacdo em si. O avanco da
carbonatacao seria inversamente proporcional &rattzde total (reserva alcalina) disponivel
na matriz da pasta de cimento, sendo, portantgAfuda composi¢cdo quimica do cimento e
do teor de hidréxido de calcio e dos alcalis presefMEYER, 1969; ISAIA, 1999). O
aumento do teor desS elevaria a taxa de liberacdo e quantidade déxidir de calcio na

hidratacdo, aumentando assim a reserva alcalineBRMkt al., 2002).

Esta reserva alcalina, termo um tanto impreciseqgaasignificar a potencialidade do cimento
hidratado em fornecer ions OH- que teriam, em gepeppriedade de manter elevado o pH da
massa, reduzindo, portanto, a carbonatacéo. Mitaé €2002) nominalmente referem que o
aumento do teor des6 aumenta a taxa de liberacdo e quantidade dexiddrde calcio na
hidratacdo, aumentando assim a reserva alcalimivila que se coloca refere-se ao fato de
que se h4 mais portlandita disponivel para a reqgédorma o carbonato, ndo haveria razédo
aparente para que esta maior disponibilidade imgdie menos carbonato formado. Nao se
pode esquecer que 0 processo de carbonatacdo §j, aim processo de formacdo de
carbonato e n&o de acidificagdo do concreto. A &gén do carbonato reduz o pH do meio e
ndo o contrario. Para que haja redugéo do pH niexzessda producdo de carbonato. Portanto,
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guanto maior a concentracéo de portlandita, mapmsaibilidade de formacao de carbonato e
maior a reducdo do pH em relagcdo ao pH inicialque significaria que quanto maior a

reserva alcalina, maior seria a carbonatacao (@ @atrario).

Ha, entretanto, uma possibilidade da reserva akatealmente diminuir as taxas de
carbonatagdo, mas ela reside no eventual aumentpoldailidade da calcita em meios
fortemente basicos ou com concentracdes muito édsvde alcalis. Reardon (2000), em seu
trabalho, conclui que o equilibrio de uma solucéccdicita/portlandita e agua € fortemente
dependente da proporcao de alcalis dissolvidos.pdsteria implicar que em meios muito
bésicos talvez houvesse dificuldades para a forondgdcalcita o que poderia explicar a
diminuicdo das taxas de carbonatacdo. Entretaste,estudo € singular e ndo parece haver

evidéncias ou outros trabalhos que corroboremeadesutor.

Os que créem na importancia da reserva alcalingamleque abundando reagentes na
superficie externa do concreto, formar-se-ia ummack carbonatada rapidamente que
impediria o progresso da carbonatacdo. Na inexigtémleste material carbonatavel

inicialmente, esta camada protetiva ndo se forneaaidaxa final de carbonatacéo seria maior.
Por isso seriam observadas taxas mais altas deneadgdo com cimentos pozolanicos

(KULAKOVSKI, 2002). Estas observacOes apenas camaim a tese de que a carbonatacao
seria dependente da disponibilidade de reagentasdb claro que a reserva alcalina pode
diminuir globalmente a espessura da zona carbamatads pontualmente haveria um

aumento da taxa. Isto poderia significar que seef@nalisada a taxa de carbonatacéo inicial
das camadas mais externas do concreto, esta ssEGa@mMAao0 menor pela existéncia de mais

alcalis na regido.

2.1.5 Determinacéo da profundidade carbonatadasai&s de carbonatacao

acelerada

Os ensaios de carbonatacéo acelerada séo ensagebiclos para reproduzir a carbonatacao
gue ocorre em ambiente natural em tempos reduziths®ncialmente, constituem-se de uma
camara onde a caracteristica da atmosfera integuntéolada, isto é, pode-se controlar a
umidade, temperatura e, principalmente, o teor @g 8o caso de ensaios acelerados, uma

condicdo muito importante é o precondicionameribiversos pesquisadores relacionaram os

% Precondicionamento é um procedimento que se aealis corpos-de-prova sujeitos a carbonatagédo com o
intuito de homogeneizar o teor de umidade intemaaba um. E importante, visto que as condicdesch#d
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parametros que influenciam a carbonatacéo, e estss, pode-se destacar os trabalhos de
Parrott (1987) e Isaia (1999).

O estado da arte das pesquisas de carbonataca@sibf@ abordado por Pauletti, Possan e

Dal Molin (2007), apontando os fatores que, segumslautoras, estdo bem compreendidos
(v)) e os que ainda merecem maior investigaggoHEstes fatores sao apresentado na figura
2.3, ndo se podendo esquecer que a idade (épagdsicdo) do concreto ao g@mbém

tem importancia fundamental.

v x x v v x
Forma Cura (tipo e Precondicio- UR Temperatura co
amostras tempo) namento 2
A A
Condicdes de Condicoes
ensaio ambientais
Carbonatacéo
CondicGes para Caracteristicas
modelagem do concreto
Carbonatagéo Tamanho llempo ge a/agl Cimento Adicdes Agregados
natural amotras exposicao
x x x v v v v

Figura 2.3 Fatores que influenciam a carbonataeaalétti 2009)

Embora ndo seja o escopo deste trabalho o estuémsdio de carbonatacdo em si, nem a
correlacdo de seus resultados com a carbonatat@@in& importante a mencéao a alguns
fatores que ainda nao estao pacificados na literafenica, de forma a justificar as variaveis
utilizadas nos ensaios de carbonatacao realizému®, na primeira, quanto na segunda fase

dos experimentos. (capitulos 3 e 4, respectivajente

iniciais do material a ser carbonatado sdao muitpomantes na definicdo de seu equilibrio hidricoem,
consequencia, das taxas efetivas de carbonatacéo.
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2.1.5.1. Fatores ambientais

Primeiramente convém analisar as condicfes amisatasatmosfera interna das camaras de
carbonatacdo. Dentre estas, podem-se mencionancedsente a temperatura, umidade
relativa e concentracado de @@uanto a temperatura, pode-se admitir que emdenpas
ambientais usuais (20°C a 40°C) a influéncia tensker minima, (PAPADAKIS, VAYENAS,
FARDIS, 1991; NEVILLE, 1997). Entretanto, ndo sal@asquecer que, se a temperatura
pouco influencia as taxas de carbonatacédo, a $luénoia sobre a corrosdo nédo pode ser
menosprezada (NEVILLE, 1997). Desta forma sera semgnveniente realizar os ensaios de
carbonatacdo em temperaturas proxima daquelas em qancreto estudado estara exposto

no ambiente natural.

Ja o0 mesmo nao pode ser dito da umidade relaivgu¢ a agua tem grande influéncia na
dindmica das reacdes de carbonatacdo, tanto porreeio na qual a reacédo de fato ocorre,
como por eventualmente diminuir o coeficiente diusdio do CQ@ dentro do concreto.
(PAPADAKIS, VAYENAS, FARDIS, 1991; NEVILLE, 1997)Segundo Pauletti (2009), nédo
h&d consenso na literatura sobre um valor de umideldiva 6tima para as reacdes de
carbonatacdo, mas sim de um intervalo, compreeneiide 40 e 85%. Como exemplo,
alguns pesquisadores citam o0s seguintes valoregndegade ideal para a carbonatacéo:
Helene (1986) entre 65 e 85%; Papadakis, Vayen€asdes (1989) entre 50 e 65%; Wolf e
Dal Molin (1989), 70%; Comité 222 da ACI (1991),%0Andrade (1992) entre 50 e 80%;
Saetta, Schrefler e Vitaliani (1995) entre 40 e 8@#va (1995) 60% e Neville (1997) entre
50 e 70%.

Os trabalhos de Wolf e Dal Molin (1989), Papadakmyenas, Fardis (1991) e Gervatsal.
(2004) contemplam ensaios de carbonatagcdo conendiés umidades relativas e a taxa de
carbonatacdo maxima é observada em umidades aslaivire 60% e 70%. Neville (1997)
parece resumir apropriadamente o carater dual ua &g processo de carbonatacédo. Para o
autor, as dimensdes dos elementos sdo igualmentatona ser levado em conta, pois a agua
liberada pelas reacdes de carbonatacdo deve difuadifim de manter o equilibrio
higroscopico entre o interior do concreto e a aferas Se a difusao for muito lenta, a presséo
de vapor dentro do material se eleva até a sawmraca difusdo do COnos poros fica
praticamente interrompida. Se for muito rapida, hédweeria agua, essencial no processo de
carbonatagao.
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J& o teor de COé um pardmetro importantissimo na determinacaovedacidade de
carbonatacdao, bem como no tipo e quantidade de asiogpformados. Ensaios acelerados,
com concentracfes de g@ntre 1% e 100%, sdo empregados pela comunidadéfica
devido ao tempo excessivamente longo requerido gatatencdo de respostas no ensaio de
carbonatacdo natural. Entretanto, o percentual@gid®al para os ensaios acelerados € um

fator que ainda suscita davidas.

Rougeau (1997) realizou estudos com seis concéesate CQ(1, 5, 20, 50, 70 e 100%) e

dois tipos de precondicionamento. Os resultadosgéEsentados na figura 2.4.
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Figura 2.4 Influéncia da concentracao de,@@s coeficientes de
carbonatacao (Rougeau, 1997).

Os dados da figura 2.4 mostram que independentententipo de precondicionamento, 0
coeficiente de carbonatacdo aumenta até a concaotde 20% de CQOe os valores sdo
similares até 50% de GOO incremento mais substancial ocorre até o parakde 5% de
CQO,. Para teores de G@e 70 e 100%, had uma variacdo no coeficiente dmpoatacdo em
funcao do tipo de precondicionamento. Todaviapotaara 50% quanto para 100% de,Ca3
coeficientes sdo menores que para 20%. Abreu (J200auletti (2004) também mediram
profundidades de carbonatagéo inferiores paragedeeCQ préximos a saturagcdo quando

comparados com os resultados obtidos a 5% e 6%da&3Spectivamente.

Pastas de cimento Portland comum foram ensaiadaSgstellote et al. (2009) em ambiente

com umidade de equilibrio de 65%, temperatura d€ 22concentracoes de €@ 0,03%
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(natural) e 3, 10 e 100% (acelerado). A carbonatdga acompanhada pela evolugcédo do
ganho de massa, e os resultados para o ensaicadoedéo apresentados na figura 2.5

—— 3%

Aumento de massa (%)

—=— 10%

—a— 100%

0 30 60 20 120
Tempo (dias)

Figura 2.5 Aumento na massa de amostras submaticEbonatacéo
acelerada (segundo Castellote et al. (2009))

Observa-se que na figura 2.5 o incremento de nfassaé praticamente o mesmo para as
concentracdes de 10 e 100% de,C€endo estas superiores aos valores observado8%om

de CQ. Na pesquisa realizada por Hyvert (2009), amosteagrgamassa foram ensaiadas
com concentracdes de 0,03, 10, 25 e 50% de OO resultados obtidos para o cimento

Portland comum, apos 211 dias de ensaio, sao apaess na 2.6.

N
6]
]

50%

X (mm)

0,03%

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0

(PCOZ/Patm)l/2

Figura 2.6 Resultados da carbonatacéo de arganaessasento CPI

em diferentes concentracfes de,Ge€gundo Hyvert (2009), onde X

= profundidade carbonatada;d2 = pressao parcial de GQP;m = a
pressao atmosférica

Os ensaios indicam que a profundidade de carbdmtagmenta consideravelmente até a

concentracdo de 10% de €@ partir desse valor, o incremento € minimo eéree@5% e
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50%, ndo ha diferenca. Praticamente as mesmasigasidoram observadas pelo autor para
0s cimentos Portland composto e Portland com escl@rialto-forno. Para Pauletti (2009) a
elevacdo do teor de GGhem sempre conduz a maiores profundidades de red@o.
Segundo a autora, os estudos parecem indicar qagespriedade aumenta com o acréscimo
do percentual de Caté determinada concentracdo, que parece estaremde 20%. Para
estabelecer o percentual ideal para os ensaiograget de carbonatacdo é necessério
comparar ensaios acelerados e naturais, em termagsdltados, perfis das curvas e as

diferencas na microestrutura.

A norma européia (AFNOR, NF EN 13295, 2004) indamncentracdo de GQde 1%,
justificando que os produtos formados nas reacéesacbonatacdo sdo os mesmos gerados
em concentracdes naturais de,CRo Brasil, foi formado, em 2009 o comité que disca

elaboracédo da norma do ensaio de carbonatacédao @asterado e medida da carbonatacéo).

2.1.5.2 Condicdes do ensaio (caracteristicas dposale-prova)

As condi¢cbes do ensaio estdo relacionadas comnzafdos corpos-de-prova, cura (tipo e
tempo) e precondicionamento. A forma das amostidisdrica ou prismatica) na frente de
carbonatacdo ja foi discutida por alguns autor8AI@, 1995; SAETTA; SCHREFLER,;
VITALIANI, 1995; VAGHETTI, 1999; KULAKOWSKI, 2002) e seus efeitos ja sao
conhecidos, sendo as formas prismaticas prefeadeselacdo as cilindricas. Isto acontece,
pois se deve evitar a soma de vetores na difusdoQdeselando algumas superficies dos
corpos-de-prova para que o dioxido de carbono pemrgenas em uma direcdo. A soma de
vetores na frente de carbonatacdo, ou seja, adanti@ CQ em uma, duas ou trés direcbes
(1D, 2D, 3D, respectivamente) foi avaliada por Ckeral. (2008) e alguns resultados sao

apresentados na figura 2.7.
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Figura 2.7 Profundidade de carbonatacdo em corsceeta entrada
do CQ em uma direcéo (1D), duas direcdes (2D) e trésdes (3D)
(baseada em: Chen et al.,2008)

Os perfis de avanco da carbonatacdo em 1D, 2D @i@da 2.7) sdo semelhantes, mas os
valores atingidos pelas trés modalidades séo diesesendo que a profundidade atingida em
3D é cerca de 30% maior que a 2D e esta, por sya@werca de 45% maior que a alcancada
em 1D.

Dentre as condi¢cdes dos corpos-de-prova, a curgandicionamento sdo os fatores que a
bibliografia reporta como os mais importantes nerd@nacdo das taxas de carbonatacdo. A
cura umida (corpos-de-prova submersos) parecegsetaamais utilizada nos experimentos,

embora apresente invariavelmente taxas de carlgdimataenores quando em comparagao
com concretos ou argamassas curados ao ar (PAULETT9). A autora afirma que a cura

submersa tem a vantagem de ser mais facil deagalima vez que néo exige nenhum tipo de
equipamento e 0s custos sdo mais baixos. Nesteacagoa deve ser saturada com cal, para

ndo ocorrer lixiviagdo das substancias mais sad{ieeimo o hidroxido de calcio.

Quanto ao precondicionamento, inUmeros sdo os lh@balisponiveis. Rougeau (1997)
explica que dois tipos de precondicionamento baseain um processo de saturacdo e

posterior secagem podem ser considerados:

a) o precondicionamento preconizado pela norma I&-BCD (RILEM, 1999). o

principio deste procedimento € de comecar o endaicarbonatacdo acelerada em
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concretos onde a taxa de saturacdo € conhecidstante, independentemente do tipo de
concreto testado. A vantagem € que este tipo perooihhecer com precisdo o estado
hidrico do material no tempo t=0, principalmenteoseresultados forem utilizados em

modelos preditivos. O inconveniente deste tipo degdimento € a imposicdo de um

periodo de secagem dos corpos-de-prova naturalnfeata obter uma determinada taxa
de saturacdo, é necessario fazer essa secageral mat@rpermitir tracar as curvas de
evolucdo da taxa de saturacdo em funcdo da dude@ecagem. Em razdo do tempo
requerido para essas diferentes fases preliminatgsecondicionamento é julgado como

pouco compativel com a necessidade de reduzir ac@lordo ensaio de carbonatacao
acelerada.

b) o precondicionamento com tempo de secagem digie precondicionamento consiste
em fixar o tempo de secagem independentement@alaldi concreto. No inicio do ensaio
de carbonatacdo acelerada, o estado hidrico dogetos pode variar em funcdo da
microestrutura do material. No entanto, a simpéidiel desse procedimento permite uma
boa reprodutibilidade com duracao de realizacabvielc Nesse caso ha a saturacdo, com
determinacdo da massa volumétrica aparente e dsigade, seguida de uma segunda

fase em que as amostras sao secas a 40+2°C ddossthas.

De fato, a questdo do pré-condicionamento é coraplBe um lado, se a agua desempenha
fundamental papel na determinacdo dos coeficiedeesdifusdo do Cg& concretos ou

argamassas com teores distintos de umidade inf@ejadicam a comparacdo de outras
variaveis pesquisadas. De outra forma, como asspaes dos corpos-de-prova dependem
essencialmente da relacdo agua/cimento e esta Inoenta € uma variavel pesquisada, a
mudanca desta relagédo obrigatoriamente implicagtiesacdo de uma variavel essencial do

ensaio e nenhuma concluséo poderia ser tiradd dsttao.

2.2. CIMENTOS BRANCOS

A cada situacéo especifica de uso ou exposicastdaea de concreto existiria um tipo de
cimento mais apropriado. A ASTM, por exemplo, namm ASTM C 150, Standard
Specification for Portland Cementsespecifica 8 tipos de cimento Portland que sao
classificados em tipos | e la, Il e lla, 1l e ||V e V, sendo que cada tipo possui quantidades
de componentes e caracteristicas especificas. entonfPortland branco é feito geralmente

seguindo as especificacdes para tipo | ou Il (ASTNIS0).
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No Brasil, o cimento Portland branco é regulamemtgmtla Norma NBR 12989
(ABNT,1993), sendo classificado em dois subtipdmeato Portland branco estrutural e
cimento Portland branco néo estrutural. O cimeml&hd branco estrutural € aplicado em
concretos brancos para fins arquitetonicos, podeuas classes de resisténcia 25, 32 e 40,
similares as dos demais tipos de cimento. Ja ontorReortland branco néo estrutural ndo tem
indicacOes de classe e é destinado principalmentejantamento de pecas ceramicas, pedras
naturais e pastilhas, apresentando como difereadiaio de ser mais facil de ser aplicado e
espalhado do que os cimentos brancos cofndnyantagem alegada para a utilizacdo do
cimento Portland branco estrutural, em comparagino o tradicional cimento cinza, €
principalmente relacionada a estética, ja que pedeisado em combinagdo com pigmentos,

permitindo maior fidelidade a cor e dispensands@de pintura (KIRCHHEIM, 2003).
2.2.1 Caracteristicas do cimento Portland brantratesal

2.2.1.1 Caracteristicas Quimicas

O cimento branco é produzido pela pulverizacaordeclinquer de cimento Portland branco,
com o qual, através da diminuicdo do teor de feéaalinquer (responsavel pela cor cinza do
clinquer do cimento comum), podem-se produzir ctoerde cores claras. Os teores de
oxidos de ferro deste cimento devem ser inferiaréds5% em massa. Estas condi¢cdes sdo
alcancadas usando-se argila e rochas carbonatatasfesro como matéria-prima na
fabricacdo do cimento, moinhos especiais com rizwesto interno e bolas de ceranigara
triturar a mistura da matéria-prima, além de umlmastivel limpo, tal como 6leo ou gas, para
a producédo do clinquer em atmosfera redutora na deralta temperatura do forno rotativo
de cimento. Assim, além da matéria prima ser maig, © preco da moagem € maior. Como
consequéncia, o custo deste tipo de cimento nadl Bragrca de duas vezes maior do que 0
custo do cimento cinza (MEHTA E MONTEIRO, 1994).

No Brasil, a NBR 12989 (ABNT, 1993) especifica alguimites de teores dos componentes e

exigéncias quimicas para o cimento branco que psgewisualizadas nas tabelas 2.1 e 2.2.

4 http://www.abcp.org.br/duvidas_frequentes.shtml

® Gomez de la Torre (2003) afirma, entretanto, cpje Bm dia ja se comprovou que é mais adequadcicede
adequadamente as matérias-primas e utilizar moieHmsdas metélicas, ja que o aporte de ferro auraigior
estas é pequeno e moinhos e bolas metélicas sémmmais eficientes.
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Tabela 2.1 Composicdo dos cimentos brancos confhiBfie 12989

Tipo de cimento branco| Identificacdo Composicéo (% em massa)
Clinquer branco + gesso| Material Carbonatico
Branco estrutural CPB-25
CPB-32 100-75 0-25
CPB-40
Branco Nao-estrutural CPB 74-50 26-50

Tabela 2.2 Caracteristicas quimicas dos cimentgbs conforme

NBR 12989
Determinagfes quimicas Limites (% em massa)

CPB-25| CPB-32| CPB-40| CPB

Residuo insolavel (RI) <35 <7,0
Perda ao fogo (PF) <12,0 <27,0
Oxido de magnésio (MgQ) <6,5 <10,0

Trioxido de enxofre (S¢) <4,0 <4,0
Anidrido carbénico (Cg) <11,0 <25,0

O cimento Portland composto cinza é regido poraondrma, NBR 11578 - Cimento Portland
Composto (ABNT, 1991) que tem limites para o cimmesdmposto com material carbonatico
um pouco mais restritos, sendo o limite maximo eldduo insolavel 7%, a perda ao fogo
maxima de 6,5%, MgO, S@ CQ respectivamente limitados a 6,5%, 4,0% e 5,0%.

N&o obstante tais pequenas diferencas quanto @osites dos cimentos Portland, ele, tanto
0 cinza quanto o branco, é constituido por varaspostos, dos quais tréss& GS, GA)

sd0 0s mais importantes e tém maior influéncissnas propriedades. Além dos componentes
principais podem estar presentes compostos meruar@®, Oxidos de calcio livres, 6xidos de
sédio e potassio (denominados alcalis do cimedtafios de magnésio, manganés, fosfato,
fluoretos e sulfatos. Estes componentes estdo rpessaio clinquer e suas proporcdes
dependem das composi¢des da rocha calcaria e, aigila das propor¢cdes da mistura destes

materiais.

Kirchheim (2003), analisando diversas publicac@abalhos com cimento Portland branco

estrutural, estabelece que os teores de cada umodgsonentes variam entre 50% e 72%
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para o GS; 0,4% e 30,7% para & sendo que na maioria das publicacdes as pogesista
mais encontradas estavam na faixa de 15% e 30% 4% e 14% para 038; e teores
menores que 1% para QAT-. Nota-se, portanto, conforme o levantamentmfpéla autora
(tabela 2.3), que a grande diferenca na composjgéuica dos cimentos Portland branco e

cinza esta na limitagdo doAF, com possibilidade de aumento do teor g&.C

Tabela 2.3 Composicdo quimica de cimentos Portiazudcos
estruturais conforme levantamento feito por Kirahh€003).

Fonte Teor calculado conforme Bogue (%)
C3S C2S C3A C4AF
Bensted (1983) 67,1 12,5 8,5 1,4
Singh e Singh (1989) 41,7 19,8 125 1.4
Dunster et al. (1993) 60,0 24,0 13,0 1,0
Stirmer et al. (1994) 71,6 6,8 10,6 0,7
Hamad (1995) 48,5 30,7 13,5 0,8
Heren e Olmez (1996) 51,2 27,5 12,1 0,9
Richardson e Groves (1997 65,0 22,0 4,0 1,0
Stephan et al. (1999) 54,0 0,4 7,0 0,6
PCA (1999a) 60,0 19,0 11,0 1,0
Werner et al. (2000) 72,0 9,0 12,0 0,6
Levinson e Akbari (2001) 68,0 14,0 13,0 0,6
Sora et al. (2001) 50,0 9,7 7,0 0,4
Rothstein et al. (2002) 72,0 17,0 5,0 1,0
Hansen (2002) 61,7 24,9 4,5 0,9
Chandra e Bjornstrom (200263,0 25,0 4,0 1,0

Genericamente admite-se que ¢AG o GAF reagem com o sulfato de célcio, formando
etringita (C6AS3H32), com a possivel substituic& afuminio pelo ferro na estrutura, e
monossulfoaluminato de calcio hidratado (C4ASH3@m a possivel substituicdo do
aluminio pelo ferro e de ions sulfato por carbomatdidroxila (LEA, 1970, TAYLOR, 1992,
SALVASTANO JUNIOR, 1992). Maiores detalhes acereatds reacdes serdo fornecidos nas

secoes seguintes.
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Note-se que a quantidade deA(bresente na maioria dos cimentos € relativameedgiena,
excetuando-se o cimento Portland branco, o queidmplormalmente o inicio de pega
antecipado, quando comparado com a do cinza (HAMKID5), ja que a hidratacdo destes
compostos € mais rapida do que a d8 € GS. O GA reage quase instantaneamente com a
agua, desprendendo rapidamente grande quantidackdade(da ordem de 300 cal/g, para o
composto puro) e contribui para a resisténcia hdtds ou menos, sendo que, para controlar
esta reacao, mistura-se gipsita ao clinquer na emoady gipsita reage com &, originando

um composto intermediario insoluvel e retardandudaatacdo do €A (NEVILLE, 1997).
Stumer et al. (1994) e Rothstein et al. (2002) icoam que os produtos da hidratagcéo do
CsA e GAF sao de especial interesse em discussfes deldladd. Da mesma forma, Wolf
(1991) aponta a necessidade da caracterizacdgAdert termos de durabilidade, destacando
que certas normas tendem a limitar seu teor nonton&lo entanto, quanto aos limites destes

teores, ha divergéncia na literatura.

Ainda em relacdo aos compostos principais do cinquabe lembrar que ndo sdo somente as
suas composi¢des quimicas que influenciam as pagutes do cimento produzido. Sabe-se
que fatores como forma de distribuicdo, morfologidimenséao dos cristais, polimorfismo,
entre outros, exercem forte influéncia sobre apn@dades do clinquer (GOBBO, 2003). No
entanto, segundo Kircheim (2009)
s8o poucos os autores que fazem mencado ou comsidaranélise dos resultados as
guantidades exatas de cada fase do clinquer nontimgilizado, apresentando
apenas os valores deACcomo um todo, ndo considerando suas modificaddds.
[...] at¢ mesmo o método de Bogue, comumente ardiizpela indlstria e por

pesquisadores, nao possui em suas formulacfes sibifidade de calculo das
guantidades para cada fase cristalina g (Cabico ou ortorrémbico)

Note-se que a particula de cimento € um sdlidoifasito com grande quantidade de gréos
de silicatos de calcio em uma matriz de aluminatésrroaluminatos. Cada um possui uma
reacdo especifica com a 4gua, os quais produzementiés compostos para, ao fim, formar
um so6lido denso e com resisténcia. Portanto, asandh reatividade do cimento, inclusive

quanto a elementos a ele exdégenos (analise daililaeb) requer uma abordagem especifica
para cada fase existente no cimento anidro. Enteeta estudo de cada um dos constituintes
e, especialmente, suas interagbes quimicas ao ldmgempo, além de operacionalmente
dificil, ndo consegue levar em conta a iteracaceerg proprios constituintes. Ao se analisar o
comportamento do cimento hidratado como um todoh@&®se em verossimilhanca, mas

perde-se em precisao no conhecimento de cadastadadamente.
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2.2.1.2 Caracteristicas Fisicas

No Brasil, a NBR 12989 (ABNT, 1993) especifica atas exigéncias fisicas e mecanicas

relativas ao cimento Portland branco, que poderaisealizadas na tabela 2.4

Tabela 2.4 Exigéncias fisicas e mecanicas pamnmento Portland

branco
Caracteristicas e _ Limites

propriedades Unidade CPB-25| CPB-32| CPB-40| CPB
Residuo na peneira 45mm % <12,0 <12,0

Tempo de inicio de pega H >1 >1
Expansibilidade a quentg mm <5,0 <5,0

3 dias | MPa >8 >10 >15 >5

Resisténcia a compressfo/ dias| MPg >15 >20 >25 >7
28 dias| MPa| >25 >32 >40 >10

Brancura % >78 >82

Quanto aos cimentos brancos, deve-se ressaltaa tjitezatura ressalta que, em regra, estes
sdo mais finos que os cimentos cinza, ndo porquelseuer € moido em maior intensidade
do que o clinquer de cimentos comuns, mas essemrité porque possuem altos teores de
calcario em substituicdo de parte do clinquer.dato, Tsivilis (1999) afirma que o calcario
aumenta a eficiéncia da moagem do clinquer, oé&uaenfirmado por este trabalho (capitulos
3 e 4). O calcério é adicionado para aumentar acbra do cimento, além de imprimir ao
cimento as caracteristicas usuais de cimentos csiogpocom calcario, isto €, menor
exsudacao e diminuicdo do teor de clinquer (dimishwio custo de producao, ja naturalmente

mais alto do cimento branco).

Como sera visto no item 2.3.1, a adicdo de calaAnonui o diametro médio das particulas
do cimento, visto que este tem grau de moabilidadér que o clinquer. O estudo da
influéncia da adigéo de calcario se faz, portanémessaria, visto ser este o determinante de

muitas caracteristicas dos cimentos brancos, inel@sn relagédo a carbonatacao.
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2.3 CALCARIO

2.3.1 Influéncia do calcéario na moagem do clinquer

A adicdo de calcario melhora a moabilidade do céngOpoczky (1996) demonstra que a
adicdo ndo somente de calcario, mas também de vblaate, escoria de alto-forno ou
pozolana natural diminui a energia necessaria panaoagem. A autora identifica que a
adicdo de calcario aumenta a variacao de diameéa®gparticulas do cimento produzido, mas
a distribuicdo granulométrica das particulas deaa moido conjuntamente ao clinquer se
assemelha aquela do calcario quando moido sepagatlaniNo estudo, observa-se que
quanto mais facil moer um material, maior a vawagd@& diametros obtidos. No caso do
cimento contendo calcario analisado pela autote,@sdeve um diametro médio ja moido na
faixa de 5um, embora fossem encontrados grdos com atgn8@e diametro. Em outro
trabalho, Opoczky (1977) observa que o tempo degsematambém ¢é decisivo na
granulometria do produto final, sendo que o didametédio das particulas pode inclusive
aumentar com tempos de moagem excessivos. Estentmumpederia ocorrer devido ao
fenbmeno da aglomeracdo que acontece quando reggdmscas irreversiveis agregam
particulas menores, ou pelo fendbmeno da agregggéamcorre quando particulas agregam-se
umas as outras por forcas de van der Waals e néoepgdes quimicas fortes, sendo,

portanto, um processo reversivel.

Taylor (1997), por sua vez, afirma que para umawsigie especifica de 420%kg (Blaine),
50% do calcério tem tamanho médio inferior a 700comparado a 3m para o clinquer.
Tsivilis (1998) menciona inclusive que pesquisdgas@s processos de producao de cimentos
compostos, especificamente aqueles que envolvernagem de clinquer e calcario, sdo uma
das trés principais vertentes de pesquisa em am@wWMpPOstos, juntamente com pesquisas
sobre a hidratagdo e a influéncia do calcario rezm@enho de concretos. O proprio autor,
em outro trabalho (TSIVILIS, 1999), afirma que dcéaio se concentra na parcela menor que
8 um e que teores acima de 30% de calcério prejudicarmabilidade tanto do clinquer como

do calcario.

Em relacdo & composicao do clinquer, ha indiciogudeo clinquer de cimento branco, via de
regra, seja de mais facil moagem que clinquereshento cinza. Segundo Souza (2008), isto
pode ser devido aos menores teores gd-Cja que esta fase cristalina dos clinqueres seri

de mais dificil moagem. Isto implica que a presateaalcéario, aliada ao baixo teor dAE
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em clinqueres brancos, permitiria a moagem com nm&msumo energeético na producgéo de

cimentos brancos quando em comparagao a cimenttdgridlocomuns.

2.3.2 Influéncia do calcério na reologia da pastaithento

A influéncia das adi¢des calcarias na reologia aktgpde cimento € extensamente abordada
na literatura. Nao obstante, existem opinides dmetes. Esping (2008), trabalhando com
calcario adicionado a concretos auto-adensaversonigtra que o0 aumento da superficie
especifica do calcario implica diretamente aumetdoviscosidade e, consequentemente,
diminuicdo do abatimento. Para o autor, um aumdata000crfig na superficie especifica
do calcéario corresponderia a mais 0,8% de &gua saunm a fim de se manter a
trabalhabilidade constante. Esta agua adicionabaz&u um aumento na evaporacdo e,

portanto, na fissuracéo por retracdo na fase p#éadt concreto.

Gallias (2000) sugere que os efeitos reoldgicosemggm ndo somente do calcério
adicionado, mas do formato de suas particulas.t@ alassifica as particulas em irregulares,
angulares e arredondadas, sendo estas Ultimasegsrapiciam menor consumo de agua e
onde se classificam os calcarios naturais. A textla superficie das particulas também é
apontada como decisiva na determinagdo do conswmégda da mistura. Ja Mikanovic
(2008) afirma que em baixissimas idades as pastazatbonato e de cimento tém
comportamentos reoldgicos semelhantes, sendo gpemeira poderia ser utilizada em

estudos reoldgicos no lugar da pasta de cimento.

Admite-se que a substituicio de parte do clinquer palcario pode melhorar a
trabalhabilidade. A explicacdo para tal efeito pede verificada em Vican (2007). O autor,
comparando o efeito na reologia de pastas com@adi&ilica ativa e de calcario, observou
que a adicdo do ultimo implica uma diminuicdo deisténcia do gel das pastas de cimento
estudadas. O autor menciona que tal efeito possiveke se deve a menor reatividade do
calcario com o meio (auséncia do grupo silol nadipe e grdos maiores em relacao a silica
ativa), formando um esqueleto micro-estrutural coenor formacéo de gel de hidratacéo e,
portanto, mais fluido. E de se notar que o calcéfésta as particulas de cimento, retardando
0 auto-travamento da estrutura dos hidratos, endiosa de ponto adicional de nucleagao no
seguimento do processo de hidratacao.

Desta forma, parece haver uma indicacdo indiretdraimalho do autor de que o efeito

plastificante do calcario s6 atuaria até que ot@®féa nucleacdo adicional o compensasse.
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Entretanto, ndo se pode esquecer que a maior Bupeaspecifica do calcario em relagdo ao
clinquer levaria a um aumento da superficie espaciio cimento, o que, para uma
quantidade de agua constante, usualmente leva aiomrauicdo da plasticidade do material.
Além destes resultados, o autor deixa claro quabalthabilidade ndo dependera nunca de um
anico fator, sendo, portanto, polidependente eacéa tanto a superficie especifica, quanto
aos teores dedB, CsS, finura e teor de alcalis, dentre outros.

Yahia (2005) afirma que a viscosidade de matedamenticios pode ser melhorada com o
decréscimo da relagcdo agua/cimento ou utilizandoagente que aumenta a viscosidade.
Evidentemente deve-se entender a viscosidade conaposto da fluidez, dentro de
determinados limites. A adicdo de grandes quargslate finos inertes ou aumentara o
consumo de agua ou tornard a massa produzida rigida e, portanto, inadequada ao uso. O
autor afirma que a adicdo de calcario aumenta sdooda massa, aumentando assim a sua
viscosidade. Conclui que o efeito fisico do calwdaiqui entende-se efeito fisico como efeito
reolégico) depende também dos parametros da migtalacdo agua/cimento e teor de

calcario).

2.3.3 Influéncia do calcéario na hidratacédo do citmen

Ha consenso na literatura que o principal efeitocdigario na hidratacdo do cimento é o
efeito de filer inerte. Embora existam também agées de natureza quimica, como sera visto
posteriormente, o efeito de filer inerte parececsenais importante. Desta forma, convém
separar o0 estudo dos efeitos do calcério na hifatdo cimento em dois grandes grupos, isto

é, efeitos enquanto filer inerte e efeitos relatias interagdes quimicas com o cimento.

2.3.3.1 Efeito de filer

Hoppe Filho (2008) resume bem o efeito das adigiates (filer) na hidratacdo do cimento

(fases anidras e gipsita). Para ele,

a hidratacao do cimento ocorre pela dissolucaougiaths fases anidras do clinquer
e da gipsita, seguida de precipitacdo dos hidrsdbse as particulas, formando a
camada externa. Este mecanismo, dito hidratacadigswlucéo/precipitacédo, ocorre
nas primeiras horas de reacdo. Segundo o autantdua sua evolucdo os gréos
anidros do cimento sdo gradativamente recobertgseaestringe, paulatinamente,
a dissolucado do restante das fases anidras. Nestedp, a taxa de reacdo se
mantém crescente, representando o periodo de agide(que pode ser observado
guando da medi¢éo do calor de hidratacdo no idieste processo).
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Um segundo mecanismo atua ap0s a consolidacao sfia, pa seja, a agua difunde pela
camada de hidratos, inicialmente precipitados, pangir a fracao residual do cimento, ainda
anidra, dando prosseguimento a hidratacdo. A redngdtaxa de solubilizacdo dos anidros
diminui a concentracao de ions e, consequentengptecipitacdo de compostos hidraulicos.
O total recobrimento dos grdos anidros representai@o da hidratacdo topoquimica
(KADRI 2002).

A analise da literatura mostra que o efeito de Hmntece primeiramente pelo fornecimento
de novos pontos de nucleacdo na superficie dos @saprodutos da hidratacdo das fases
anidras se desenvolvem. Observa-se, portanto pque relacdes dgua/cimento muito baixas,
haveria pouco espago para o desenvolvimento dosifm®da hidratagéo e, portanto, parte do
cimento acabaria funcionando como agregado. LawréB003) afirma que as vantagens
advindas da utilizac&do dos filers inertes normatm@umentam com a finura do material e
tendem a compensar o efeito negativo da diluicagimhento anidro. Convém adicionar as
observacbes do autor que, além do efeito da dduigd particulas de cimento, ha ainda um
aumento da demanda de agua da mistura pela maierfisie especifica final desta, o que,
para todos os efeitos, também deveria ser compamsda utilizacdo do filer. Ainda segundo
o autor, trés efeitos principais ocorrem ao ad@iem-se filers ao cimento, dois deles

diretamente relacionados com a diluicdo do cimento:

a) menor quantidade de particulas de cimento pdada de volume (dilui¢ao);
b) modificacédo da distribuicdo granulométrica d@dearais anidros;

) nucleacéo heterogénea.

O efeito da diluicdo seria equivalente ao aumemtaeliacdo dgua/cimento, evidentemente
inversamente proporcional a taxa de substituicdefeélo da granulometria ou distribuicao
granulométrica dependeria da finura ou da quantidi filer utilizado. A influéncia deste
fator ndo € bem documentada na literatura. Ja leagéo heterogénea € um processo fisico
que leva a ativacdo quimica da hidratacdo do con&wnericamente esta relacionada com a
precipitacdo dos hidratos sobre uma particula rairestranha, a qual catalisa o processo de
nucleacdo (hidratacdo) ao reduzir a barreira etieag@ecessaria a sua implementacao.
Stumm (1992 apud Lawrence (2003) afirma:

® Stumm, W. Chemistry of the Solid—Water Interface, Wiley, New York (1992).
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Qualitativamente, se a superficie do solido suttstta nucleagdo combina bem com
o do cristal, a energia interfacial entre os délgles € menor do que entre o soélido
e a solucdo, e a nucleacdo pode acontecer comaxaade saturacdo menor na
superficie do sélido substrato do que na soluc#ospo

Uma hipotese adicional aventada por Lawrence (2p86) o aumento da taxa de hidratacéo
com a adicao de filers inertes pode ser visualizedéigura 2.8. Como ha diminuicdo da
espessura da camada formada ao redor dos graosel@a anidros, a hidratacdo da camada
anidra, que rapidamente fica dependente dos paxeste difusdo, é facilitada.
Consequientemente, se as particulas da adicdo hsaerauficientemente finas e proximas as

particulas de cimento, haveria um aumento da textadtatacéo.

Com adi¢do mineral inerte Sem adi¢do mineral inerte

a) b)

Figura 2.8 Representacdo esquemaética da hipotbee aomajoracéo
da hidratacdo do cimento nas primeiras idades (LAWRE; CYR;
RINGOT, 2003). (a) Com adicéo mineral inerte; (birSadicéo
mineral inerte

Este modelo, entretanto, apesar de extremamententegé bastante simplificado, ja que nao
leva em consideracéo, por exemplo, a maior ou mafioidade quimica das particulas do
filer. Esta dependera ndo somente das caractasisfiimicas e cristalograficas dos dois tipos
de particulas, como também da tenséo superfici@hingerada na interface dos graos de
cimentos, a qual, por sua vez, dependera das edsticas do meio aquoso, como teor de

alcalis, pH, densidade da solucéo, entre outras.

Os resultados do trabalho de Lawrence et al. (26@®tram diferentes incrementos no grau
de hidratacdo em funcéo do teor de substituicdoimento por filer quartzoso. Isto indica

que had um teor 6timo de substituicdo para obtedgdmaxima eficiéncia na alteracdo da
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cinética de hidratacdo. A Figura 2.9 mostra a teadéno incremento do grau de hidratacéo
em funcdo do teor de substituicdo do cimento potenad inerte, segundo os autores.
Observa-se que 0 maximo incremento ocorre a pdatiom teor de substituicdo entre 25 e
30%, salientando que a area especifica BET do mlategrte € que determina a amplitude do

incremento, ou seja, quanto mais fino o filer, maioincremento no grau de hidratacédo

(KADRI, 2002)

B,
e
\ rNucleagéo heterogénea [
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A

Grau de hidratagdo (%)
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Dissolucio/precipitacéo T
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Figura 2.9 - Hidratos formados devido a nucleagierbgénea
(Lawrence et al., 2003)

A substituicdo de cimento em valores acima de 36R@d a diminuir a intensidade do

incremento marginal da hidratacdo, apesar do maaiegrte aumentar o grau de hidratacéao
total do sistema. Uma grande quantidade de filsultee em pequeno incremento na
guantidade de hidratos. O excesso de particulagnadierial inerte acaba distanciando

demasiadamente os graos do filer dos grdos do wmiEzendo com que esta fracdo do
material inerte ndo atue na hidratacdo. Segundo (2995) quando ha uma pequena
guantidade de particulas de material inerte, etas grande probabilidade de estarem
circundadas por graos de clinquer e, conseqiententedas elas participardo da nucleacao

heterogénea. Portanto, as particulas inertes degtan proximas as do cimento para serem

eficientes.
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De vital importancia para o estudo aqui desenvoldda influéncia ao longo do tempo das
adicbes minerais inertes, ja que se objetiva estlelalhadamente a carbonatagéo, processo
que, em principio, ocorre em tempos muito supesi@es da hidratacdo (pelo menos da
hidratacdo mais consideravel, aquela que se ddsenat® os 90 dias de idade). Lawrence
(2003) menciona que a diferenca no grau de hidiatda pasta contendo filer em relacdo a
pasta de referéncia, sem adi¢céo, tende a diminadfatjivamente a longo prazo, até que, em
dado momento, a fracdo hidratada € similar em arabagastas, conforme observado na
Figura 2.10.

100% - valor assinidtico tedrico

=

(o] Jr—
zg "

< Gimento + Adigdo inerfe /Eimen‘[o

© =

S //

@ g = ol

@ /// Incremento na hidrataggo

Tempo

Figura 2.10 - Diferenca na hidratacdo do cimentpreaenca de
material inerte (LAWRENCE, 2003)

Desta forma, parece, pela posicdo do autor, quehageria influéncia do efeito de filer a

longo prazo, mas somente nas taxas iniciais dathighio. Note-se, entretanto, que o efeito
“diluidor” da adicao calcéaria terd sempre o efa® aumentar a relacdo agua/clinquer e,
portanto, o nimero e volume dos poros capilares.Hddaparentemente na bibliografia outros
trabalhos que comprovem a eficiéncia a longo prdestas adicbes enquanto redutoras

substanciais da porosidade capilar das pastasmdaim hidratadas.

Cabe ainda ressaltar que, sendo verdadeiro o madebutor, os ensaios de carbonatacao,
deveriam iniciar somente quando o processo dethigha ja estivesse consolidado, isto €,
proximo ao valor de estabilizacdo da hidratacdo.is8e ndo ocorrer, ficaria dificil, por
exemplo, comparar ensaios de carbonatacdo acelevada carbonatacéo natural, visto que
ambas situacdes representariam microestrutura® miviersas (porosidades distintas) o que
dificultaria, se ndo impediria, a comparacdo delltados. Adicionalmente, pode-se intuir

que, neste caso, 0 ensaio de carbonatacdo natumaérta a apresentar profundidades
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carbonatadas menores do que aquelas observadasaioseacelerados (nos ensaios naturais,
grande parte da difusdo de £&xonteceria sob condi¢cdes menos favoraveis deradao,
isto €, com a hidratacdo ja préximo do ponto dabdstacdo e, portanto, com porosidades e

coeficientes de difusdo gasosa menores).

2.3.3.2. Efeito quimico da adi¢do calcéaria

Soma-se ao efeito de filer do calcério o efeitomgo que a adicdo de Cag@roduz
inicialmente no processo de hidratacdo do cimenégol@go prazo, nos proprios processos de

interacédo fisico-quimica que a pasta de cimentodem o meio- ambiente (durabilidade).

Influéncia quimica do calcério na hidratagdo do eimo

Os compostos formados na hidratagdo do cimentos§oedeterminados pela adicao de
calcario sdo fonte de estudo had mais de 3 déecauamneros pesquisadores tém tentado
qualificar e quantificar as alteracdes produzidaa pdicdo de calcario, mas, via de regra, 0s
estudos séo de dificil comparacao. Esta dificuldadile no fato de que alguns pesquisadores
trabalham com os compostos anidros do cimento ishaidmente e outros com 0s mesmos

compostos combinados ou até mesmo com 0 cimento pur

A pesquisa individual de cada fase anidra isoladdeatemente aumenta a certeza na
identificacdo do complexo mecanismo da hidratagd@ata uma das fases, mas pode né&o
levar em consideragcdo os mecanismos de intera¢é®tedas estas fases, o que certamente
ocorre no cimento. Ja aqueles que se dedicam aiipas@ cimento, embora reproduzam
mais fielmente o que ocorre na realidade, ndo guese controlar a quantidade de fases
anidras e de outras substancias presentes no ointemh como suas caracteristicas fisicas,
(especialmente a contribuicdo de cada fase anagranulometria e superficie especifica do
cimento) o que dificulta a reprodutibilidade dosans.

Antes de abordar a influéncia do calcario na quando processo de hidratacdo, cabe
mencionar que, embora ja tenha sido detectadasargy@ de carbo-silicatos em compostos
hidratados de cimentos com adicdo de calcario (KAKA000), o que evidenciaria a
inclusdo de pelo menos parte dos fons?O@ estrutura dos compostos C-S-H, a interacdo
entre estes ions e gA&aparece na literatura de forma mais frequentssigelmente porque

a substituicdo dos compostos C-S-H por ions premees do CaCOpassou a ser estudada
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recentemente, j& que até entdo a opinido correatgeeque tal substituicdo, embora possivel,
era de mais dificil ocorréncia (TAYLOR997).

De uma forma bastante simplificada, na hidratagdod cimento comum, uma parcela do
CsA presente reage imediatamente com a agua e coom®sulfato provenientes do gesso. A
outra parcela do 4 ndo reage com o restante dos ions sulfato pesgat que parte deste
CsA esté no interior dos grdos sem acesso diretaia. &gssim, inicialmente ha um excesso
de ions sulfato disponiveis e @/Chidratado tende a formar etringitazfC3CaSQ.32H,0).
Entretanto, na medida em que a hidratacdo prossegiseions alumina séo liberados, ja que
0 GsA disponivel dentro dos grdos comeca a entrar emeacto com a agua. Desta forma,
como a relacdo ADs/SO;* comeca a aumentar, no lugar da etringita, surge amra fase
que € o monosulfato ou monosulfoaluminatsACaSQ.12H,0) ou alguma de suas
solucdes solidas (MASSAZZA e DAIMON, 1992). As egd@s que regem 0 processo podem
ser assim resumidas segundo Pommersheim e Cha8f})(19

a) fase inicial (eq. 2.16)

C3A+CSH + 26H— C6A S3H32 Eq. 2.16

ou
[AIO4]- + 3[SO4]2- + 6[Ca]2+ + ag— 6Ca2+ + 2AI(OH)4 - + 3504 2-+ 4 OH- + 26 H20

b) fase intermediaria (eq. 2.17)
2C3A+C6AS3H32+4H-3C4ASH12 Eqg. 2.17

ou
[AIO4]- + [SO4]2- + 4[Ca]2+ + a q— C4A S H12

c) fase final (eq. 2.18)
2C3A + 21H— C2AH8 + C4AH13 Eq. 2.18

ou
C2AH8 + C4AH13—-2C3AH6 + 9H

De fato, o processo é um pouco mais complexo, rdassara abordado aqui por ndo ser o

escopo deste projeto. Maiores detalhes podem sengados em Taylor (1997).
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N&o obstante tais dificuldades, assume-se, gengit®, que a adicdo de calcario ao cimento
propicia a transformacéo do monosulfato ou monoaldminato em monocarbonato ou
monocarboaluminato. Além disto, parece haver uarde na transformacéo de etringita em
monosulfato. Isto ocorre possivelmente porque ps sulfato liberados na transformacéo do
monosulfato em monocarbonato fazem com que hajarestversdao do monosulfato em
etringita, diminuindo, portanto, a taxa resultad® transformacdo etringita-monosulfato
(Taylor, 1997; Péra, 1999; Catinaud 2000; Kak&lD® Bonavetti, 2001).

Entretanto, nota-se na literatura alguma discrepamgianto a formacdo do hemi e
tricarbonato juntamente com o monocarbonato. Adalimente, percebe-se alguma diferenca
de posicionamento quanto aos compostos formadng astabilidade no tempo e em relagéo
a diferentes niveis de temperatura. Taylor (199@Ere que a propor¢cao entre as fases AFm
(por exemplo, monosulfato) e AFt (por exemplo, ngfita) produzidas depende da taxa
relativa entre os fons $8 AI(OH)* e CQ?, o que foi confirmado recentemente por
Matschei (2007) que propde um modelo que definesa formada em funcao das relagbes
SO, /AlIL,03 e CQ7/AILOs. Ainda no mesmo trabalho, Matschei (2007) sugelteagrama da

figura 2.11 para a verificacdo da quantidade dassfdormadas e ndo somente a sua

qualificagéo.
Exresso de Portlandita presente nas misturas.
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Figura 2.11 Fases formadas pela adicdo de cakagiondo Matschei
(2007)
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O efeito da adicao de calcéario pode ser identifigaglas razées de S00, e CQ/AILO3 que
indicardo quais fases AFm estardo presentes. Motgue® 0 diagrama é valido para
temperaturas de até 25°C.

O calculo das quantidades pode ser feito utilizeselo diagrama da fig. 2.12. Para facilitar a
visualizacdo, toma-se inicialmente um cimento sefitd@ calcéria, isto €, com relacdo
CO,/AlIL,03 = 0 e adiciona-se aos poucos CaCRNeste caso, observa-se que a adicdo de
pequenas quantidades de carbonato fard& com quejeo uma rapido consumo do
monosulfoaluminato com o concomitante aumento dantigade de hemicarboaluminato.
Entretanto, o sulfato liberado na dissolugdo do asatioaluminato ndo fica em solucao, ja
gue esta estad subsaturada de gesso. Portantojastesulfatos acabam formando etringita.
Em outras palavras, ha uma troca idnica dos ioné P€los fons C&’, havendo liberacdo
dos primeiros para a producao de etringita. Paiodatlo, esta reacdo consome portlandita e
alumina, o que faz com que o teor de portlandita c@pidamente (considerou o autor na
formulacdo do diagrama um fornecimento suficienteesgotavel de portlandita, o que pode
nao ser verdadeiro em muitas situacoes).

SO, /A0, = |

+

quantidads velativa de sdhdos [mol]

. o
~‘mnm9.'|lﬂ:i to —
. . . o
:i-/ hemucathoabiminato calcita
5 = . _ monocatboahiminata o
0.5 - = ,ffﬂ'- T e e

Tt = e e L

B- —— ey
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massa molar {.‘{‘Jgﬂ.lz{),-

Figura 2.12 Diagrama para quantificacido das fasehipidas pela
adicao de calcéario segundo MatsqR€i07)

A quantidade maxima de etringita seria alcancadm agona relacdo C£AI,O; de

aproximadamente 0,33. A partir deste ponto, quebémm corresponderia a0 maximo
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observado de hemicarboaluminato, o teor de etangliminui gradativamente, o
hemicarboaluminato comeca a ser substituido pelnocayboaluminato e o consumo de
portlandita cessa, ja que seu teor passa a aunyltaidiberacdo de ions fornecidos pela
adicdo crescente de Cag@té uma relacdo GfAI,O; de aproximadamente 0,66. A partir
deste ponto, a solucao fica saturada em calcitda dalcita adicionada permanece em forma
de calcita livre. O fato é que a diminuicdo dosdsalos outros compostos se d& ndo pelo seu

desaparecimento ou consumo, mas pelo efeito die@blgue a calcita adicionada representa.

Influéncia da adicéo de calcario na carbonatacéo.

S&do poucas as referéncias expressas na literatardoga influéncia do teor de calcario na
carbonatacdo de cimentos compostos, sejam brancosi@ O que se encontra com certa
frequéncia sdo consideracdes genéricas, especialigadas ao refinamento da estrutura
porosa com a diminui¢do do diametro dos poros &ags) 0 que, evidentemente, diminuiria a
permeabilidade ao ar e, por conseguinte, a carbciat (TOPCU, 2003; INGRAM 1991,
LIVESEY 1991; VUK 2001; TSIVILIS 2000, 2002, 2003)

Entretanto, pode-se tentar, a partir dos dadosnaddes, fazer algumas inferéncias sobre os
possiveis efeitos das adi¢cdes calcarias na cadigtatie cimentos. Primeiramente, a adicado
de calcario e a conseqiente dissolucdo da calnitaC&” e CQ* é, de certa forma,
reproduzida pela carbonatac&o. O fato é que o @A Bmbém esta presente no processo de
carbonatacao, conforme exposto no item 2.1.1.

A formacdo de compostos carbonatados também ess&mnie na carbonatacdo de outras
substancias encontradas no cimento, inclusive ramupos da hidratacdo do cimento, isto €,
produtos do tipo C-S-H, etringita, monosulfoalunbina hemisulfoaluminato,

trisulfoaluminato e aluminato de calcio hidratatiad{ogranada). Houst (2002) apresenta as

equaclOes 2.19 a 2.26 representativas de tais eacoe
Silicato de calcio hidratado (C-S-H)

3N&CO; + 3Ca0.2Si4H,0 = 3CaCQ + 2SiG + 6NaOH + HO Eq. 2.19

3K>CO; + 3Ca0.2Si4H,0 =& 3CacCQ + 2SiG + 6KOH + HO Eq. 2.20
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Trisulfoaluminato de célcio hidratado (etringita)

3N&CO; + 3CaSQ@.3Ca0.Ab0s.32H,0 & 3CaCQ + Al,O; + 3CaSQ.2H,0 + 6NaOH +
+23H,0 Eq. 2.21

3K,COs + 3CaSQ.3Ca0.Ab05.32H,0 & 3CaCQ + Al,O; + 3CaSQ.2H,0 + 6KOH +
+23H,0 Eq.2.22

Monosulfoaluminato de célcio hidratado

NaCO; + CaSQ.Ca0.AbO5.12H,0 = CaCQ + Al,O3 + CaSQ.2H,0 + 2NaOH + 9HO

Eq. 2.23
K2,COs + CaSQ.Ca0.ALO;.12H,0 = CaCQ + Al,0O5 + CaSQ.2H,0 + 2KOH + 9HO
Eq. 2.24
Aluminato de calcio hidratado (hidrogranada)
3N&CO; + 3Ca0.Ab05.6H,0 = 3CaCQ + Al,O3 + 6NaOH + 3HO Eq. 2.25
3K,COs + 3Ca0.A}05.6H,0 = 3CaCQ + Al,O3 + 6KOH + 3HO Eqg. 2.26

Note-se que como 0 ion carbonato esta presenté€émesg da reacdo de carbonatacdo, o
préprio teor de carbonato pode ser expresso em @deo que fazem, alias, muitos autores.
Massazza (1992), por exemplo, menciona que a tiide de transformar-se trisulfato em
monosulfato deve-se a presenca de,Mhdo do exterior ou contido na massa em forma de
calcita. Note-se que o autor utiliza calcita e,@Oase como sinGnimos, tal a facilidade com
que haveria a dissolucdo desta emi*@CQ?. Entretanto, cabe apontar que esta sinonimia
nao é de todo correta. O Cag@@o pode se transformar em CaO +,8€m o fornecimento

de calor. O equilibrio do CaG@uando em solucdo aquosa se d& com os idiieCaQ* e

nao com o CaO + COApesar desta aparente imprecisao, a expresstéemrdde CaCO3 em

forma de teor equivalente de di6éxido de carbononéurn na literatura.

Ainda cabe ressaltar que a parcela do Ga@ reage com os hidratos de cimento, isto &,
que efetivamente produz ou modifica os compostosatados € da ordem de 3 a 8%,
usualmente apontada como sendo de 5% conformeegpante da literatura (BONAVETTI
1992, MASSAZZA, 1992). Ocorre, portanto, que, coaealcita contém 44% de G(a sua
adicdo antes mesmo do processo de carbonatac@dcterrepresentaria uma carbonatacao
prévia a que estariam sujeitos 0s compostos pesset cimento, sejam os do tipo C-S-H,

sejam as fases AFm e AFt seja a portlandita.
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Entretanto, cabe ressaltar que, quando o processaronatacao tiver inicio, o “novo” O
gue penetra no concreto “encontrara” alguns coropgst previamente carbonatados pelos
fons CQ* liberados pela dissolucéo prévia do CaCiuzel (1991) apresenta um esquema
(fig. 2.13) bastante simplificado sobre a influéndos fons C€¥ na formacdo posterior de
etringita em virtude da carbonatagéo. O autor gugae, somente nos casos de pastas livres
de CQ, a etringita formada no periodo de inducdo sestommard em monosulfato. Em
pastas contendo mais de 0,45% de,GQransformacéo seria impedida e 0 monosulfata se
substituido por hemicarbonato ou monocarbonato.uAntidade de COsuficiente para
substituir o monosulfato por uma fase AFm carbatatiepende, segundo o autor, da relagéo
SG; / GA e da quantidade disponivel de,@¢. Os resultados do autor indicam que, em
cimentos ou concretos contendo monosulfato, o dectormacéo retardada de etringita deve
ser levado em consideracao, ja que os gruposasilfate ficam entre as camadas da estrutura
cristalina do monosulfato podem ser substituidascaobonatos, o que liberaria sulfatos na

solugéo porosa, possibilitanto, assim, a formagéetdngita posterior e adicional (fig. 2.14).

Pasta de cimento Pasta de cimento
livre de CO2 com > 0,45% de
CO2
C3A + gesso C3A + gesso
Etringita
Etringita Hemicarbonato
2 Monocarbonato

Monosulfato

=D

Etringita Hemicarbonato
Monocarbonato

Figura 2.13 Esquema proposto por Kuzel (1991) salfoemacao de
etringita devido a carbonatacéo.

Influéncia do calcario na carbonatacdo de argamassas de cimento branco



62

Figura 2.14 Substituigdo dos ions sulfato por aabmna estrutura
cristalina do monosulfato segundo Kuzel (1991)

Glasser e Matschei (2007) parecem fornecer a apendanais genérica e completa sobre a
dindmica do processo de formacdo de compostostagijai exposicdo ao GOseja pela
adicdo de calcério, seja pela carbonatacdo emnsirdeente trabalho, os autores, fazendo
uma simulacao da formacao de compostos utilizandoestos termodinamicos (minimizacao
da energia livre de Gibbs), encontraram 13 zonstintis formadas pela carbonatacdo, ao
contrario da simplificacdo normalmente utilizad® gepara a pasta carbonatada em somente
2 zonas distintas (zona carbonatada e nao-carl@)at®s autores demonstram que a
sequéncia de mudancas mineralégicas durante ogsae carbonatacdo € um processo
complexo que envolve a massa de,@De reage com a pasta de cimento, bem como a

presséo parcial de G@o ponto onde ocorre a reagao.

A fig. 2.15 sistematiza 0 modelo desenvolvido pedogores. Partindo de uma zona né&o
carbonatada (X2) até a superficie externa do sistpade-se visualizar todos os compostos
formados através da determinacéo da quantidadédedicionadd. O diagrama representa
a sequéncia de diferentes zonas formadas, ndo spesseira relativa. Entretanto, cabe
mencionar que o estudo dos autores é meramenteoted@io sendo embasado por nenhum
resultado pratico. Evidentemente que os resultddeem ser relativizados e analisados com
cuidado. Perceba-se, por exemplo, que ha inclasindicacdo da presenca de taumasita em
uma determinada fase do processo, sabendo-setaatdreque tal composto estd somente
associado a presenca de sulfatos em baixas temm@eratdo em temperaturas correntes.

" O autor ndo especifica se o C4licionado refere-se somente aquela parcela genterda adicéo de calcario
ou se inclui também Catmosférico.
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Figura 2.16 - Zonas distintas e produtos da cathgéa segundo
Glasser e Matschei (2007)
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Tabela 2.5 Produtos da carbonatacéo conforme &otvacao de CO
(conforme Glasser e Matschei, 2007)

Zona Mistura das fases soélidas

0 (zona intacta do ndcleo) C-S-H (Ca/Si~1,65), portlandita, monosulfoaluminato

a) C-S-H (Ca/Si~1,65), portlandita, monosylthemicarbt, etringitef
b) C-S-H (Ca/Si~1,65), portlandita, hemicdrmonocarly, etringita

| (estagios iniciais)

C-S-H (Ca/Si~1,65), portlandigamonocarboaluminato, etringita,

Il (carbonatagéo da portlandita) calcitat

a) | C-S-H (Ca/Si~1,65-1,4)|, monocarboaluminato, etringita, caldita
C-S-H (Ca/Si~1,4»1,3)|, monocarh), etringita, stratlingitd,

b) calcitat
c) C-S-H (Ca/Si~ 1,3), etringital, calcite, stratlingitg, thaumasita
Il (zona de transicao; d) | C-S-H (Ca/Si~ 1,3+1,1)|, calcita, stratlingita, thaumasita
carbonatacdo dos hidratos C-S-H (Ca/Si~1,3-1,0), calcitat, stratlingita, thaumasita,
restantes) e)
Al(OH)31

f) C-S-H (Ca/Si~ 1,6- 0,83),, calcitaf, thaumasita, Al(OH)
9) C-S-H (Ca/Si~ 0,83) calcitaf, thaumasita, Al(OH) silica amorfa

h) silica amorfa , calcitg thaumasitg, Al(OH); , gesso

IV (zona completamente carbonatag&jlica amorfa , calcita, Al(OH), gesso

Note-se que no modelo proposto a calcita ndo apa®@mo Unico produto da carbonatacao.
Ela aparece inclusive somente depois de iniciagwooesso, na fase I, identificada como
carbonatacdo da portlandita, e aumenta progressitencom o aumento do @@dicionado

até um determinado ponto onde tem sua concentesiabilizada. Segundo os autores, a
zona lll, também designada zona de transicdo,egiaa de transicdo do pH maior que 12
para o pH de 10 ou menos, comumente associadoaa zarbonatadas quando o indicador é
0 ensaio de aspersao de fenolftaleina. Note-sé&aror que mesmo antes do pH atingir os
niveis associados a carbonatacdo o processo i@ingendo que mesmo apos a carbonatacao
completa da portlandita, a formacdo de calcitainoatpela carbonatacdo dos compostos
C-S-H.

2.4 CONSIDERACOES FINAIS

A andlise dos dados disponiveis na literatura delasa a existéncia de algum tipo de
interacdo quimica entre o calcario e 0 meio, isto €alcario, em maior ou menor grau,
reagiria com os produtos da hidratacdo do cimes#ja, ele branco ou cinza. Entretanto, ndo

fica definido se esta reacdo ocorre em tal graupnpssa efetivamente alterar as taxas de
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carbonatacdo observadas. Se, por um lado, os peodatreacdo do calcario podem influir na
microestrutura da pasta de cimento hidratada, ptmooo efeito de filer que o calcario

representa pode ser o Unico responsavel pelagtedas taxas de carbonatacéo.

Ainda se percebe na revisao bibliogréafica realizqua a finura (granulometria) do cimento,
isto é, do clinquer e do calcario, tem comprovadlaéncia sobre o desempenho do produto
hidratado. Ha, portanto, uma concorréncia (ou phsato) de causas sobre uma eventual
diferenca no desempenho de cimentos com adicdoalb@rio, especialmente sobre a

carbonatacao de cimentos brancos.

Desta forma, as fases seguintes deste trabalhwiotem quantificar os efeitos que ambos, o
calcario adicionado e o clinquer branco, conjuntaseparadamente moidos, podem ter nos

produtos cimenticios com ele produzidos.

Influéncia do calcario na carbonatacdo de argamassas de cimento branco
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3. PARTE EXPERIMENTAL 1 — MOAGEM LIVRE E CALCARIO
EM SUBSTITUICAO AO CLINQUER

Essencialmente percebe-se pela revisdo bibliograjiee, ndo obstante a abundancia de
trabalhos existentes sobre a influéncia do tipociteento ou tipo de adicdes e/ou das
condicBes ambientais na carbonatacao, inexisteetiispmente trabalhos que quantifiquem
a carbonatacédo de concretos ou argamassas de asnfieahcos em fungao do teor e tipo de

adi¢cOes, especialmente quando adicionadas a cltegjbencos.

N&o € de se admirar tal auséncia. De um lado, mentdos brancos possuem composicoes
quimicas distintas daquelas de seus pares cingsen@almente pela auséncia de compostos
férricos e pela maior quantidade dgACseja na forma cubica, seja na ortorrdbmbica. @teoco
lado, cimentos brancos também podem ser classiicadmo cimentos compostos, ja que
contém, em regra, grandes quantidades de calafidiomado. Esta adicidfeita com o duplo
objetivo de acentuar a cor branca do concreto prerde diminuir 0 consumo energético do
produto final, implica diferentes compostos hiddats bem como uma substancial alteracao
na granulometria do cimento, com aumento significatla sua superficie especifica. Este
aumento acontece, ja que o calcario adicionadanaento, isto €, co-moido com o clinquer,

atinge diametros médios inferiores aos do clinquer.

Colocam-se, portanto, duas possibilidades de pesqui primeira, mais usual, estuda
comparativamente a carbonatacdo de produtos denttisgrontos, comerciais, isto €,
compara-se o desempenho de concretos ou arganpasdagidos com dois ou mais tipos de
cimento, estabelecendo uma relacdo entre os matgmaduzidos com matérias-primas
distintas. A grande vantagem deste tipo de pesgusa&orrelacdo com a realidade de obra,

onde o cimento € comprado diretamente de fabritwjamente com todos o0s seus

componentes ja estabelecidos (quantidade de clingjpsita, adi¢cdes, entre outros).

® Fala-se aqui de adicdo em sentido latu, istoiédadsignifica neste caso a existéncia de maisamposto na
composicao do cimento. De fato, trata-se em cinseconerciais de uma substituicdo, ja que partdidquer é
substituido por calcério, sendo a relacdo aguaftonealculada em relagao ao total clinquer + gapsitalcario
e nao somente em relacdo ao clinquer + gipsita.
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Outra possibilidade, mais interessante do ponteista cientifico, € o estudo de cimentos
produzidos, isto é, prepara-se um cimento atragé&oohoagem de clinquer, gipsita e adic¢oes,
evidentemente produzindo-se um cimento com a died#i e tipo de componentes
controlados. Neste caso, pode-se estudar a influ@m@ comportamento do concreto ou
argamassas dos componentes usuais do clinquermeeatdo de eventuais novas fases ou

tecnologias de producéao.

Como o objetivo desta pesquisa é 0 estudo da catdigiv de argamassas de cimentos
brancos e a determinacdo das razdes de um eventopbrtamento diferencial em relacédo a

argamassas de cimento cinza, € 6bvio que existressidade de se variar e/ou alterar as
fases do cimento de forma a conseguir observan)@x{sténcia da influéncia destas fases e a

sua quantificacdo no desempenho do produto prdggte foi 0 caminho escolhido.

Entretanto, ainda existe outra questdo a ser ndsolQuando na fabrica se produz um
cimento, moendo-se o clinquer com gipsita e owrentuais adicdes, ndo se tem controle
sobre a granulometria de cada fase do cimento pidaluObtém-se, portanto, um cimento

com determinadas caracteristicas fisicas que séioytares daquela mistura, isto €, daquelas
fases co-moidas e de suas quantidades relativeess Earacteristicas dependem do tipo de
clinquer, das adi¢fes utilizadas, do tipo e temgpmdagem, dentre outros. Assim, o cimento
produzido terd, via de regra, granulometria e digierespecifica dependente da interacédo
entre estas fases durante a moagem. Mas se a isigp@s$pecifica é um fator muito

importante na velocidade de hidratacdo do cimenfmodanto, no desenvolvimento de sua
microestrutura, fica dificil comparar cimentos qaéém de terem composi¢cdes quimicas

diferentes, ainda apresentam substanciais difesefecauperficie especifica.

Cimentos com maiores superficies especificas séds mativos e, portanto, produzem
maiores quantidades de portlandita durante a highiat Como o intuito deste trabalho néao é
somente identificar o comportamento de argamassasntentos diversos, mas igualmente
indicar o que influencia a carbonatacdo, € de simpartancia isolar variaveis. Assim, é
importante controlar a finura dos cimentos prodogide forma a isolar a sua influéncia sobre
os resultados finais, o que deve ressaltar osfdié outras caracteristicas dos cimentos na

carbonatacdo de argamassas.

Optou-se, portanto, em dividir o estudo em 2 pattesn delimitadas. Na primeira,
apresentada neste capitulo, trabalhou-se com asgnbduzidos pela comoagem de 3
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clinqueres de diferentes procedéncias com calcéaioitico, utilizado usualmente na
fabricacdo de cimentos no sul do Brasil. Os cinmgerdai resultantes tém, por o6bvio,
granulometrias distintas, mesmo aqueles produziwa mesmas matérias-primas (em
proporcdes diferentes). Além disto, como em regreebacdes agua/cimento sdo, na pratica,
calculadas sobre a quantidade de cimento pronizoutse o calcario em substituicdo ao
clinquer, o que equivale dizer que a relacdo ajngler das varias misturas foi distinta,

mesmo mantendo-se a relacdo agua/cimento constante.

Na segunda fase da pesquisa, explicitada no capftutrabalhou-se com calcario e filer
quartzoso adicionados ao clinquer, isto é, a relagaa/clinquer foi mantida constante. Além
disto, as granulometrias dos 3 clinqueres utiligagldos finos adicionados foram controladas
antes da homogenizacdo dos materiais. Nesta 2¥dem® realizados ensaios, tais como
porosimetria, difracdo de raios X, termogravimetaiaalise quimica da solucéo porosa, com
vistas a determinacdo das caracteristicas micubesiis mais importantes dos materiais,
antes e depois de expostos ao ambiente (camacayloenatacio acelerada que proporcionou
um ambiente com concentracdes de 1% de @O volume, temperatura de 23+- 1° C e

umidade relativa de 65%.

Nem todos os ensaios planejados foram realizadesie@endéncias da UFRGS e estavam
sujeitos as limitagcbes materiais e financeirastemies na universidade. Suscintamente, a
caracterizagcdo dos materiais seguiu 0 esquemabditad.1, em relagdo a todos 0s ensaios

realizados, tanto na 12 como na 22 fase da pesquisa
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Tabela 3.1 Resumo dos ensaios realizados e logaeatizacao

MATERIAL ENSAIO LABORATORIO
Andlise fisica do clinquer moido
(_superflme especnflc_:a pelo método NORIE/UERGS
Blaine, massa especifica segundo a NBR
NM 23).
Andlise fisica do clinquer moido LACER/UFRGS e
(granulometria a laser) MICROSERVICES/SP
- Analise quimica por fluorescéncia de CIENTEC
Raios X
Clinqueres Difracdo de Raios X Inst. Geociéncias/UFRGS
AnAall.se de imagem por microscopia, CME/UERGS
eletrénica de varredura e de transmisgao.
Andlise quimica por fluorescéncia de CIENTEC
Raios X
adicionado (fase experimental 2)—|  ACERIUFRGS,
. P <) NORIE/UFRGS,
Calcario granulometria a laser e Superficie MICROSERVICES/SP
Especifica pelo método de Blaine
Difracdo de Raios X Geociéncias/lUFRGS
. Granulometria e Propriedades Fisicas NORIE/UFRGS
Areias
Argamassa em Espalhamento NORIE/UFRGS
estado fresco
Resisténcia & compressao em corpos|de LEME/UFRGS
Argamassa em prova 50x100 mm
estado Carbonatacao NORIE/UFRGS
endurecido Porosimetria por intrusdo de mercurig. UNISINOS
Difracdo de Raios X para identificacao
de eventuais compostos formados com 1, Geociéncias/UFRGS
28 e 91 dias
Pasta em estadd Termogravimetria (TG/DTA) — Inst. Quimica/ Centro de
; determinacao do teor de portlandita. Tecnologia/lUFRGS
endurecido
pH da solucéo capilar I\!ORIE/Inst.
Quimica/lUFRGS
3.1 ESQUEMA GERAL DA PRIMEIRA ETAPA DA FASE

EXPERIMENTAL (CIMENTOS COM MOAGEM LIVRE E CALCARIO
SUBSTITUINDO CLINQUER)

Como forma de melhor visualizar o desenvolvimento pilojeto e 0S ensaios a serem

realizados, apresentam-se no cronograma da figliras3diferentes etapas, organizadas em

forma sequencial.
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Fase 1
Preparacao dos cimentos — Moagem
livre

Cimento branco 1 — CCQ1 Cimento cinza — CCQ2 Cimento branco alem&o — CCQ3
4 cimentos com O, 5, 10 e 20% de 4 cimentos com O, 5, 10 e 20% de 4 cimentos com O, 5, 10 e 20% de

substituicdo substituicdo substituicdo

Caracterizacdo quimica e fisica:
- FRX
- Granulometria a laser
-Superficie especifica
- Ensaios de caracterizacao do cimento segundo a NBR 7215

v

Pastas Argamassas

- DRX (zona carbonatada e n&o carbonatada) - Resisténcia & compressé&o

- TG/DTA -Carbonatacéo

- Porosimetria (zona carbonatada e néao

- pH da solucéo aquosa
P e 9 carbonatada)

Figura 3.1 — Esquema dos ensaios da 12 parte sl da
pesquisa

Neste estudo foram produzidos 8 cimentos brancgbgimentos cinzas pela moagem dos 3
clinqueres de diferentes procedéncias com 0%, 8% & 20% de calcario calcitico, este
moido conjuntamente com os clinqueres e 3% de tgif§iaS@2H,0). Os cimentos
resultantes desta comoagem foram caracterizados,cbmo as argamassas resultantes por

uma série de procedimentos que seréo explicitadegur.

3.2 CARACTERIZACAO DOS CLINQUERES, CALCARIO, CIMENDS E
ARGAMASSAS

Nesta etapa foram caracterizados os materiais idaselclinqueres e calcéario) e os
produzidos (cimentos). Os ensaios foram difracdorales X, granulometria a Laser,
microscopia eletrbnica de varredura e de transmiss8uperficie especifica pelo método

Blaine (incluido neste a determinacdo da massaiicpe.

3.2.1 Descricao dos ensaios realizados

Nos itens a seguir expostos sera feita uma breptamacdo sobre cada um dos ensaios
realizados, as particularidades dos procedimentmizados e/ou dos equipamentos

utilizados.
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3.2.1.1 Difragéo de Raios X

Os ensaios de difracdo de raios X foram realizadas o objetivo de identificar as principais
fases cristalinas das amostras. Foram realizadlasakeem um Difratbmetro Siemens Bruker-
AXS, modelo D5000 com fenda divergente de 1 mmkV@e voltagem do tubo de 25 mA,
radiacdo Cu-K alfa de 1.5409 Angstrom. Conformedlise, foram feitas leituras de 2° a72°
ou 5° a 75° 2theta, 0.02 graus (step size) e &p (8he). A identificagdo das fases cristalinas
presentes na amostra foi feita utilizando o sofwa&iPert High Score, comparando os
resultados obtidos através da analise dos picosipais de cada fase identificada pelas fichas
PDF.

3.2.1.2 Granulometria a Laser

A granulometria a Laser da distribuicdo das padgctoi feita no Laboratério de Ceramica
(LACER), da Universidade Federal do Rio Grande db &m o uso do aparelho CILAS
1180, em meio liquido a base de alcool isoprop#iadeo de silicone 350 CTKS. Parte dos
ensaios foi realizada na empresa Microserviceppresavel pela micronizagdo dos clinqueres
na 22 fase do trabalho (capitulo 4). La, os pan@®dbram os mesmos, assim como o

equipamento.

3.2.1.3 Superficie Especifica por método de Blaine

A superficie especifica dos p6s foram determingdés método de Blaine, conforme NBR
NM 7224/96. A afericdo do equipamento indicou auggg equacao para a determinagao da

superficie especifica

S = 16,815 (T¥?/ p.(n)*? Bl
p = massa especifica em gftm (ny?=0,01356; S = superficie especifica (gfem
T = tempo (s)

3.2.1.4 Microscopia Eletronica de Varredura

Os ensaios foram realizados no Centro de Microadafatronica da UFRGS. As amostras de
clinquer portland branco e clinquer portland ciftram embutidas em resina, polidas até lixa
1200 e metalizadas com carbono. O equipamentaadii foi um Microscopio Eletrénico de

Varredura JEOL - JSM 5800, cowoltagem de aceleracéo de 0,3 a 30 kV, resolucé pa
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imagem de ponto de 3,5 nm, faixa de magnificagdol8eX a 300.000 X, estagio

goniométrico motorizado de 5 eixos eucéntrico edasoas posi¢cdes (X= 125 mm, Y= 100
mm, Z=43 mm), inclinacdo de amostras de -10° a *e9fbtacdo de 360°, pré-camara de
vacuo, analise de raios-x (EDS) por sistema deeth§op em energia com capacidade de

deteccao de elementos entre B e U e DispositivoFEBS

3.2.1.5 Microscopia Eletronica de Transmisséo

As imagens de Microscopia Eletronica de Transmiskiam tomadas no Centro de
Microscopia Eletrbnica da UFRGS com um equipameH®L - JEM 1200ExIl com

voltagem de aceleracdo de 40 a 120 kV, resolucéa ipamgem de ponto de 0,45 nm,
resolucdo para imagem de linha de 0,20nm, faixandgnificacdo de 50 X a 500.000 X,
estagio goniométrico com moédulo de inclinacdo de2&° , difracdo de elétrons, porta-
amostras duplo, camera CCD e exposicao de negdtoask 4489 ou SO163 (3" ¥4 x 4"). As
amostras foram moidas em gral de agata e dispemsaacetona sobre telinha de Cu com

holey carbon.

3.2.1.6 Andlise Quimica

A analise quimica foi realizada no Cientec. Os 6gifbram determinados por espectrometria
de fluorescéncia de raios X, em um equipamento an@rgaku, modelo RIX 3100. A perda
ao fogo foi determinada pela ABNT-NBR 5743 (ABNT992). O residuo insoluvel foi
determinado pela ABNT-NBR 5744 (ABNT, 1994) e oduxide célcio livre pela ABNT-
NBR 5742 (ABNT, 1993).

3.2.1.7 Ensaio de carbonatacao acelerada

Procedimento Experimental adotado

Com base na revisao bibliografica realizada notatp? foram definidas as caracteristicas do

ensaio de carbonatacao realizado neste trabalho.

Para cada série ensaiada, foram confeccionadog8sede-prova de 4cm x 4cm x 16¢cm 0s
quais, apos desmoldados com 1 dia, ficaram em swibaersa em solucdo saturada de
hidroxido de calcio até os 28 dias, quando entéanicsecos em estufa a 50 °C até constancia
em massa. ApoOs o periodo de cura submersa e secaggpieta, 0s corpos-de-prova foram
colocados em camara de carbonatacao estabilizadzoecentraces de 1% em volume de
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CO,, 65% de umidade relativa e 23°C. As faces infesa superiores dos corpos-de-prova
foram seladas, de forma que, desprezando-se as thedopo dos corpos-de-prova, a

carbonatacao possivel era do tipo bidimensionamAdidas das profundidades carbonatadas
foram tomadas quebrando-se uma secdo do corpoeda-pr aspergindo-se sobre ela uma
solucao de fenolftaleina a 1% (1g de fenolftalehg, de agua e 50g de &lcool etilico). Foram
feitas 3 medi¢cdes em cada lado da secdo expostpres@as mesmas alturas, isto é, distando

10, 20 e 30 mm da face superior.

Foram realizadas medidas aos 28 e 91 dias. Impert@rservar que o termo inicial da
contagem deste prazo é a entrada do corpo-de-p@d\a@mara de carbonatacdo. Portanto,
quando for referido neste trabalho a carbonatago % dias, isto significara sempre
carbonatacéo aos 91 dias de exposicéo que cortespal09 dias de moldagem + o tempo de
secagem ou sazonamento. Embora a anélise dos t@atiesmostrado que os valores obtidos
aos 91 dias foram mais confidveis do que aquelédasbaos 28 dias (menor erro de leitura),
mantiveram-se todos os resultados observados, meafa disponibilizar os dados para
eventuais estudos futuros, mesmo que o objetivie deedalho ndo seja o estabelecimento de
coeficientes de carbonatacdo ou correlacdes coarbmrtatacdo em ambiente natural, mas

essencialmente a comparagcao da carbonatacdo eentieargamassas.

A umidade de 65% foi escolhida, visto ser aquelagei® parece ocorrer a maior taxa de
carbonatacdo (PAULETTI, 2009, WOLF, 1991), alénrefgoduzir a umidade relativa usual
em nosso estado. Ainda ha um outro aspecto noequedese a escolha desta umidade relativa
ligada diretamente a tipologia da camara de cathg&a construida. A umidade relativa
interna foi controlada pela colocacdo de um saliera bandeja com agua em quantidade tal
que mantivesse o sal permanentemente saturadotéieasiaa é perfeitamente explicada em
Greenspan (1997). Entretanto, o sal que mantémidadm relativa em 65% ¢é o sulfato de
bario que nédo estava disponivel em um determinadmento da pesquisa. Desta forma,
optou-se por utilizar na pesquisa o cloreto des@die manteria a umidade relativa interna
em 70%, proximo ao teor ideal de 65%, além de sesal sempre disponivel. Entretanto,
contrariamente ao previsto por Greenspan (1997ynmadade estabilizou-se no valor
inicialmente desejado, isto é, 65%. A carbonataf@iorealizada em uma camara de

carbonatacao esquematicamente apresentada naJigura
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Compressor Cameara

o ) Registro de Saida \b
Carbonatasao .
Rotametra Ar o Ry ﬁb_\ Saida

Rotametro CO2

“Sensor CO2

Sersor Umidage

Corpo de prova

coz

Bandeda corm Agua

Wentilacor

Figura 3.2 Esquema geral da camara de carbonatézada

O esquema de funcionamento da camara é bastanitesirym cilindro de C®fornece o
gads em concentracdo de 100%. Um compressor derrsgcé ar comprimido. Ambas as
vazbes sao controladas por 2 rotametros, espexifiaca cada gas. O rotametro de,CO
trabalha com uma vazéao de 0 a 1 I/min, enquantatdmetro de ar comprimido com uma
vazao de 0 a 50 I/min. Ambos trabalham a 1 atmpégatura de 21°C e sdo da marca OMEL
modelos 1P (C¢) e 4P (ar). Definida a relacéo entre as vazods)edse a concentracdo de
CO, do ensaio. O ar e o0 GGao misturados em uma caixa de passagem de diesensd
semelhantes aos 2 compartimentos independentesosnt&pos-de-prova sdo carbonatados
(isto é, o equipamento € composto de 2 camaraarber@atacdo independentes). A caixa de
passagem é ligada aos 2 compartimentos por 2 digxiseis de igual comprimento e
diametro, de forma que a perda de carga em cadiele®s seja a mesma. Isto é essencial para
impedir que o fluxo proveniente da caixa de passaggedirecione preferencialmente para um

dos compartimentos, alterando a concentracdo gee@@m compartimento e ndo no outro.

Para verificar se os teores desejados estavam ségiilamente atingidos dentro da camara,
monitoraram-se ambos 0s compartimentos por um seles€Q marca Texas Instruments,
modelo Tl 254, que mede teores até 1% com semsidéi de 0,01% em toda a escala. A
resposta é dada em volts, sendo que 1V corresgoh#ede concentragcdo medida. As figuras
3.3 a 3.6 mostram o equipamento desenvolvido.
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Figura 3.3. Vista geral do equipamento com ambamsrss de
carbonatacao e caixa de passagem

Figura 3.4 Detalhe das bandejas da camara de cdagdio
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Figura 3.5 Vista do equipamento com 1 camara fexhad

Figura 3.6 Detalhe dos 2 rotametros utilizadosot@metro maior é o
de ar comprimido e o menor de £0
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Os 3 corpos-de-prova foram moldados em dias difesemas sempre pelo mesmo operador.
A medicao era feita com paquimetro digital ou méan@ada medida foi tomada como um
valor independente, néo tendo sido utilizado amsrwlacao da RILEM (CIB W 80, 1983) de
se tomar a meédia da carbonatacdo de cada corpmde-gomo indicador da sua

profundidade carbonatada.

Foram realizadas duas séries de moldagens, todgdatas. Embora o objetivo tenha sido o
de confirmar os resultados da primeira série, & sBrapresenta para alguns clinqueres
estudados valores de carbonatacdo menores. Istbevs® ao fato de ter ocorrido um
vazamento de gas carbdnico que perdurou por apaokimente 30 dias durante o ensaio de
algumas séries. Durante este tempo, 0s corposed@-pstavam sujeitos a uma concentragao
de CQ cerca de 25 vezes menor do que a prevista, istd,08% ao invés do 1%
originalmente estabelecido. Por isto, o objetivocdmplementar a série 1 foi parcialmente
prejudicado. Optou-se por analisar cada série dai@nindependentemente, de forma a néo
permitir a incorporagdo de medidas que poderiamt@&ocorrido exatamente nas mesmas
condicbes ambientais (pequenas modificacdes deestede CQ umidade relativa e
temperatura sempre ocorreram, mesmo apos soluciomgoroblema de vazamento antes

mencionado).

O valor de 1% de concentragao de,@@ o escolhido em funcdo de algumas circunst&ncia
Primeiramente, como ja mencionado antes, a normopéia (AFNOR, NF EN 13295, 2004)
indica concentracdo de G@e 1%, justificando que os produtos formados eagdes de
carbonatacdo sdo os mesmos gerados em concentna¢dess de C© Como nao ha norma
brasileira sobre o assunto, convém utilizar umamaoja existente para permitir futuras
comparacdes intralaboratoriais. Em segundo lugacorecentragcdo de 1% é a maxima
concentracdo observada em ambientes naturaisanoéste em alguns ambientes internos de
garagens onde a emissao de,@@los automoéveis eleva a concentracdo usual dastem
até 25 vezes (Helene, 1986).

Deve-se ter em mente que o teor utilizado ndo pwtgnar na argamassa CoOmpostos
diferentes daqueles encontrados em ensaios natistaigquivale a dizer que para um ensaio
acelerado ter validade, ele deve reproduzir asicoes de resposta dos corpos-de-prova da
mesma forma que o material exposto em condi¢cdesaisit E somente o tempo de resposta
gue deve ser reduzido, ndo a qualidade do procwtnaflo. Nesta seara, teores muito

elevados de COO aumentam a probabilidade do aparecimento de esistctas na
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microestrutura do material carbonatado diferentgudlias eventualmente encontradas em
exposicdo natural ao GOembora concentragbes de até 3% ja tenham sidtadaes como
aceitaveis. (Andrade, 1992)

Ainda deve ser mencionado o fato de que quanto meononcentracdo de GOnenor sera o
consumo do gés e, portanto, menor serd o custas#ioe Em ensaios que podem durar até 2

anos, esta € uma variavel importantissima a sadéegm consideragéo.

3.2.1.8 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao foi realizada em cadpgsrova de argamassa medindo 5cm de
diametro e 10 cm de altura. Antes da ruptura o einreal do corpo-de-prova ensaiado era
medido de forma a aumentar a precisdo dos resslt&dohouvesse uma diferenca maior que
2%, para mais ou para menos, do valor medido deradp o corpo-de-prova era rejeitado.

Isto aconteceu em apenas 1 corpo-de-prova em &sdséyies ensaiadas.

Os corpos-de-prova foram moldados manualmente noaf@ NBR 7215 (ABNT, 1996),

desmoldados em 24 horas e, apds, submersos até dia28&uando eram retirados (pela
manhda), secos a temperatura ambiente e capeadosn®iora de enxofre e caulim para
ruptura no final do dia. As rupturas foram realem@m prensa Marca Shimadzu de 350T,

com velocidade de carregamento de 0,3 kN/s.

3.2.1.9 Porosimetria por intrusdo de mercurio

Foi utilizado um porosimetro marca Quantachromesfdaster, no laboratério de Materiais
de Construcdo da Universidade do Vale do Rio dossS+ UNISINOS. Os parametros de

ensaio foram:

p = 250 MPa (medindo poros até a ordem de 6 a 7 nm)
y = tensao superficial do Hg = 0,48 N/m

¢ = angulo de contato de 140°

As amostras foram obtidas com microserragem. Reevigue a amostra final deveria ter em
torno de 8mm x 8mm x 8mm, mas nem sempre estesesgboderam ser atingidos. Algumas
amostras também ndo podiam ser serradas de foguéameaparecendo uma fratura que

tornava o volume final irregular. As amostras deoginadamente 0,50 chforam secas
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imediatamente apos a sua obtencdo através de stgfiorem acetona por 30 min e posterior
secagem em estufa em 50° C por 30 min. Este proeeth tinha o objetivo de retirar toda a
agua da amostra, interrompendo a hidratacdo. Itaeckate antes do ensaio, as amostras

foram novamente secas durante 24 horas em esitGffa.

3.2.2 Descricao dos Materiais

3.2.2.1 Clinqueres

Foram utilizados 3 clinqueres para a realizaca@eatmuisa. Como o objetivo central era
estudar a carbonatacdo de argamassas de cimeata®diroptou-se por estudar 2 clinqueres
brancos, um de procedéncia nacional e outro imporda Alemanha, a fim de que eventuais
diferencas quimicas e mineraldgicas entre elesgsede explicar eventuais comportamentos
diferenciais. Concomitantemente foi estudado umgalér cinza de procedéncia nacional que

serviu de comparacgdo em relagcéo as propriedadegadsis nos 2 clinqueres brancos.

Todos os clinqueres foram recebidos em estado,bstitoeé, ndo moidos. A moagem se fez
em etapa posterior, em laboratério, utilizando-se moinho de bolas ceramicas. Eram
moidos 1kg de clinquer e calcario para 3kg de bdkisdiversos diametros. Apos o
recebimento, uma amostra de cada um dos trés miatii separada, moida manualmente e
com ela se procedeu a difracdo de raios X e andligmica por fluorescéncia de RX. Os

clinqueres receberam a seguinte denominacéo (Tal2la

Tabela 3.2 — Referéncias dos clinqueres utilizado

Clinquer Referéncia

Branco, procedéncia nacionaCLQBN

Branco, aleméo CLQBA

Cinza, procedéncia naciona|l CLQCC

Analise Quimica

Foram analisados os 3 clinqueres puros. A anabiséeita nos laboratérios da CIENTEC

conforme procedimento descrito no item 3.2.1.6restzona tabela 3.3.
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Tabela 3.3 Caracteristicas quimicas dos clinqueres

Amostras (%) CLQBN (%) CLQCC (%) CLQBA (%)

CaO 68,92 61,36 66,61
SiO, 23,48 20,02 21,33

Al,O3 4,18 2,89 5,17

Fe,0s 0,28 3,14 0,33

MgO 0,25 5,81 0,63

SO; <0,5 2,14 1,44

K20 0,03 1,13 0,95

Perda ao fogo 2,57 2,98 1,92
Residuo insolavel 0,54 0,64 0,43

Oxido de célcio livre 1,9 5,7 1,3
M 14,92 0,92 15,67

Ms 5,27 3,32 3,88

LSF 0,97 1,00 1,00

Onde:

- Mt = Mddulo de alumina = ADs/Fe,0s
- Mg = Modulo de silica = Sig) Al,03+Fe03
- LSF = Fator de saturacéo de célcio = CaO/{@84.,2 ALO3+0,65 FgOs)

A analise dos resultados obtidos mostra que oguies sem adicdo (e, portanto, aqueles
que posteriormente serdo produzidos pela substdude clinquer por material carbonatico)

atendem as especificacbes da NBR 11578, com exdechmite de anidrido carbdnico que
nao foi calculado no ensaio realizado.

Segundo Gomes da La Torre (2003), pthm valores para cimentos cinzas ndo especiais
entre 1.0 e 4.0. Este parametro, segundo a awjov&rna a quantidade de aluminato em
relacdo ao ¢AF no clinquer e também determina a quantidadeasa liquida no forno na

fase de clinquerizagdo. No caso de cimentos bramdd$ seria muito maior, com valores
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tipicos entre 8 e 25. Ja o modulo de silicio auairesentaria valores entre 2.0 e 3.0 para
cimentos cinzas nao especiais e governaria a giaaetide silicatos que se formam. Ainda
segundo a autora, este modulo tem para cimentasdgaalores entre 4 e 5. J& o médulo ou
fator de saturacéo de calcio (LSF), aplicado useatema clinqueres, tem valores entre 0.92 e
0.98 para cimentos cinzas e 0.98 e 1.1 para cimdntncos, governando a quantidade de

alita em relagéo a belita existente no clinquecimento.

Como visualizado na tabela 3.3, os médulos de fuledgM), e de saturacéo de calcio (LSF)
estdo para o CLQBN e CLQBA praticamente de acordm ®s valores encontrados
normalmente para clinqueres Portland brancos, segdomes de la Torre (2003), sendo que
o valor de M para o clinquer CLQBN est4d um pouco acima do aspe(5,27) e para o
CLQBA um pouco abaixo (3,88). Ja o clinquer CLQGGrrespondente a um cimento
Portland cinza, tem Mum pouco abaixo do limite minimo normalmente atfojtisto €,
1,00. Da mesma forma, tem o LSF acima do valor méxadmitido que é 0,98. Isto implica
gue a quantidade silicatos a serem formados nathgdo do CLQCC seria um pouco menor

do que a esperada para cimentos cinzas.

Quanto aos demais indicadores quimicos, ndo pdr@oer nenhuma discrepancia aparente
em relacdo aos valores esperados, percebendo-ggague clinquer cinza a quantidade de
CaoO livre é bem maior do que nos cimentos brandsi® que possivelmente parte deste CaO
livre tenha sido incorporado aosA nos cimentos brancos, cujo teor é sabidaments mai
elevado (0 mesmo se pode dizer dos Oxidos de femeagnésio que deverdo ser quase

inexistentes nos cimentos brancos por serem crong)fo
Caracterizacao por DRX dos clinqueres

Com as difracGes de raios X, identificaram-se ascyais compostos cristalinos. Houve a
identificacdo em todos os clinqueres da fase 54I&800,.Al ,O,.MgO, uma solucao sdlida
derivada do €S, pseudoortorrombica (com pico adicional de d#ocacorrespondente a d =
2,691A devido ao 3CaO.ADs), além das fases tradicionais, isto §S@ B-C,S. Houve
também a identificacdo des& (nos clinqueres brancos) AF no clinquer cinza. Os
graficos das figuras 3.3 a 3.8 trazem as difrag@adizadas, bem como o0s principais

compostos que foram:

CsS = Tricélcio silicato = 3CaO.SYICDD 049-0442)
- C,S = Dicélcio silicato = 2Ca0.SyJICDD 049-1673)
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- CsA = Tricélcio aluminato = 3Ca0.AD; (ICDD 038-1429)
- C4AF = Ferrita = Brownmillerita = 4Cao.4D3; Fe,0O; (ICDD 030-0226)
- Ca4MgAl;Siig0g0 = Silicato alumino-magnesiano de célcio (ICDD 013827
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Figura 3.7 Difracao de raios X dos 3 clinqueregjpssidos com
identificacdo dos principais compostos cristalinos.
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A presenca de £S5, GS, GA e GAF segue o esperado para clinqueres brancos esciata
€, nos clinqueres brancos nao se deteghdCvisto ter este tipo de clinquer quantidades
muito pequenas de ferro e, no clinquer cinza, eddesectou ¢A, fase de teor sabidamente

baixo em clinqueres cinzas (Lea, 1970).

Adotou-se neste trabalho para a quantificacdo dsssfanidras do clinquer o método de
Bogue (1952) por apresentar bons resultados quaplicados a cimentos sem adigdes e,

obviamente, a clinqueres (Gomes de laTorre, 200Bb&G 2007). As formulas de Bogue séo:

C3S=>» 4.0710Ca0 - 7.6024Si02 - 6.7187AI1203 — 1.4297Fe203 Eq. 3.1
C,S =>-3.0710CaO+ 8.6024+SiO2+ 5.0683A12 O3+ 1.0785Fe2 O3 Eq. 3.2
C3A=> 2.504AI1203 - 1.6920Fe203 Eq. 3.3
C4AF =>» 3.0432Fe203 Eq. 3.4

A sua aplicacdo resultou nas quantidades das fassalinas dos clinqueres, conforme
expostas na tabela 3.4. A analise quimica que dea bos resultados encontra-se no item
3.2.2.1

Tabela 3.4 Quantidade das fases cristalinas doguefes calculadas

por Bogue
Fases CLQBN (%) CLQCC (%) CLQBA (%)
CsS 73.6 73,5 73,8
C.S 11.8 1,9 5,5
CaA 10,6 2,3 13.1
C/AF 08 9,6 1,0

Estudo exploratério dos clinqueres CLQBN e CLQCG pucroscopia eletrbnica de
varredura

Com o intuito de conhecer a estrutura mineralodeste clinquer e a observacéo de eventuais
anomalias que pudessem descaracteriza-lo comouelingpresentativo de clinqueres de

cimentos Portland, procedeu-se a uma investigag@doratoria através de microscopia
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eletronica de varredura e de transmissdo que imdicpresenca de varios aglomerados de
CaO livre e pequenas contaminagfes de ferro, chuenlmutros metais, possivelmente
oriundos do processo de fabricacdo. Como este eguploratério ndo indicou nenhuma
anomalia perceptivel, assim como também nao osiosngasteriores, as fotografias das
microscopias de varredura e de transmissdo sasempaelas em detalhe apenas no apéndice

D com comentérios breves sobre os materiais pesipss

Algumas observacdes podem ser feitas pela an@senitroscopias. Primeiramente, ndo se
percebe de forma geral a presenca de elementogsnas em clinqueres. Com excecao de
alguma contaminagé@o por chumbo verificado no ckngunza, ndo se detectam quaisquer
anomalias quanto & composicao de ambos clinquemégtanto, chama a atengdo a excessiva
presenca de CaO livre na area analisada do clirflquesmo bem pode ser visualizado na

figura 3.8.

(@)

5500
5000
4500
4000
3500
3000 4
2500
2000
1500 4 0 -Ka f
1000 4
500 l\‘

e Ca-Ka

Intensidade

Ca-KB

T T T T i
0 1 2 3 4 5
Energia [keV]

(b)
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Note-se que a presenca de €#@re é indesejavel. A cal livre forma-se atradéscalcinacao
dos carbonatos calcicos e permanece no clinquédalavalguma condi¢cdo inadequada do
processo de clinquerizacédo, sendo consideradagunada no clinquer Portland a partir de
2%. Os clinqueres apresentam em meédia 1% de cal bendo sua presenca usada como
parametro para o controle das condi¢cdes de fallecaQuando agrupados em zonas esses
cristais podem provocar expansao no cimento Pdritamante a hidratagdo, convertendo-se
em portlandita [Ca(OH)2], sendo essa reacdo acdmaganpor um aumento em volume da
ordem de 97,6%. (GOBBO, 2003).

Interessante a identificacdo de ferro na areasathli apresentada na figura 3.9, o qual foi
identificado em uma zona intersticial, tipica masifcdo de ££F (GOBBO E CINCOTTO,
2007), ja que esta fase nao fora identificada ifeecdes. Embora existam compostos férricos
em clinqueres brancos, sua concentracao € muia,haique o ferro diminui a cor branca do
clinquer. Nao por outra razdo, as matérias-prinaasctinqueres brancos sao isentas ou quase
isentas de ferro. N&o obstante tal considerac&mna intersticial identificada parece ser
regularmente disposta em todo o material pesquigadoalise quimica do clinquer confirma

a baixa quantidade de ferro no sistema, com val@peE®s de clinqueres brancos (tabs. 3.3 e

3.4). Nao foi realizado estudo exploratério doalier CLQBA

° Admite-se que a formagcédo de Ca(@H) clinquer é dificil, ja que a amostra é aniditao se descarta,
entretanto, que o Ghidentificado possa estar presente em eventudhpdita originada por hidratagdo prévia
do clinquer.
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3.2.2.2 Cimentos

Cimentos brancos estruturais sdo cimentos queayess duas caracteristicas especiais: sao

produzidos pela moagem de um clinquer com baixo deoferro e manganés em sua

composicdo (os teores de 6xido de ferro e mangacé®s limitados a 0,5% em massa,

conforme Mehta e Monteiro, 1994) e contém elevaeloes de calcario em sua composicao.
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Cimentos compostos sdo cimentos, nos quais parsesttona clinquer + gipsita é substituida
por escéria de alto-forno, cinza volante ou matedabonatico. Neste trabalho definir-se-a
cimento composto como aquele onde somente o matarhonatico substitui parte do

clinquer + gipsita. Desta forma, cimentos bran@mbem sdo cimentos compostos, cuja

particularidade é ter um clinquer especial, prattuel moido sob condi¢des especiais.

A adicdo do calcario se da por varios motivos. Briamente, o calcéario adicionado realca a
cor branca desejada do cimento branco. Adicionam@or ser finamente moido junto com o
clinquer e ter maior moabilidade que este, adgliametros médios inferiores em relacdo ao
clinquer, o que lhe confere a propriedade de phesras vazios originados pela hidratagéo do
cimento. Confere também melhoras na reologia datapa® cimento, diminuindo

sensivelmente a exsudacéo e sedimentacédo dos wener@gamassas com ele produzidos.

Nesta primeira parte do estudo foram produzidasn@mtos brancos e 4 cimentos cinzas pela
moagem dos 3 clinqueres de diferentes procedéoamd%, 5%, 10% e 20% em massa de
substituicdo do clinquer por calcario, este mofiguntamente ao clinquer. A mistura foram
adicionados 3% de gipsita (Ca&B,0) em relacdo a massa de clinquer + calcario. éldab

3.5 reproduz a composicao aproximada* de 1000gidosntos resultantes.

Tabela 3.5 Composicdo de 1000g dos cimentos prooisizi

Cimento Tipo de Clinquer (g)| Clinquer (g)| Gesso (g) Calcario (g)
1 - CLQBNO Branco Nacional 970 30 0
2 - CLQBN5 Branco Nacional 920 30 50
3 - CLQBN10 Branco Nacional 870 30 100
4 — CLQBN20 Branco Nacional 770 30 200
5 - CLQCCO Cinza Nacional 970 30 0
6 — CLQCC5 Cinza Nacional 920 30 50
7 - CLQCC10 Cinza Nacional 870 30 100
8 — CLQCC20 Cinza Nacional 770 30 200
9 — CLQBAO Branco Alemao 970 30 0
10 — CLQBAS Branco Alemao 920 30 50
11 - CLQBA10 Branco Alemao 870 30 100
12 — CLQBA20 Branco Alemao 770 30 200
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* Obs: a mencédo a aproximacédo dos valores da cagdimodos cimentos produzidos deve-se
a dificuldades no processo de moagem. Foram wtdizanoinhos e esferas de ceramica na
proporcdo de 3kg de esferas para 1kg de clinqueal&rio. Tal decisdo deveu-se a
necessidade de se reproduzirem em laboratério osegsos de producdo correntes de
cimentos industriais, de forma a dar mais confidéile aos resultados obtidos. Ocorre que
pelo fato dos moinhos serem de baixa energia ¢gssteres e baixa velocidade de rotacéo)
nem todo o material conseguia ser moido. Invanagete, restavam fragmentos de clinquer
e/lou de calcéario, ndo moidos. O tempo de moagemagiavel, isto €, enquanto houvesse
mais de 10% do material do moinho ndo moido coatiatse moendo o material. Entretanto,

em todos o0s casos o0 tempo de moagem nunca foi maadf, nem maior que 10 dias.

Para solucionar tal situacdo, ndo se poderia aameriempo de moagem indefinidamente, ja
que poderia ocorrer uma diminuicdo excessiva donelid meédio da parcela ja moida,

aumentando muito a superficie especifica resultddsta forma, o material resultante era
peneirado na peneira de #1,2 mm e a parcela retedaeparada visualmente sob um jato de
agua que revelava claramente a diferenca entri@@uelr e o calcario ndo moido. As parcelas
eram entdo pesadas e os resultados eram computadesor original. Havendo alguma

diferenca entre o valor real obtido pela moagens ealores estabelecidos, adicionava-se

material previamente moido a mistura.

Este material de ajuste ja moido era preparado doegsa calcario e clinquer separadamente
pelo mesmo tempo que as misturas de cimento ericglsdo €, de 7 a 10 dias. Do material
resultante, o material utilizado era aquele passard peneira de gh. Embora a
granulometria resultante ndo fosse a mesma daguelantrada no clinquer e calcario dos
cimentos produzidos (a comoagem de clinquer e raaltdluencia a granulometria final de
cada um deles, OPOCZKY (1998)), admitiu-se estéizat¢fo, jA que a porcentagem

adicionada ao cimento jamais foi superior a 5% dasa total de cimento.

Caracterizacao fisica dos cimentos

O material obtido teve a sua massa especifica meadidforme a NBR NM 23 e superficie
especifica pelo método de Blaine conforme a NBRA/AR Na tabela 3.6 os tempogj)T
referem-se aos tempos medidos no permeabilimetBiladee, da i-ésima medicao da j-ésima

amostra. As massas especifisgambém estdo indicadas. A formula utilizada pacaloulo
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das superficies especificas foi originada pelabgéo do equipamento feita no
CIENTEC/RS.

S = 16,815 (T¥?/ p.(n)*? B5

Onde:

p = massa especifica em gftm

(n)*2 = constante = 0,01356;

S = superficie especifica (g/ém

T = tempo (s)
Deve-se ressaltar que a norma estipula que o adsutibtido seja expresso por um unico
valor, sem levar em consideracdo o erro, isto é,98® apresentados junto aos valores das
médias os erros estatiticos esperados em funcé@ari@ddilidade na medi¢do dos tempos e na
determinacdo da massa especifica.

Tabela 3.6 - Superficie especifica determinada pe&fmdo Blaine e
massa especifica dos cimentos produzidos

Massa especificp

Superficie
Tipo de T (1) T2(1) | Ty(2) | T2(2)| T meédio
Cimento (g/cn) Especifica
cimento () | (8] (8| (8 (s)
pl p2 (cm’/g)

1-CLQBNO | Branco| 3,0824| 3,057¢1 14?2 136 135 16 137,30 4710

2-CLQOQBN5 | Branco| 2,9973| 3,026 164 164 179 176 170,75 5400

3 - CLOBN10 | Branco| 2,9926| 3,0033 146 148 147 145 146|50 5000

4 — CLQBN20 | Branco| 2,9400| 12,8866 286 286 299 208 292,25 7300

5-CLQCCO | Cinza | 3,0739| 3,0739 217 223 224 2p7 222{75 6021

6 — CLQCC5 | Cinza | 3,0005| 3,0054 21 213 223 2P1  216{75 6084

7-CLQCC10| Cinza | 3,0810| 3,0819 236 229 219 2p1 226|25 6057

8 — CLQCC20| Cinza | 2,9972| 29973 34 335 317 312 326}00 7470

9 - CLQBAO | Branco| 2,9616| 2,9516 134 136 129 1p9 132,00 4815

10 - CLQBAS | Branco| 3,0385| 2,9959 141 141 140 142 141,00 4880

11 - CLQBA10| Branco| 3,0312| 12,9292 210 211 196 195 203,00 5928

12 - CLQBA20| Branco| 2,9315| 2,931 236 238 233 284 235,25 6488
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A analise dos dados permite inferir algumas carestieas dos cimentos preparados, as quais
podem ter influido nos resultados dos ensaioszaddis posteriormente. Inicialmente, nota-se
que as superficies especificas medidas em cadasirh2dcimentos preparados foram muito
diversas, variando de 4710 a 7470 cmz2/g, isto & vamiacdo de aproximadamente 56%.
Evidentemente que isto representa materiais corangenhos potenciais completamente
distintos. Fossem o0s cimentos constituidos de wHres puros, a taxa de reacdo a baixas
idades seria enormemente distinta, jA que a suojgerfispecifica do cimento é variavel

relevante na determinacéo das reacfes de hidradu#izas idades (LEA, 1970).

Entretanto, ndo se pode esquecer que os cimengparpdos possuem distintos teores de
calcario o qual, por ter moabilidade maior queiagtler, atinge diametros médios bastante
inferiores que este. Isto significa dizer que acelar do cimento constituida do calcario
contribui com o aumento da superficie especificamivimo de forma proporcional a sua

guantidade e maior superficie especifica.

Embora seja de conhecimento difundido que a estrutas macroporos seja a responsavel
por grande parte da porosidade dos sistemas cimerdgregados, sendo tal estrutura
determinada pela relacdo agua/cimento, a influédaigranulometria sobre a distribuicéo
porosimétrica ndo € obvia, nem automatica. Seguedo(1970), o aumento da finura do
cimento aumenta levemente a demanda de agua pawhtese uma consisténcia padréo.
Entretanto, no presente trabalho tal efeito é pejarque a consisténcia é pré-determinada e o
traco da argamassa compensara eventuais difereacagua de consisténcia normal das

pastas, isto €, a quantidade de areia regulasballabilidade das argamassas.

Resta saber se e como a maior taxa de rea¢ad infti@ncia a estrutura porosa aos 28 dias,
inicio do processo de carbonatacdo. Como ndo smtaram informagdes consistentes na
literatura sobre tal influéncia e como este nao abjetivo final deste trabalho (analise da
influéncia da granulometria do cimento na carbagy@aiale argamassas e concretos), optou-se
por realizar a porosimetria das argamassas retagdtaomo forma de comparar as estruturas

obtidas, o que sera demonstrado posteriormente.

As figuras que apresentam as granulometrias dosntos produzidos, através de ensaio de
granulometria a laser, encontram-se no apéndicA @Gbela 3.7 traz um resumo de suas

caracteristicas granulométricas.
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Tabela 3.7 Resumo das caracteristicas granulom&ulizs cimentos

produzidos

Cimento igggg'ﬁ; D'iérnetro Diametro em | Diametro em | Diametro em

(cm?/g) médio ([um) 10% (pum) 50% (um) 90% (um)
CLQBNO 4710 22,22 1,68 19,05 47,03
CLQBNS 5400 18,75 191 15,19 39,92
CLQBN10 5000 20,04 1,62 1591 44,66
CLQBN20 7300 16,05 1,04 9,84 40,11
CLQCCO 6021 9,77 0,61 5,62 25,23
CLQCC5 6084 12,49 1,00 10,06 27,56
CLQCC10 6057 13,34 1,11 10,16 29,95
CLQCC20 7470 10,65 0,70 6,16 27,79
CLQBAO 4815 23,28 1,74 16,75 55,80
CLQBAS 4880 19,55 1,75 14,60 4451
CLQBA10 5928 16,83 1,07 9,95 42,71
CLQBA20 6488 10,89 0,67 5,09 31,61

A figura 3.25 apresenta a superficie especifica par3 clinqueres, relacionando o teor de

calcario e a superficie especifica calculada.
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Figura 3.11 Superficie especifica em funcéo dajokn e do teor de
calcario

A analise das granulometrias obtidas permite alguotnsideracbes. Em primeiro lugar,
nota-se que os diametros meédios estdo em consanéooi as superficies especificas
medidas. Os cimentos de clinquer branco CLQBN t&metro médio de 19,2jim e
superficie especifica média de 5603 cm2/g, os dwsede clinquer branco CLQBA tém
diametro médio de 17,6dm e superficie especifica média de 5527 cm2/g, arnquos
cimentos de clinquer cinza CLQCC tém diametro mé@id.1,5am e superficie especifica
média de 6408 cm2/g.

N&o se pode, entretanto, esquecer que a superfipexifica ndo é unicamente determinada
pelo diametro médio, mas pela prépria distribuigéamulométrica como um todo. O formato
e a rugosidade também tém influéncia fundamentatanearacteristica do cimento.
Adicionalmente, ndo se pode deixar de mencionarogaasaio de granulometria a Laser é
muito mais preciso do que o ensaio de permeabdidaxl ar de Blaine. Este depende do
operador, das condicbes de ensaio, da prépriandesegdo precisa da massa especifica,

enquanto aquele é um ensaio que analisa as pasticuividualmente e convenientemente
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dispersas em meio aquoso o que diminui o erro pierte da aglomeracéo de particulas que

ocorre no ensaio Blaine.

Embora os cimentos produzidos nado tivessem o ubjete se enquadrar nas exigéncias
normativas, especificamente aquelas da NBR 11578B& 12898 (cimento Portland
composto e cimento Portland branco, respectivaeatee ressaltar que em termos de finura
0s cimentos produzidos atendem a norma para assdvpe classes de cimento (25, 32, 40),
inclusive excedendo em muito o limite minimo de estipie especifica especificado. Os
teores de material retido na peneira deuitbtambém foram atendidos, jA que este era o
indicador para o término do processo de moagemeéjst moagem era interrompida quando a
parcela retida nesta peneira era de 5% da massang@oto, valor inferior ao teto de 10%

especificado pela norma.

3.2.2.3 Caracterizacéo por DRX do material carbooéat

O material carbonatico utilizado em todo o expentaeconsiste de um calcario composto de
calcita, dolomita e quartzo. O material € aquelausi® corrente na industria cimenteira na
producdo de cimentos compostos, brancos ou nado teido fornecido diretamente pela
industria. Nao se procedeu a quantificacdo da glaate de calcita e dolomita existente no

calcario, apenas a sua identificacéo.

Ca - Calcita Ref00-005-0586
Ca Q - Quartzo Ref00-033-1161

Do - Dolomita Ref 00-036-0426

A\
A}

Ca

Contagem

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
2theta (°)

Figura 3.12 Difracéo de raios X do calcério utifiaana pesquisa
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3.2.2.4 Areia

Utilizou-se nesta fase do experimento areia qusatzoomum. A tabela 3.15 traz as

caracteristicas desta areia.

Tabela 3.8 Caracteristicas da areia utilizada s& fa

Determinacoes Metodq de Resultados Obtidos
ensaio
Porcentagem
Abertura da retida
peneira
(em massa)
Individual acumulada
4,8 0 0
Composicéao NBR 7217 2,4 2 2
granulométrica
(ABNT, 1,2 8 10
1987)
0,6 21 31
0,3 57 88
0,15 12 100
<0,15 0,5 100
DMC (mm) NBR 7217 2,4
Massa unitaria
(kg/dms) NBR 7251 1,54
Massa Especifica
(kg/dms) NBR 9776 2,64
Absorcéo (%) NBR 9777 0,36
MF (Modulo de NBR 7217 231
finura)

As caracteristicas da areia utilizada nesta fasef determinadas depois que todo o material
fora lavado com agua e soda caustica duas vez&srda a eliminar impurezas, materiais

organicos e excesso de material pulverulento eabnante existente. Entretanto, mesmo
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apos este procedimento e tendo as especificacG@eidase enquadrado nas recomendacdes
da NBR 7215, verificou-se a presenca de algunssgedourecidos, semelhantes a pequenos
graos de carvao, que nao puderam ser retiradosrouegso. Desta forma, optou-se por
utilizar na segunda parte do trabalho experime(dapitulo 4), areia normal brasileira,

fornecida pelo IPT.

3.2.2.5 Argamassas

Argamassas no estado fresco

Os cimentos produzidos originaram o mesmo numerargamassas. Cada argamassa teve
seu traco definido partindo de um espalhamentodoadie 25 +/- 1 cm. Este espalhamento foi
escolhido ap6s um estudo preliminar onde se vetifgque espalhamentos maiores que 26 cm
ja implicavam alguma exsudacao e separacao doialatexis fino da areia que sobrenadava.
Valores inferiores a aproximadamente 23 cm de bkap®&nto ja implicavam alguma
possibilidade de aparecimento de imperfeicdbes naddagem dos corpos-de-prova de
argamassa de 4 x 4 x 16.

A relacdo agua/cimento estabelecida foi de 0,58 fmatas as argamassas. Foi escolhida esta
relacéo por definir nas argamassas produzidas emesidade média permitindo a ocorréncia
do processo de carbonatacdo sem que ele fossenthetdo exclusivamente pelo tamanho e
estrutura dos poros. Melhor explicando: se tivesse adotado um valor muito baixo para a
relacdo agua/cimento, a porosidade seria tambéna fpaixa o que poderia inclusive impedir

a visualizacdo da regido carbonatada, mesmo quexisigsse. Assim ndo se poderia analisar
a influéncia de quaisquer fatores sobre a carbo@@tgois a porosidade muito reduzida seria

dominante na determinacédo da profundidade carbdeamata

Ja valores muito elevados sdo pouco usuais emeatosce nao faria sentido utilizar-se uma
relacdo agua/cimento tdo elevada que néo tivesselagio com 0s concretos usualmente
utilizados. Os resultados obtidos fazem conclug tpi acertada a escolha desta relagdo. A
ordem de mistura dos materiais seguiu o dispostdBfRa 7215. Os tragos obtidos encontram-
se na tabela 3.9

Jairo Wolf (jwolf@plugin.com.br) Tese de doutorado, PPGEC/UFRGS. 2010




97

Tabela 3.9 Tracos e codigos das argamassas praduzch cada um
dos cimentos.

Caddigo da
Cimento A/C | Traco

Argamassa
CLQBNO 1 0,5 | 1:1,88
CLQBNS 2 0,5 | 1:2,25
CLQBN10 3 0,5 | 1:2,20
CLQBN20 4 0,5 | 1:2,35
CLQCCO 5 0,5 | 1:2,50
CLQCCS 6 0,5 | 1:2,50
CLQCC10 7 0,5 | 1:2,45
CLQCC20 8 0,5 | 1:2,29
CLQBAO 9 0,5 | 1:2,34
CLQBAS 10 0,5 | 1:2,28
CLQBA10 11 0,5 | 1:2,26
CLQBA20 12 0,5 | 1:2,24

obs. Os cddigos da coluna 1 referem-se ao tipoimiento utilizado na confeccdo das
argamassas. Argamassa 1, por exemplo, correspondeaaargamassa feita com cimento
CLQBNO, isto €, um cimento feito de clinquer bram@rcional, com 0% de adicdo de

calcario.

A compactacao dos corpos-de-prova para os ensaioarbdonatacao foi feita colocando-se a
forma sobre a mesa de espalhamento de argama€38s1@279) e aplicando 30 golpes de
queda em 30 s para em cada uma das 2 camadaspindesprova. Note-se que para as
argamassas produzidas com cimentos de clinquex eibzanco alemao (argamassas5a 8 e 9
a 12, respectivamente), a substituicdo de partdidguer por calcario implicou uma piora na
trabalhabilidade, jA que nos tracos determinados teds clinqueres, quanto maior o teor de
substituicdo, mais rico teve de ser o traco pamapemsar a piora na trabalhabilidade.

Entretanto, para o clinquer branco de procedénaidonal, houve uma inversdo desta
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tendéncia, ja que o traco mais rico foi justameagaele em que n&o ha calcério. Neste
clinquer, portanto, a adi¢cdo de calcario mostrobesgfica em termos de trabalhabilidade.

Entretanto, uma analise mais detalhada dos cimenéogabela 3.7 ndo indica uma
caracteristica marcante e diferenciada dos cimet@o€LQBN em relacdo aos demais. A
tendéncia de aumento da superficie especifica catilizacdo do calcario ocorre para os 3
tipos de clinquer utilizados. Embora os cimentosCd®CC sejam notadamente mais finos
que os demais, entre os cimentos de CLQBN E CLQB® existe diferenca significativa
entre as granulometrias (diametros médios semehapor exemplo). Portanto, talvez a
explicagcéo para tal ocorréncia deva-se mais agatambientais do dia das determinacdes do
que a caracteristicas intrinsecas dos cimentogzadtils (as determinagfes dos tracos

ocorreram em dias diferentes).

Nesta fase do projeto ndo se desejava introduaditvo como forma de compensar as
diferentes trabalhabilidades obtidas, de formacaim@oduzir uma nova variavel no processo,
isto é, o proprio aditivo superplastificante. Negwseda fase deste experimento, a ser
apresentada no capitulo 4, foi utilizado aditivgpesplastificante por motivos a serem

explicados posteriormente.

Argamassas no estado endurecido

Com as argamassas obtidas descritas no item antermam moldados corpos-de-prova
padrdo para o ensaio de resisténcia a compressidaliconforme a NBR 7215 e corpos-de-
prova prismaticos de 40mm x 40mm x 160mm para aighedda carbonatacdo. Foram
também extraidos dos corpos-de-prova do ensaicadmmatacdo amostras suficientes, da

zona carbonatada e ndo carbonatada para o engaooad@metria.

Porosimetria das argamassas produzidas

Abaixo segue um exemplo de uma porosimetria reddizmm argamassas do CLQBN, com
0s 4 niveis de substitucdo de calcario aos 28 daagados da moldagem. Percebe-se que a
substituicdo de volumes crescentes de clinquercalmdrio diminui proporcionalmente o
volume final intrudido, o que indica uma diminuicéa porosidade total das argamassas,

proporcional ao teor de substituicao.

Chama a atencdo, entretanto, que mesmo com o aumanelacdo agua/clinquer ocorreu

uma diminuicdo da porosidade da amostra. Percelmpisea porosidade total caiu de
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aproximadamente 0,07 éfg para 0,035 cilg (Figura 3.30) para as argamassas sem calcario
e com 20% de substituicdo de clinquer, respectingenénteressante notar que mesmo com a
diminuicdo da porosidade, a maior parte do voluogembros, mesmo com teores de 20% de
substituicdo, constitui-se ainda de macroporos, éstporos na faixa superior aubd (esta
andlise ndo leva em consideracéo a indicacéo dtéagia de substancial volume de poros na
faixa de 5 a 0,,um, visto que, normalmente, estes sao poros capiang® elemento que os
comunica com os demais poros tem dimensao mendajixsde 0,5 a um). Pode ocorrer
adicionalmente que o mercurio ndo consiga preengimeum primeiro nivel de pressao de
intrusdo a interface agregado-pasta. Quando ossnitle pressao de intrusdo atingem
determinado nivel, 0 mercurio por fim conseguergendido por toda a interface, regido esta
de porosidade nitidamente maior que a da pastaaDesna, parte do segundo pico de
porosidade deveria estar representado dentro deejpo pico, aquele correspondente aos

poros de maior diametro.

A primeira hipétese para tal comportamento serge ajue o calcério, atuando como filer,
diminuiria também a macroporosidade, e ndo sonem&rosidade menor, abaixo deuh.
Este pode ser o caso, mas dificilmente se exclaigantribuicdo do calcario no refinamento
da estrutura porosa. Note-se que na argamass#edenaa (1) o espectro de didmetros é bem
maior, indo até poros de 0,Qim. Estes poros desaparecem nas argamassas comocalci
(figura 3.14), indicando que o calcario efetivaneepteencheu os poros menores, atuando,

neste caso, tipicamente como um filer.

Outra explicacdo, mais plausivel, € a de que aspmade da argamassa de referéncia é
bastante dispersa por todo o espectro de poros@ticapelo ensaio e que boa parte desta
porosidade encontra-se nos diametros normalmeetnghidos pelo filer. Isto €, menor do
que qum. Portanto, haveria uma reducdo do volume dosspassencialmente daqueles
menores que mm. O aumento da macroporosidade nas argamassag@¥nde calcario
ficaria por conta da maior relacdo agua/clinquerogtanto, da maior prevaléncia de poros
capilares nesta argamassa em relacdo ao padraakeEmo.
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Figura 3.14 Distribuicdo do volume de intrusao emcéo dos
didmetro dos poros em argamassas de cimentos ¢enoslinquer
CLQBN aos 28 dias de idade (0 dias de exposicaoGap

3.3. RESULTADOS OBTIDOS

3.3.1 Carbonatacao

Foram realizadas 2 séries de moldagens (S1 e 32) gpaxarbonatacdo nesta etapa da
pesquisa, como referido anteriormente. A represéontgrafica posterior dos resultados levou
em consideragdo todos 0s grupos, visto ter havifdoedca significativa em todas as séries

analisadas.
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As figuras 3.15 a 3.20 apresentam as médias dodta@ss observados, representando a
média +/- 95% do intervalo de confianca. Junto dacealor da média existe uma letra
representando o grupo do qual faz parte a médias Ineédias, mesmo que diferentes, mas
associadas a mesma letra, fazem parte de um mesIpo gomogéneo, isto €, ndo ha
diferenca significativa entre uma e outra. Os dékestatisticos, os valores numéricos e a

apresentacao grafica exclusiva dos grupos homogé&momntra-se no apéndice A.

As séries apresentadas (S1 e S2) sdo representadasn pequeno deslocamento em relagcéo
ao eixo das abcissas, de forma a facilitar a itlas médias. Entretanto, todos os pontos
correspondem as profundidades carbonatadas aos 8 déas para 0, 5, 10 e 20% de
substituicdo dos 3 clinqueres estudados por iguaitgdade de calcério.

11

10 ¢

Profundidade Carbonatada (mm)

—— S1
~l-s2

Teor de Calcério (%)

Figura 3.15 Profundidade Carbonatada (mm) x Tedaleéario (%)
aos 28 dias em argamassas feitas com clinquer CLQBN

Influéncia do calcario na carbonatacdo de argamassas de cimento branco



Profundidade Carbonatada (mm)

Profundidade Carbonatada (mm)

11

10

2 : : . . - ——S1

0 5 10 15 20 z S92
Teor de Calcério (%)

Figura 3.16 Profundidade Carbonatada (mm) x Te&@aleario (%)
aos 28 dias em argamassas feitas com clinquer CLQCC
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Figura 3.17 Profundidade Carbonatada (mm) x Te&@aleario (%)
aos 28 dias em argamassas feitas com clinquer CLQBA
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Figura 3.18 Profundidade Carbonatada (mm) x Te&aleario (%)
aos 91 dias em argamassas feitas com clinquer CLQBN
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Figura 3.19 Profundidade Carbonatada (mm) x Tedaleéario (%)
aos 91 dias em argamassas feitas com clinquer CLQCC
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11y
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Figura 3.20 Profundidade Carbonatada (mm) x Te&aleario (%)
aos 91 dias em argamassas feitas com clinquer CLQBA

3.3.1.1 Andlise dos resultados - Significanciadlteyencas da carbonatacao aos 28 e 91 dias.

A analise preliminar dos resultados obtidos indicapadréo de carbonatagdo em funcao do
teor de substituicdo de clinquer por calcario go @presentado no grafico abaixo, mas com

algumas excecoes.

Profundidade de Carbonatacao

Profundidade
carbonatada (mm)

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00

Teor de Calcario (%)

Figura 3.21 Representacao esquematica do compartiamedio
observado da profundidade carbonatada em funcéeodde calcario.
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O gréfico da figura 3.21 representa bem o padréorgrado. Ha nitidamente uma diminui¢ao
da profundidade carbonatada com a substituicddél&% do clinquer por calcario, sendo,
portanto, positivo o efeito desta substituicdo, ndlostante o aumento da relacéo
agual/clinquer. Isto pode indicar que o efeito dedeagédo ou qualquer outro efeito, quimico
ou fisico, introduzido pelo calcéario, € positivoaqdo utilizado em pequenas quantidades.
Note-se, entretanto, que mesmo com a utilizacaatéel0% de calcario, ndo se verificam
diferencas notaveis de comportamento em relacaonaento puro. O perfil de diferenca de
meédias no CLQBN — série 1 é tipico desta situac@oum grupo de médias homogéneas,
consistindo das argamassas que utilizaram cimecwos O e 10% de substituicdo. O
desempenho, portanto, destes 2 grupos é equivaségméicando que a substituicdo de 10%
de clinquer por calcario compensaria, em termogatbonatacdo, o aumento da relacao

agua/clinquer de mesma grandeza.

Ora, esta constatacdo parece até mais relevantqueloa constatacdo dos efeitos das
substituicdes de clinquer por até 5% de calcariopEmeiro lugar, substituicbes de até 5% ja
sdo permitidas pela norma brasileira (a NBR 115di8njie até 6% de substituicdo). Além
disto, constatar que 10% de clinquer pode ser itwidst por calcario representa a
possibilidade que uma grande quantidade de clingie&xe de ser produzido, sendo
substituido por um material cujo consumo energéticanuito menor do que aquele

despendido para a producéo de clinquer.

Entretanto, ndo é de todo Obvio o comportamentdaseargamassas em relacdo a
carbonatacdo. Note-se que para 0 cimento cinzeaeftor2) o comportamento é levemente
discordante, havendo um aumento da profundidadmatada ja com a substituicdo de 5%
de clinquer. Além disto, mesmo naquelas sériesrogadrao da figura 3.36 é observado,
nem sempre ha diferencas significativas entre akasécomo observado no caso do CLQBN

— série 1, aos 28 e 91 dias.

Talvez este comportamento possa ser explicado qugdarficie especifica dos respectivos
cimentos. Como pode ser observado na tabela 3sUypesficies especificas destes cimentos
(produzidos com o clinquer 2) sdo muito semelhai@eso o calcério, via de regra, quando
moido com o clinquer, fica com diametros médios ares que os do clinquer, superficies
especificas semelhantes podem indicar que a patoetéinquer substituido tinha a mesma

distribuicdo granulométrica do calcario substitugio evidentemente neutraliza quaisquer
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efeitos benéficos que um maior nimero de partialdasimento poderia imprimir & mistura,

ja que o efeito da nucleacao deixa de ser pereptiv

Ainda pode ter ocorrido que, com o aumento da fmmbe calcario comoido, a parcela de
clinquer teve sua eficiéncia de moagem reduzidapeatando o diametro médio das
particulas do clinquer de forma proporcional ag to substituicdo. Com este aumento do
didametro médio da parcela reativa, a reatividadendterial hidratado por 6bvio € reduzida,
nao podendo ser compensada pela maior parcela teEriahanucleante (calcario). Em
quaisquer destas situacfes, o efeito da diluicApadéa se acentua, sendo preponderante,

portanto, a relacdo agua/cimento quando compargdaisquer outras influencias.

E de se notar, entretanto, que o observado ocaxelusivamente com o clinquer cinza
(CLQCC). Embora haja evidéncias que o perfil deedigies especificas dos cimentos
produzidos com este clinquer tenha sido o respehs@r este padrdo de comportamento,
ndo se pode descartar “a priori” que ndo tenharidcoalguma influéncia quimica sobre a
dindmica do processo de carbonatacdo ocorridaccePaise, por exemplo, que a diferenca da
granulometria dos cimentos 9 e 10 (CLQBA) tambémé&onsideravel, sendo, entretanto, o
padrdo de comportamento diverso, isto €, a carbg@atdiminuiu ao se substituir 5% de
clinquer por calcéario no clinquer branco alemaosmeeque tenha sido mantida a superficie

especifica e tenha sido aumentada a relacao aiguaiet.

Alternativamente, pode-se afirmar que o clinquarzai € de mais irregular moagem,
possivelmente pela presenca de ferro na forma @& @m sua composicdo. O efeito da
composicao quimico/cristalografica sobre a carlagéat existiria de qualquer forma, seja
pela influéncia direta no processo de formacdo @@, seja na determinacdo da
moabilidade da mistura. Nao por outra razao, prajse para a segunda parte desta pesquisa
um estudo pormenorizado da carbonatacao, ondeaaslgmetrias, tanto do clinquer, quanto

do calcario serdo cuidadosamente verificadas qudagwooducéo dos respectivos cimentos.

Por ultimo, ndo se pode descartar totalmente doefiei heterogeneidade das argamassas. Se
nao houve verificacdo de diferencas significatimase 2 grupos estudados, isto ndo significa
obrigatoriamente que o valor das médias também sej@esmo. O numero reduzido de
corpos-de-prova que embasam a constituicio dosograpmogéneos implica que uma
distribuicdo de perfil de profundidades de carbagéd um pouco mais irregular (maior
desvio padrdo) ndo permitird a constituicdo de @gupomogéneos pelos procedimentos

Jairo Wolf (jwolf@plugin.com.br) Tese de doutorado, PPGEC/UFRGS. 2010




107

estatisticos normalmente utilizados (certeza de)9®%tretanto, um estudo que utilize os
mesmos materiais, mas, possivelmente um numeror rdai@orpos-de-prova, poderia, em
tese, permitir a constituicdo dos grupos homogénewso padréo verificado para as medias,

tomadas, estas, como valor deterministico reprasenta populacéo.

Mesmo ndo sendo aconselhavel a comparacdo entenestos produzidos nesta fase da
pesquisa, visto terem sua superficie especificaontlistinta como observado na tabela 3.7,
procedeu-se a comparacao da carbonatacdo aosl28iasdas argamassas produzidas com
0S cimentos puros provenientes dos 3 clinquergmomirgeis. Levando em consideracao a
série 1 de ensaios percebe-se que até os 28 didsrdiferenca significa as profundidades
carbonatadas observadas nos cimentos brancos mloslube fato, tanto a sua composicao
quimica, quanto mineralogica é muito semelhantelicando carbonatacdes semelhantes, ja
que a sua granulometria (reatividade) também ¢é leamte. As diferencas observadas nas
medicbes da carbonatacdo aos 91 dias devem-seavphmente, a diferenca nos teores
médios de exposi¢do ao CO2, ja que, como antesvaloiee 0 ensaio de carbonatacdo a longo
prazo, tendo em vista o equipamento utilizado eedilpde vazamento de gas, sO é
comparavel entre si para séries que entram e saemesmo tempo da camara de

carbonatagao.

Em relacdo ao comportamento das argamassas comd208abstituicdo, percebe-se néao
haver um padrao claro. Em algumas argasmassas (R12@8ias, 91 dias, CLQCC 28 dias e
91 dias) houve aumento da profundidade carbonatadmanto em outras (CLQBA 28 e 91
dias) houve diminuicdo quando comparada aquelanddt® nas argamassas com 10% de
substituicdo. Como néo foi realizado um perfil ctetgpda distribuicdo porosimétrica destas
argamassas, pode-se unicamente afirmar que no CL&B#ciéncia do efeito positivo do
calcario (filer) € maior, visto que um aumento 0&2na relacdo agua/clinquer consegue ser
compensado pelo maior teor de calcario utilizadkie Eesultado € diferente do encontrado
por Parrot (1996) que detectou um aumento das milafades carbonatadas ao substituir 19%
de clinquer por calcério, sendo o clinquer poruélzado um clinquer de cimento portland
cinza e por Dhir et al. (2007) que também detegtarma piora na carbonatacao de concretos

com teores maiores que 15% de substituicao.
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3.3.2 Resisténcia a compressao

As tabelas com os valores das resisténcias a cesfmrelas argamassas estudadas aos 28 e 91
dias para as 2 séries moldadas encontram-se ndie@@& A sua representacdo grafica nas
figuras seguintes. O calculo indicando a existémgagrupos homogéneos de médias de

resisténcia segue o mesmo procedimento descritemd3.3.1.
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Figura 3.22 Resisténcia a Compressao (MPa) x Te@adcario (%)
aos 7 dias em argamassas feitas com clinquer CLQBN
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Figura 3.23 Resisténcia a Compressao (MPa) x Te@adcario (%)
aos 7 dias em argamassas feitas com clinquer CLQCC
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Figura 3.24 Resisténcia a Compressao (MPa) x Te@adcario (%)
aos 7 dias em argamassas feitas com clinquer CLQBA
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Figura 3.25 Resisténcia a Compressao (MPa) x Te@adcario (%)
aos 28 dias em argamassas feitas com clinquer CLQBN
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Figura 3.26 Resisténcia a Compressao (MPa) x Te@adcario (%)
aos 28 dias em argamassas feitas com clinquer CLQCC
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Figura 3.27 Resisténcia a Compressao (MPa) x Te@adcario (%)
aos 28 dias em argamassas feitas com clinquer CLQBA
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Figura 3.28 Resisténcia a Compressao (MPa) x Te@adcario (%)
aos 91 dias em argamassas feitas com clinquer CLQBN
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Figura 3.29 Resisténcia a Compressao (MPa) x Te@adcario (%)
aos 91 dias em argamassas feitas com clinquer CLQCC
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Figura 3.30 Resisténcia a Compressao (MPa) x Te@adcario (%)
aos 91 dias em argamassas feitas com clinquer CLQBA
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3.3.3 Andlise dos resultados de resisténcia a csaf0

A analise preliminar dos resultados obtidos indicapadréo de resisténcia a compressao em
funcdo do teor de substituicdo de clinquer poré&calcdo tipo apresentado no grafico da

figura 3.31, mas com algumas excecdes.

Resisténcia a compressao

fc

0 5 10 15 20 25

teor de calcéario

Figura 3.31 Representacdo esquematica do compartamedio
observado da resisténcia a compressédo em funci@oidde calcario.

O gréfico representa bem o padrdo encontrado. Gaailmente pode ser notado, o padrao é
0 inverso daquele encontrado para a carbonatag@maBto a utilizacdo de 5% de calcario
produz uma diminuicdo da profundidade carbonatadaetacdo ao clinquer puro, 0 mesmo
teor de calcario produz um aumento da resisténci@ndpressao em relacdo ao mesmo
padrdo. Embora nada se possa dizer em principre sotausa de tal ocorréncia, parece que o
fendbmeno do refinamento da estrutura porosa daatatnenticia pelo excesso de hidratagédo
causada pelo calcario esta na origem destas oc@sérCom o0s resultados dos ensaios de
porosimetria, o refinamento da estrutura porosa fitais claro, como relatado no item
3.2.2.5, tendo acontecido essencialmente nos moeosres dedm o que, segundo Mindess

e Young (1981) pode ter direta relacdo com a @gisd mecanica.

7

Entretanto, ndo € de todo 6bvio o comportamentdasesrgamassas em relacdo a
compressdo, (assim como também ndo o é em relagéarbanatacdo). Analisando-se
exclusivamente os resultados das resisténcias &atia®@ da série 1, nota-se que para as
argamassas feitas com o clinquer CLQCC o comporni@mmé levemente discordante,
havendo uma queda progressiva da resisténcia aressdp proporcional ao aumento da
relacdo agua/clinquer. Entretanto, comparando-secceesultado obtido para a carbonatacao

com estas mesmas argamassas, percebe-se que @ssimas demais argamassas do estudo,
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0 comportamento € exatamente oposto ao encontrado g carbonatacdo, havendo uma
progressiva queda da resisténcia, independenterdentieor de substituicdo de clinquer. A

explicacdo é a mesma daquela dada no item 3.3.1.1

Por ndo ser parte do escopo deste trabalho a@aksresisténcias a compressado em si, mas
vinculadas aos ensaios de carbonatacdo, ndo skadufea abordagem especifica da
resisténcia mecéanica das argamassas estudada8o serexata e necessaria medida para

melhor caracterizar os ensaios de carbonatacéo.

3.4 CONCLUSOES DO CAPITULO

A anadlise dos dados obtidos nesta primeira fasprdgrama experimental permite concluir

que:

a) ha um efetivo refinamento da estrutura porosa ydizacdo de calcario como substituto

de parte do clinquer. Esta substituicdo ja se déarra partir de um teor de 5% de calcério.

b) o desempenho melhora, tanto nas profundidadd®r@adas, como nas resisténcias a
compressdo. Este efeito se faz notar especialmmeageargamassas feitas com clinqueres
brancos, sendo o efeito da adicdo no clinquer ciméma tdo claro. Entretanto, ndo se
conseguiu associar este efeito a uma causa espedifa composicdo quimica ou

cristalografica do clinquer, se ndo a dependénasaplopriedades medidas diretamente da
finura dos clinqueres. Os clinqueres brancos mastrae de maior moabilidade, o que néo
somente se refletiu nos tempos de moagem, comoétamia regularidade do material

produzido.
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4 ADICAO DE CALCARIO E FILER QUARTZOSO EM
CLINQUERES COM MOAGEM CONTROLADA

Como pdde ser observado nos dados até aqui amdssnt diferenca nas granulometrias
dos diversos cimentos produzidos pode ter infleslwidecisivamente o seu desempenho,
tanto em relacdo a carbonatacdo, quanto a resst@occompressdo das argamassas
produzidas. Desta forma, e para explicitar isolegtem o efeito da adicdo calcéaria (isto €,
neutralizando o efeito do aumento progressivo tcde agualclinquer), projetou-se uma
segunda etapa do trabalho. Nesta etapa as graritbmsraos 3 clinqueres eram semelhantes,
o calcario ndo era com eles co-moido e ndo suiasparte do clinquer, mas era adicionado

apos a moagem, também com uma granulometria prexiandefinida e fixa.

Além disto, um material inerte (areia normal beisdl moida), com a mesma granulometria
do calcério, foi adicionado aos clinqueres, de #omrnverificar se a influéncia da adicéo
calcaria representava somente um efeito fisicoepg@comitantemente, havia algum efeito
de ordem quimica que pudesse contribuir para adtagdss observados. Entretanto, nao
foram levados em consideracao outros fatores qderiaon influenciar a eficiéncia da adicao,

como, por exemplo, o formato dos graos e sua t@swperficial.

Infelizmente, a granulometria ndo foi exatamentmesma para todos os clinqueres puros
moidos. Tal diferenca resultou da dificuldade intrade se moerem clinqueres com durezas
diferentes, especialmente quando um deles contém elinquer cinza), o que dificulta
sobremaneira a moagem. Houve, portanto, uma peqlitsranca na superficie especifica
dos clinqueres, de forma que a comparacédo entrentis diversos ndo pdde desconsiderar
esta diferenca, ndo obstante ser ela muito men@udaoaquela observada entre os diversos

cimentos produzidos na fase experimental antedescrita no capitulo 3 deste trabalho.

As superficies especificas do calcéario e filer,ndesma forma, apresentaram pequenas
diferencas, embora as granulometrias tenham salic@mente idénticas quando analisadas
por granulometria a Laser. Depois de obtidos osewios, normalizados em relacdo a

granulometria e a relacdo agua/cimento, procedemnos ensaios de carbonatacdo e
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resisténcia a compressdo uniaxial, além de terain ahalisadas a porosimetria das
argamassas resultantes, a estrutura cristalogiddigesta através da difracdo de raios-X e o
teor de Ca(OH)das pastas, relacionando-o com o pH das mesmigdo®bespectivamente
por termogravimetria e medicdo do pH da solucamsauwos poros extraida de corpos-de-

prova de pasta (método potenciométrico).

4.1 ENSAIOS REALIZADOS

Os ensaios de resisténcia a compressao, porogimgtanulometria a laser e superficie
especifica pelo método Blaine foram realizados aomé descrito no capitulo 3, ndo tendo
havido nenhuma diferenca em relagdo aos parametrogquipamentos utilizados

anteriormente. Em relacdo a carbonatacdo houve alteeacdo no que diz respeito ao
precondicionamento dos corpos-de-prova, a qual agrésentada no item 4.1.1.1. Foram
realizados ensaios de termogravimetria e medi¢cdpoHlda solucdo capilar que nao foram
realizados na fase 1 deste trabalho, bem comcgddrde raios-x das pastas.

4.1.1 Ensaio de carbonatacao

4.1.1.1 Procedimento experimental adotado

O ensaio de carbonatacdo seguiu o procedimenteitdeso capitulo 3. Entretanto, houve
uma mudanca em relacdo ao pré-condicionamento alpessde-prova. Na primeira parte
desta pesquisa os corpos-de-prova foram secostafa a$0° C até constancia de massa, isto
€, até que ficassem completamente secos. Tal pnoeetd, ndo obstante permitir a
existéncia de uma condicdo hidrica inicial idéntecadodos os corpos-de-prova (0% de
umidade interna) tem um grande inconveniente: a & carbonatacdo medida pode ser
maior do que aquela que se observaria caso a asgancantivesse um teor de umidade
compativel com aquele observado em estruturas @gpascondi¢cdes naturais. Isto acontece
tanto porque a difusdo em meio liquido é da ordeml@ vezes menor do que em meio
gasosd® (KULAKOVSKI 2002, WOLF E DAL MOLIN, 1999) quanto gla fissuracéo

excessiva que pode ocorrer quando o corpo-de-pgos@co em estufa por 100°C durante

1 Ndo se pode deixar de mencionar que em meios gerosmpletamente secos tambem ndo ocorrera
carbonatacéo, ja que inexistira nesta situacao leimdko que permita a dissolugcdo do Ca(@ld)do CQ
gasoso a fim de que ocorra a carbonatacdo proprtendita. (Kulakovski 2002). Entretanto, cabe menar

gue meios totalmente secos tendem a absorver uendtadmbiente (se disponivel) o que via de regraipe
pelo menos o inicio do processo de carbonatacéo.
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muito tempo (pelas fissuras pode penetrar, @De n&o penetraria se no material ndo
houvesse a fissura). Castel et al. (2001) resunpgapaadamente as variaveis intervenientes
no processo, admitindo que o aumento da profundidadcarbonatacao seria atribuido a trés
fatores: porosidade do material, presenca de nsstobcao superficial e variacao interna da

guantidade de agua.

Em funcdo desta situacdo optou-se por realizar igacgndicionamento nos corpos-de-prova
que, embora nado tenha sido tdo rigoroso como aquelasto pela RILEM (1999), teve o
objetivo de atenuar o efeito da secagem compled® Erpos-de-prova analisados para cada
argamassa, apos um periodo de cura submersa egasshturada de hidroxido de calcio por
28 dias, foram colocados em estufa a 50° C poad. éipds este periodo, 0s corpos-de-prova
foram acondicionados hermeticamente em embalagetainadas e colocados na estufa por
mais 7 dias de forma a permitir a redistribuicdoudaidade interna dos corpos-de-prova.
Estes parametros foram escolhidos baseados ndhivatia Pauletti (2009). Nele a autora
procedeu a ensaios com varios tipos de pré-comdiniento, isto é, tempos e condi¢des de
secagem e redistribuicdo hidrica nos corpos-deaprigrtretanto, neste trabalho foi utilizado
o tempo de redistribuicdo hidrica de 7 dias patas@s corpos-de-prova, ndo tendo sido feito
nenhum tipo de determinagdo deste tempo baseadamemumidade de equilibrio de cada

corpo-de-prova com o meio.

De certa forma, o erro eventualmente existenteanestodologia foi atenuado pelo fato de
todos os corpos-de-prova possuirem a mesma refegd@/'cimento (0,50), sabidamente o
fator interveniente de maior peso na definicdo ol@gidade das argamassas e concretos e,

portanto, da quantidade de agua contida no corgaraie.

4.1.2 Termogravimetria

4.1.2.1 ConsideragOes gerais sobre o0 ensaio

A termogravimetria determina a perda de massa dsstaanem funcédo da temperatura. As
parcelas de perda de massa, em funcdo da faixaempetatura, sdo creditadas a
decomposicdo térmica dos hidratos (C-S-H + alurogat compostos de magnésio), a
desidratacdo do hidroxido de célcio e a volatiBzado anidrido carbénico do carbonato de

calcio. Portanto, esta técnica viabiliza acomparmhawolucdo da hidratacdo e carbonatacao
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em funcdo do tempo, por determinacdo das perdasiadsa decorrentes dessas reacoes

térmicas.

4.1.2.2. Procedimento experimental adotado

As amostras foram secas em acetona (imersao puoirB@ secagem em estufa até evaporacao
completa da acetona), moidas em almofariz e p@&@sinaas peneiras com abertura de malha
de 150um e 75um. A eventual fragéo retida na peneira de iB0foi novamente moida e
peneirada até a completa passagem nesta pendiacad® passante na peneira deubfoi
descartada, adotando-se a fracdo passante nagpdedibQum e retida na peneira de @
como amostra para o ensaio de perda de massa antddermogravimétrica NETZSCH
modelo STA 409 PG. Como condi¢do de ensaio foizatlb gas nitrogénio para proceder a
protecdo da balanca (fluxo de 20 mL/minuto) e ayapuwtos gases volatilizados (fluxo de 60
mL/minuto). A taxa de aquecimento foi de 10°C/minemtre 30°C e 1.000°C, em cadinho de
alumina, com volume de 3,4 mL, sem tampa. O procedio aqui adotado foi baseado em
Hoppe Filho (2008) e Kirchheim (2008), com adaptsCoA massa das amostras foi mantida
em aproximadamente 30 mg, de forma a padronizarsai@ e evitar distor¢des decorrentes
da diferente quantidade de massa, o que podeesctgp na difusdo da agua e do dioxido de
carbono através da estrutura porosa da amostrgjonaado o deslocamento dos picos
referentes a taxa de perda de massa.

Embora a analise térmica diferencial (DTA) tambémssa ser utilizada para determinar a
temperatura na qual ocorre o pico de decomposigd@@adOH), Dweck et al. (2000) relatam
gue os resultados indicados na curva de TG/DTGr&h® precisos do que as curvas de DTA
para identificar e quantificar os produtos resu#arda hidratacdo do cimento, especialmente
no caso de cimentos com adi¢des carbonéticas. Eesta, utilizou-se somente o ensaio de
TG/DTG para a determinacédo do teor de Ca@OH)

4.1.3 Andlise da fase liquida dos poros

4.1.3.1 ConsideracOes gerais sobre a técnica

Segundo Kulakowski (2002), € chamada fase liquios mgbros (agua dos poros, solucdo

aquosa dos poros) a agua livre presente na estrakeirporos capilares dos materiais

" Hoppe filho (2008) usou o processo de liofilizapaoa a neutralizacdo da amostra. Neste trabadhg ¢
mencionado, as amostras foram secas ap0s imersacetoma.
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compostos a base de cimento e é neste meio aquessegprocedem as reac¢des quimicas
destes materiais, seja dos compostos anidros, wmiitps de hidratacdo ou de agentes
externos que penetrem na matriz da pasta de cinesicharecida. Segundo a autora, a agua
dos poros é uma solucdo aquosa basica, pois gpante dos ions presentes nesta solucéo
tem caréter alcalino. A solucdo seria originadeagaa de amassamento e da dissolucao e
hidratacdo das particulas de cimento o que sigmificdizer que a quantidade e as

caracteristicas da solucdo aquosa presente nos gependerdo de alguma forma da relacéo
agua/cimento, do tipo de cimento utilizado, da gmea e composicao das adi¢des, do grau de

hidratagéo, dentre outros.

Cabe neste ponto uma andlise do que significa meati o pH. Este indicador nada mais é
do que uma diferenca de potencial. Supondo uméandahe vidro em contato com uma
solucéo aquosa e sendo este vidro composto pocadea amorfa do tipo ---SiONa, tem-se

as seguintes reac¢des quando este vidro entra éat@oom a agua:

----- SiONa + HO « ----SiOH + Nd + OH eq.4.1
----- SiOH + HO < ----Si0 + H' eq. 4.2

Portanto, havera equilibrio entre a concentraciddods H no gel e ions Hna solucéo.
Supondo agora que em ambos os lados desta lamindrdeencontrem-se 2 solugées. De um
lado uma solucdo desconhecida, aquela em relagdal e deseja saber o pH. Do outro, uma
solucéao permanente, por exemplo, de HCI a 0,1 niblilentemente que o equilibrio iGnico
das equacfbes 4.1 e 4.2 ocorrera em cada lado dwl&davera, portanto, um equilibrio entre

0S Meios aquosos e o vidro.

Supondo que em ambos os lados da lamina de vigaoahaesma solucéo, a diferenca de
potencial que se estabelece em cada lado do vidranésm¥, e a diferenca de potencial

entre ambos os lados da lamina de vidro serd, mortaula. Entretanto, havendo solugdes
diferentes em cada lado da lamina de vidro, estabeke-4 uma diferenca de potencial entre

ambas as superficies externas do vidro, ficandado bue permanece em contato com a

12 Na realidade esta diferenca nula é apenas teéista,que sempre haveréa diferencas de potendiabinzidas
por varios fatores, tais como tensdes existentesdro, heterogeneidade do material amorfo (videgjessédo
quimica nas faces externas, dentre outros. Hsgerfeigbes introduzem uma diferenga de potendialdgvera
ser corrigida quando da medicdo. Portanto, a apepsimica, por maior que seja, nao pode seraddizomo
razdo para néo se utilizarem eletrodos de vidra pamedi¢cdo do pH, como preconizado por Barneykack
Diamond (1981).
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solugdo mais acida com uma deficiéncia de carggsatinas, gerando uma diferenca de

potencial que é, a grosso modo, o pH.

Quando se mede o pH de uma amostra diluida e secgloalar o pH da solucéo original,

deve-se calcular o fator de diluicdo da amostra €Rapds corrigir o pH medido com o fator —
log Fy. Conforme Duchesne e Bérubé (1994), a concentrde&lcalis ndo é afetada pela
compressdo aplicada para a extracdo da agua dos, pevando em consideracdo que 0sS

autores estudaram tensdes na faixa de 0 a 200 & 2600 MPa.

4.1.3.2 Procedimento experimental adotado

O procedimento adotado foi o utilizado por Kulakov&002) com algumas adaptacoes,
inclusive com a utilizagdo do mesmo equipament@ @aextracdo da agua dos poros. A
velocidade de aplicacdo da tenséo foi de 3MPa/sog®s-de-prova de pasta tiveram uma
Unica relacéo agua/cimento de 0,70 e a idade daoefus 14 dias. A carga foi aplicada sobre
0 corpo-de-prova de 40mm de diametro por 80mm teaalsobre o qual foi colocado um
anel de nailon de aproximadamente 3mm de espes3@mabolo foi lubrificado com vaselina

sélida p.a.

Utilizou-se uma relacdo agua/cimento mais alta aggela utilizada ao longo da pesquisa,
pois, em um estudo piloto, ndo ocorreu extragdstanbial da agua dos poros para pastas
com relagdo agua/cimento 0,5. A idade de 14 diabéan foi escolhida pelo mesmo motivo,
ja que aos 28 dias, embora tivesse sido possitrairralgumas gotas de solucdo, considerou-

se que esta quantidade era insuficiente para déiabdidade e reprodutibilidade ao ensaio.

Em relacéo a esta questéao, isto é, a possibilidadse reproduzir o ensaio e principalmente
em relagdo a confiabilidade dos resultados, deveesger algumas consideragdes.
Primeiramente, o ensaio de extracdo da agua dos paujeito a uma série de contaminantes
cuja neutralizacao é dificil. O principal contamiteeé o CQ. Como a extracdo € realizada
em ambiente de laboratorio, junto a prensa, obviéengue a solucao retirada do corpo-de-
prova entrard em contato com o £&nbiental. O contato pode acontecer tanto no carel
conduz a solucdo do dispositivo de extracdo da @fjgieo capilar que estd conectado a
seringa, quanto na propria seringa, visto que iavaimente succiona-se ar juntamente com a
solucdo. E de se apontar que dentro da seringhééiacuo, mas apenas uma atmosfera com
CO; sujeita a uma pressao um pouco inferior ao amhidigsim sendo, se for muito pequeno
o volume extraido, a relacdo entre a quantidaddaddis sujeitos a carbonatacéo e o volume
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de CQ dentro da ampola da seringa sera muito baixa réamo, mesmo dentro da seringa
podera ocorrer carbonatacdo da solucdo com a agerseqalteracdo do pH da solugdo dos
poros. Uma solucéo seria a inertizacdo de todo mbemte de ensaio com um gas neutro
como o N, por exemplo. Entretanto, as condi¢bes de indalala prensa disponivel e o

laboratério onde ela se encontrava ndo permitidensesucao técnica.

Além disto, o armazenamento da solucéo dentro ritagsendo é isento de pos-carbonatacao.
Outro problema € a vedacdo da seringa que nem segpperfeita, podendo haver

contaminagcdo da amostra pelo material utilizadoe@acao, por exemplo, cera. Ha ainda
outras fontes de contaminag&o. O canal, por ormuEaesliquido extraido, ndo é revestido de
material anti-corrosivo. Isto implica que, conjuntnte & solucdo aquosa retirada, virdo
produtos da corrosao do aco que poderdo apresdgigina interacdo com a solucdo extraida.
Foi também verificado que pequenas particulas ld®rse, material utilizado para vedar o

equipamento, permitindo que o capilar se coneate @xanal de saida da solucdo, também

podem ser carreadas junto com a solugao.

Neste trabalho utilizaram-se 2 procedimentos pamazenamento da solu¢cdo aquosa extraida
até o ensaio. Primeiramente utilizou-se a promianga como recipiente para armazenamento
da solugéo. Esta era vedada com cera quente paedima entrada de GOEntretanto,
verificou-se que usualmente parte da cera containamaterial e, portanto, optou-se por
mudar a forma de armazenamento para um recipienpglgropileno com volume de 1,5 ml

e tampa hermética (Eppendorf), normalmente utibzpdra armazenamento de amostras de
sangue ou biolégicas. Entretanto, verificou-seiahicente que volumes muito pequenos de
amostra normalmente implicavam pHs muito baixosygwvelmente devido a carbonatacao
ocorrida dentro do recipiente. Desta forma, op®pa descartar amostras cujo volume fosse

inferior a 0,5 ml de solucéo.

Quando da anélise da amostra, esta era diluidarat&com agua previamente fervida (para a
eliminacdo de C@eventualmente dissolvido na agua) e resfriaddemt@eratura ambiente.

Produzida a amostra diluida, o pH foi medido comegmipamento Digimed Modelo DM20.

O peagametro foi calibrado com duas solucdes padirda de pH 6,86 a 25°C constituida de
agua deionizada, fosfato dibasico de sodio diradiat fosfato monobasico de potassio e
calcio e outra de pH 9,18 a 25°C constituida dea&igionizada, bactericida, corante e
tetraborato de sédio hidratado, ambas adquiridasomércio especializado. As medidas das
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massas da solucdo, antes e depois da diluicdon féedas em balangca analitica com

arredondamento na quinta casa decimal.

4.2 MATERIAIS UTILIZADOS

4.2.1 Clinqueres

Foram utilizados os mesmos 3 clinqueres da fasesta pesquisa. Entretanto, eles foram
moidos até que os trés tivessem uma superficieciispesemelhante. Como a moagem
realizada na primeira fase foi muito ineficient&,que o conjunto moinho-bolas disponivel
nao era o ideal, decidiu-se realizar a moagemdardniversidade, na empresa Microservices

em Diadema, SP, através do processo de micronizacao

O processo de micronizagdo consiste em um proassmoagem ultrafina de produtos
através de moinhos com ar comprimido (air jet miksmoagem acontece devido ao choque
entre as particulas do proprio produto que recebeengia de um jato de ar comprimido.
Com o choque, as particulas vao diminuindo de tAmaé atingirem o tamanho desejado.
Outro ponto positivo no processo de moagem ul@afgom micronizador € a néo
contaminagao, pois ndo existem outros tipos derrasteem contato com o produto, como
por exemplo, metais, que estdo presentes em modehbslas. Aléem disso, é possivel com o
processo aeroclassificar o produto final. Aerod@sgdo € um processo utilizado quando o
produto final necessita abranger diversos diameteoparticulas, partindo de uma mesma
matéria prima. No caso da moagem de clinquer, eonizacdo € interessante, pois, além de
permitir a classificacdo por didmetro das partEulesultantes, evita a pré-hidratacdo do
clinquer (ar comprimido utilizado no processo temdade quase nula). Adicionalmente, o
processo é bem mais rapido do que o processo dgemoeonvencional (comparando-se,
evidentemente, a micronizagdo com a moagem em o®idle baixa energia, como 0S
disponiveis na UFRGS para esta pesquisa). O mi&adai utilizado era da marca MS,
modelo MS200.

A resultante da micronizagcdo dos clinqueres enaagmas figuras 4.1 a 4.3. Na tabela 4.1
apresenta-se um resumo das caracteristicas dagual@s micronizados, assim como a

superficie especifica medida pelo método Blaine.
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Figura 4.1 Granulometria a laser do clinquer braremonal
(CLQBN) apds micronizacao
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Figura 4.2 Granulometria a laser do clinquer ci{@aQCC) apos
micronizagao
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Figura 4.3 Granulometria a laser do clinquer braaleméo (CLQBA)
apo6s micronizacao
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Tabela 4.1 Resumo das caracteristicas dos clirgapis a
micronizagao

CLINQUER Superficie Diametro Diametro Diametro Diametro
especifica | médio (um) em 10% em 50% em 100%
(Blaine) (nm) (nm) (nm)
(cm?/g)
CLQBN 5335 20,68 2,45 17,75 71,00
CLQCC 5781 18,00 2,57 14,24 71,00
CLQBA 5804 16,25 2,00 12,56 71,00

4.2.2 Cimentos e argamassas

Os cimentos seguiram o padrao daqueles desenvslualprimeira fase da pesquisa (capitulo
3). Entretantoao invés de substituir, adicionou-se calcario aoinuer em porcentuais de

5, 10 e 20% em relacéo a quantidade de clinquégrsitay Estes percentuais foram escolhidos
por terem sido os mesmos utilizados na primeiréep@gsta pesquisa e por representarem o
espectro de adigdo de calcario normalmente utdizad cimentos comerciais, muito embora
as normas brasileiras limitem em 6 e 25%, resp@mti@nte para cimentos compostos e
cimentos brancos estruturais, o teor de adica@galcA gipsita foi adicionada na razéo de
3% da massa de clinquer. Com os 12 cimentos proljzconfeccionaram-se 12 argamassas
com trago fixo 1:3. O trago foi fixado em 1:3 paisimotivos: em primeiro lugar, a norma
NBR 7215 fixa este traco, assim como a relacdo/égu@nto, para o ensaio de resisténcia a
compressdo. Como estava prevista a realizacdo sdesigaios, decidiu-se adotar este
procedimento para padronizar o ensaio de formarmiflea sua reproducédo eventual por
outros pesquisadores. Em segundo lugar, a fixagdardanico traco retira uma variavel do
processo, muito embora a influéncia do traco nja &8 importante como a relacao
agua/cimento.

Foi fixado um espalhamento de 25+/-1 cm para amnaagsas. Como o traco era fixo, o0 ajuste
da trabalhabilidade era feito pela utilizacédo diévadsuperplatificante marca GLENIUM 51,
um superplastificante de base éter carboxilico fivadio (policarboxilato). Segundo o
fabricante, é isento de cloretos, com densidadendw entre 1,067 e 1,107 kg/dm3, teor de
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sélidos entre 28,5 e 31,5% da sua massa, e pH 2rdré, em conformidade com a NBR
11768/92 (ABNT, 1992). Sua dosagem recomendadalebde 1,0 litro para cada 100 quilos
de material cimenticio, adicionado ao concreto apd®mogeneizacdo prévia de todos o0s
materiais. Todos os tracos receberam aditivos plgstificantes. Isto foi uma condicéo
imposta, visto que se desejava que todas as argasnfigessem pelo menos 0s mesmos
constituintes, muito embora eventualmente em qdaaéis distintas.

Tabela 4.2 Constituintes das argamassas produzidas

ARGAMASSA/ CIMENTO AGUA+ ADITIVO Y
CALCARIO | FILER | AREIA ADITIVO AIC?
CLINQUER [ Clinquer | Gipsita ADITIVO® CIMENTO (%)
1/CLQBN 970 30 0 - 3000 500 4,00 0,40 | 0,50
2/ICLQBN 970 30 50 ~ | 3000 500 2,20 0,22 0,50
3/CLQBN 970 30 100 — | 3000 500 2,00 0,20 0,50
4/CLQBN 970 30 200 — | 3000 500 2,95 0,29 0,50
5/CLQCC 970 30 0 — | 3000 500 1,80 0,18 0,50
6/CLQCC 970 30 50 — | 3000 500 2,00 0,20 0,50
7ICLQCC 970 30 100 — | 3000 500 2,12 0,21 0,50
8/CLQCC 970 30 200 — | 3000 500 2,40 0,24 0,50
9/CLQBA 970 30 0 — | 3000 500 12,00 1,20 0,50
10/CLQBA 970 30 50 — | 3000 500 11,00 1,10 0,50
11/CLQBA 970 30 100 ~ | 3000 500 12,24 1,22 0,50
12/CLQBA 970 30 200 ~ | 3000 500 9,00 0,90 0,50
13/CLQBN 970 30 - 50 | 3000 500 1,00 0,10 0,50
14/CLQBN 970 30 - 100 | 3000 500 1,10 0,11 0,50
15/CLQBN 970 30 - 200 | 3000 500 1,00 0,10 0,50
16/CLQCC 970 30 - 50 | 3000 500 2,40 0,24 0,50
17/CLQCC 970 30 - 100 | 3000 500 5,00 0,50 0,50
18/CLQCC 970 30 - 200 | 3000 500 5,50 0,55 0,50
19/CLQBA 970 30 - 50 | 3000 500 11,00 1,10 0,50
20/CLQBA 970 30 - 100 | 3000 500 12,24 1,22 0,50
21/CLQBA 970 30 - 200 | 3000 500 9,00 0,90 0,50
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Importante observar que no calculo da relacdo aguoento foi considerada a quantidade
total de aditivo e ndo somente a sua parte ligeigaea/c representa a relagdo agua/clinquer

+ gipsita

4.2.3 Caracterizacéao do filer e do calcario

Como ja mencionado anteriormente, um dos principhjetivos deste trabalho é identificar
se a influéncia do calcario tem origem fisica ointgeca nas propriedades do concreto ou
argamassa. Ha, entretanto, 2 formas de se encquestio. Do ponto de vista da quimica do
cimento exclusivamente, a existéncia de quaisquedupos provenientes da reacdo do
calcario com o meio j& caracteriza a ndo existédeianércia quimica absoluta, sendo,
portanto, viavel que se estude a eventual infl@édestes compostos no desempenho da pasta
de cimento. Entretanto, do ponto de vista da ersg@nkivil “stricto sensu” faz mais sentido
primeiro verificar se ha diferencas nos desempedbgwoduto final, quaisquer que sejam as
propriedades em questao, para, entdo, tentargatdav estudo da microestrutura, verificar o

mecanismo de atuacdo de tais mudancas no desengecbacreto.

Note-se que no caso em questdo a abordagem dahangdiaz mais sentido. Primeiramente
porque a quantidade de calcario que efetivameatgeré, segundo a literatura, relativamente
pequena. Este percentual varia, conforme o aue® d 10%. N&o fica claro nos trabalhos
pesquisados a que se refere este teor, isto €168 da massa de calcario participara de
alguma reacédo ou se 2 a 10% do teor de clinquestisildo ou adicionado com calcério,
sofrerd alguma transformacao. Além disto, se nalo talcario reage, parece estranho que a
quantidade de calcério envolvido em alguma reaclmiqa seja determinada pela propria
quantidade de calcario e ndo pela quantidade desorgagentes envolvidos na reacdo. De
qualquer forma, a quantidade dos eventuais prodig@@guma reacédo envolvendo o calcario
sera diminuta. Apenas a titulo exemplificativo, @upamos que 5% do calcério se transforme
em outro produto. Partindo de um percentual de B%udbstituicdo de clinquer por calcério,
ter-se-a que a quantidade de produto final origirdesta reacéo sera 5% de 5% da massa do

clinquer, isto é, 0,25% da massa de cimento.

Outro ponto a analisar € a dificuldade de idemfi® de tais compostos
(monocarboaluminato, monosulfoaluminato, hemi- vcatbonato, etringita, entre outros).
Como a quantidade destes produtos (quando ocoeminima, pode acontecer que, nas

difracbes de raios X, 0s seus principais picoseimuencobertos pelos proprios picos do

Jairo Wolf (jwolf@plugin.com.br) Tese de doutorado, PPGEC/UFRGS. 2010




129

carbonato, adicionado ou criado pela carbonatagho.considerando que tais compostos
sejam 100% cristalinos, o que, na literatura leadat ndo é dado como certo.

Em funcdo desta situacdo, decidiu-se utilizar uter finerte que, tendo a mesma
granulometria do filer calcario, pudesse cumprimasmas funcdes de filer do calcéario, sem
apresentar as reagfes quimicas tipicas deste gpaesknte na pasta de cimento. Havendo
alguma diferenca significativa entre os dados, t@aeéeito quimico diferencial do calcario,
devendo, neste caso, ser realizada pesquisa éspgeifa a constatacdo do exato mecanismo
de atuacéo do calcario, isto €, como e porque aduprs originados de sua reacdo na pasta
afetam as propriedades do material. Entretanto,sedpode esquecer que a forma do gréo,
bem como sua textura superficial, pode influir fieiéncia da adi¢cao (Gallias, 2000), embora

esta pesquisa ndo tenha levado em consideracaaestze!.

Optou-se, como filer inerte, por uma areia quadzosida até a granulometria do calcario.
Segundo Hoppe Filho (2008), as particulas de djilartzoso proveniente da areia apresentam
forma irregular e textura (rugosidade superfidigh, com estrutura cristalina bem definida e,
por ndo apresentarem rugosidade, tém superficeciigia ndo muito elevada. Além disto,
seus graos, apos fratura, sdo recobertos por gr8p@H- (grupos silol) de espessura
variando entre 0,1im a 2um, o que favorece a formacgéo, nucleacdo e preciutao
silicato de célcio hidratado (KLIMESCH; RAY; SLOANH996). Nado se pode, portanto,
desprezar eventuais reacdes que a areia possanies meio. Entretanto, neste trabalho, foi
considerado que esta areia moida € neutra, ja @uéoram encontrados dados na literatura
sobre eventuais produtos da reacdo desta areiaocaneio que pudessem influir na

carbonatagao.

O filer e o calcario utilizados foram moidos a magranulometria também pelo processo de
micronizacdo. As figuras 4.4 e 4.5 trazem a digi¢#io granulométrica de ambos apds a

micronizacao e a tabela 4.4 resume as caractessilttidas nas granulometrias a laser.
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Figura 4.4 Granulometria do calcério ap6s microgépa
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DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA
CILAS 1064 Liquido

Faixa: 0.04 um - 500.00 ym / 100 Classes

Ref da amostra : MICRONIZADO Ultrasom 10 s
Cliente : JAIRO WOLF Obscuration 14 %
Produto 1 AREIA Diametro a 10% 121 um
Comentarios : ITMS: 747108 Diametro a 50% : 4.02 um
Liquido - AGUA Diametro a 90% : 8.36 um
Agente dispersante : NENHUM Diametro médio 1 447 um
Operador . ILVENE Fraunhofer
Empresa : MICRO SERVICE Densidade/Fator B
Localizagéo : DIADEMA - SP Superficie especifica  -—---—-
Data: 17/12/2008 Hora: 15:57:34 Diluigdo automatica  : Nao / Nao
Indice med. : 1666 (1596) Medida./Limp. : 60s/60s/4
Database name . Db0812 SOP name : AREIA
Valores cumulativos particulares in volume / passante

X 0.10 0.50 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 800
Q3| 0.1 1.71 6.66 22.52 36.29 49.76 62.57 73.49 82.12 88.35

x 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00
Q3| 92.48 95.23 97.06 98.26 99.00 99.46 99.74 99.89 99.96 100.00

x : didmetro/pym Q3 : valor cumulativo / % g3 : density distribution

100 in volume / passante ,
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Login : User Name = Alexandre, Level = Analista

:\NL’Im. de série : 12‘58Ref : 1.r196.m0.88A1818/6.00/1666*/m364.12.20.40.1Fh.20.20.40.Bh/Q-.0.0.0.0//600.0.15.960.0.9.10.1.10.P6500.1.10.N.0/V 9.08/635

Figura 4.5 Granulometria do filer quartzoso aposromizacao
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Tabela 4.3 Resumo das caracteristicas fisicasdilg®ea

Adica Superficie especifica| Massa especifica (g/cth | Diametro médio

icao

¢ (Blaine) (cnf/g) NBR 7215 (um)
Calcario 10236 2,64 3,42

Filer Quartzoso 9058 2,59 4,47

Note-se que ha uma diferenca de aproximadament défdg entre a superficie especifica
do calcario e do filer quartzoso. O quanto esterelifca afeta 0 desempenho das argamassas
com elas aditivadas é uma questdo que merece aatiaraspecial e ndo fez parte do escopo
deste projeto. Perceba-se, entretanto, que a queéti é tdo simples. Em primeiro lugar,
resta saber em que medida uma diferenca de 11,%8apeaficie especifica do filer afeta a
reatividade da argamassa e se esta diferenca peacenplica o mesmo aumento nas taxas
de reacdo que um aumento da mesma ordem, mas»a&ms @& superficie especifica menores,

por exemplo, de 3000 cm2/g.

Além da diferenca na superficie especifica, outabgres podem diferenciar o desempenho
das duas adicOes utilizadas. Nao se considerougxamplo, a diferente compatibilidade
quimica das superficies das adi¢cdes (o calcario,egemplo, ndo possui grupos silol na
superficie apés a fratura), a forma da particutas(pvidentemente tratar todas as particulas
como esféricas € uma aproximacao bastante grosseieaexisténcia de eventuais reacoes da
silica cristalina do filer quartzoso (diferentegjuielas existentes na reacdo do calcario, mas

nem por isso isentas de influenciar alguma propdedia argamassa).

4.2.4 Areia

Utilizou-se a areia normal brasileira com a seguoumposi¢cao granulométrica conforme a
NBR-7214/82 (ABNT, 1982)e NBR NM-248/03 (ABNT, 2005As 4 parcelas que

constituem a areia normal foram misturadas em igrggdorcao.
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Tabela 4.4. Granulometria da areia utilizada

No peneira ABNT | Abertura (mm) | Material retido | Limites - NBR-7214/82
acumulado (%)
8 2,4 0 0
10 2,0 2 5%5
16 1,2 24 25+5
30 0,6 50 50+5
50 0,3 75 75+5
100 0,15 97 97 +3

Outras determinacdes:

- Material fino passante na peneira 0,075 mm - N\B/R46/03 0,0 %
- Umidade - NBR-7214/82 0,0 %

- Conglomerados argilosos - NBR-7214/82 0,0 %

- Teor de feldspato entre peneiras 2,4 e 1,2 mBR-M214/82 1,1 %
- Teor de mica entre peneiras 0,3 e 0,15 mm - NBR4/B2 1,2 %

- Impurezas organicas - NBR NM-49/01 < 100 ppm

4.3 RESULTADOS OBTIDOS

4.3.1. Carbonatacéo e Resisténcia a Compressao

As figuras 4.6 a 4.8 e as tabelas 4.5 a 4.7 indegropriedade analisada em funcao do teor
de calcério ou filer quartzoso adicionado. Sdosgpados todos os graficos, havendo ou nédo
diferenca significativa entre as médias das pratlatks carbonatadas ou resisténcia a
compressao das diversas argamassas estudadasadw#ior das médias ha uma letra que
indica o grupo a que a média faz parte, isto Basdiferenca significativa entre 2 médias, elas
pertencem a grupos homogéneos distintos e, portsédoidentificadas por letras diferentes.

Os procedimentos estatisticos que levaram a detagdo da significancia da diferenca de
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médias foram de 3 tipos: O primeiro tipo apresansgnificancia da diferenca entre médias
de argamassas de cimentos produzidos com o megmjoei. Analisa, portanto, se a adi¢do
de 0, 5, 10 e 20% de calcario ou filer quartzo$loencia significativamente a propriedade

estudada e, havendo influéncia, quais teores da@donstituem grupos homogéneos (entre

quais teores ha diferenca significativa da proriie).

O segundo tipo analisa se, para um mesmo nivetligéa ha diferencas entre as médias da
propriedade ao se compararem os 3 clinqueres dsidBor exemplo, a adicdo de 5% de
filer origina no estudo 3 diferentes cimentos etgnio, 3 diferentes argamassas (argamassas
de cimentos que contém 5% de filer, produzidos osn3 clinqueres CLOBN, CLQCC e

CLQBA). A pergunta a ser respondida é se para umenmoenivel e tipo de adicdo a

propriedade é significativamente diferente paradgmb de clinquer.

Por fim, o terceiro procedimento analisa se a érftia na propriedade, induzida pelo calcéario
ou filer, é significativamente diferente. Por exémpara os cimentos feitos com 10% de
adicdo e CLQBN, ha diferenca na propriedade adilseau 10% de calcério ou 10% de filer?

Nas tabelas 4.5 e 4.6 a indicacao dos grupos haoraogée faz pela observacéao da parte final
das tabelas. Grupos homogéneos estao represeptadosiicacdes graficas em uma mesma
coluna, isto €, argamassas cujos desempenhos pasigsaficativamente distintos, estédo

representadas em uma mesma coluna. Os dados nosnddaccarbonatacdo e resisténcia a

compressao encontram-se respectivamente no apéndice

4.3.1.1 Carbonatacéo

Procedeu-se exclusivamente a medicdo da carbonaaac®1 dias de exposicdo ao,Cs
valores das médias apresentam um pequeno desldcamen relacdo as abcissas para

facilitar a visualizagéo dos valores.
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Figura 4.6 Profundidade Carbonatada (mm) x Te@dilghio (calcéario
ou filer) (%) para argamassas de CLQBN aos 91d#iasxposicéo ao
CO,
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Figura 4.7 Profundidade Carbonatada (mm) x Te@dilgho (calcéario
ou filer) (%) para argamassas de CLQCC aos 91dédi@xposicao ao
CO
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Figura 4.8 Profundidade Carbonatada (mm) x Te@diigho (calcario
ou filer) (%) para argamassas de CLQBA aos 91dbiasxposi¢cao ao
CO,

Tabela 4.5 Parametros estatisticos da comparagéedias entre as
profundidades carbonatadas aos 91 dias

Parametros

Clinqueres
CLQBN CLQCC CLQBA
Calcario | Filer Calcario| Filer Calcarig Filer

Soma dos quadradasintra gr. | 49,3354 | 39,2144 A47,773f

63,3897 34,56770,1455

Entre gr.| 76,1336] 42,6456 38,2748 70,91p1 11,19597,9333
b

Total 125,469 | 81,8601| 85,0537 134,009 45,7636  &B0¢

Entre gr.| 3 3 3 3 3 3
Graus de liberdade | Intragr. | 68 68 62 61 68 62
Total 71 71 65 64 71 65

Quadrado médio

Entre gr.| 25,3779 14,2152 12,7599 23,53p7 3,73198,6458

Intragr. | 0,72552| 0,576683 0,7544[17 1,05649 0,5983@,970153

Quociente F 34,98 24,65 16,91 22,28 7,34 13,03
P 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0002 0,000
Diferenca significativa Sim Sim Sim Sim Sim Sim

"
0,
Grupos homogéne 5%

~10%
20%
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Tabela 4.6. Comparacao de médias de profundidabercatada entre
argamassas feitas com cimentos de clinqueres mliésrenas com o
mesmo teor de adicdo aos 91 dias.

Adicdes
Parémetros 0% 5% Calc| 5% Eiler 10% 19% 20% 29%
Calc Filer Calc Filer
Soma dos Entre gr. 122,657 270,961 197,549 243,897 127,231,442 | 219,679
quadrados Intra gr. 50,4323 | 35,4918 58,6375 27,7892 44,44123,8185 | 55,2324
Total 173,089 | 306,453 256,186 271,686 171,672 2386,P 274,911
Graus de Entre gr. 2 2 2 2 2 2 2
liberdade Intra gr. 51 51 51 51 51 51 39
Total 53 53 53 53 53 53 41
Quadrado médid Entre gr. 61,3286 135,481 98,774 121,649 63,61525,706 | 109,839
Intra gr. 0,98869| 0,69592 1,1497 0,54489 0,87139055806 | 1,41622
Quociente F 62,02 194,68 85,91 223,81 73,000 109,657,50
P 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,00p0
Diferenca significativa Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
CLQBN
Grupos
homogéneos cLQcc
CLQBA

Tabela 4.7 Significancia da diferenca das médiagpdatundidades
carbonatadas em fungao do tipo de adicédo aos 91 dia

Clinqueres
Teores deg CLQBN CLQCC CLQBA
adicdo Intervalo de| Diferenca Intervalo de| Diferenca Intervalo de| Diferenga
confianca significativa confianca significativa confianca significativa
50 -0,709546 4 No -3,00442 a - sim -0,259223 4 No
0,33510 1,69447 0,69145
-0,262817 4 | -1,32639 a | .. -0,786022 a .,
0, ’ ’ y
10% 048837 | N3 0173605 | oM 011380 | Né°
-0,109563 4 1,60253 a| .. -2,62738 a -| ..
0 b L L
20% 1,60500 | Nao 279995 | SIM 0225393 | 5™

A analise das figuras 4.6 a 4.8 e tabelas 4.5 ardz7algumas informacdes importantes em

relacdo ao desempenho das adicdes em relacdoanata{fo, quando utilizadas com os 3

clinqueres pesquisados. Primeiramente percebeesasgjargamassas feitas com cimentos de

clinquer CLQBA tém um desempenho nitidamente sap@s demais. Na comparacéao entre

todas as argamassas, aquelas feitas com cimentd$ndeer branco tiveram desempenho

superior em relacdo as argamassas de cimento cinza.

Além disto, observam-se ainda que a diferenca emtaicdo de calcério e filer sé é

7

perceptivel de forma mais clara para teores elevddoadicao, isto €, 20%. Portanto, se ha

efetivamente alguma diferenca de ordem quimicdsicafentre o calcario e o filer, ela sé foi

perceptivel com elevados teores de adigéo.
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Outro ponto que merece consideracéo é que pargavassas de CLQBA e CLQCC o filer
teve comportamento superior ao calcéario para texessmdos de adicao, isto €, as argamassas
com 20% de filer carbonataram menos do que aquelas 20% de calcario. Ja para as
argamassas de CLQBN o efeito ndo foi perceptivediovque né&o houve diferenca
significativa entre as médias das profundidaddsoretadas nas argamassas adicionadas com
filer e calcério, inclusive para teores de 20% died®. H4, portanto, uma tendéncia de que o
calcario aumente a profundidade carbonatada quanda@omparacdo ao filer, embora o
comportamento ndo seja claro: nas argamassas deBNCLGAo foi possivel verificar
diferencas significativas entre o desempenho deaaralicdes, enquanto nas argamassas de
clinquer cinza (CLQCC) o comportamento foi errgtieigto que com 5 e 10% de adigéo, o
calcario tem desempenho superior ao filer (impiemores profundidades de carbonatacéo),
tendéncia esta que se inverte com 20% de adicite{onduz profundidades carbonatadas

menores).

De qualquer forma, quanto as argamassas de CLQ@€&jto mais importante percebido é
realmente a diminuicdo substancial da profundidaatbonatada com a adi¢cdo de 20% filer,
visto que com valores inferiores a tendéncia quaatdesempeno das adi¢cdes intrasérie ndo é
clara tanto em relacdo as adi¢cbes de calcério,tquas de filer: a adicdo de calcario
primeiramente reduz e depois aumenta a profundidadmnatada em relagcdo ao padréo e o
filer primeiramente aumentou e depois reduziu dupdidade carbonatada. Assim, parece
parece que, nas argamassas de CLQCC, o calcériafei@oas profundidades carbonatadas,

enquanto o filer as reduz, mas somente com telenesdes de adicao.

Os dados apresentados nao apresentam similariésratuta. Todos os trabalhos pesquisados
enfatizam a adicdo de calcéario da forma efetuadaapdulo anterior, isto é, sendo o clinquer
substituido pelo calcéario, portanto com relacbesaddinquer variaveis com o teor de
substituicdo. Entretanto, convém mencionar o trebale Tsivilis et al. (2002) no qual os
autores concluem que o calcario, ao ser comoido@aiiquer, aumenta a eficiéncia deste.
Portanto, quando ndo ha comoagem, como nesta dapesgjuisa, fica claro que o efeito da

adicdo € menos intenso do que aquele verificadmmaagem.

Ainda deve ser ressaltado que para quaisquer rdeegslicdo, de filer quartzoso ou calcario,
h& diferenca na carbonatacdo observada nas argenfagas com cada um dos clinqueres,

revelando efetivamente que os 3 clinqueres, nadamtes possuirem granulometrias
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semelhantes, associam-se, nas argamassas estudadasprofundidades carbonatadas

significativamente diferenciadas.

Em suma, levando em consideracdo somente teoreslid@o de 20%, o calcario parece
aumentar a carbonatacdo em relacdo ao filer. Mogue esta conclusdo é ainda mais
relevante quando se leva em consideragdo que @ricaginclusive um pouco mais fino que
o filer quartzoso utilizado, tendo superficie efmr aproximadamente 10% maior (vide
tabela 4.3). Seria, portanto, de se esperar qundpseais fino, o calcario aumentasse o efeito
de acelerador da hidratacdo do cimento, fornecemale sitios para o inicio do processo de
hidratacdo e, assim, diminuindo mais rapidamentgomsidade (e, por conseguinte, a
carbonatacao). Nao foi o que se observou. Entmetatdve-se recordar que tal linha de

raciocinio so tem sentido se se puder garantiiogefeito do calcario € puramente fisico. Este

ponto sera abordado nos itens seguintes.

4.3.1.2 Resisténcia a compressao

60

50
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Figura 4.9 Resisténcia a compresséo (MPa) x Teadé@o (calcéario
ou filer) (%) para argamassas de CLQBN aos 91d#iasxposicéo ao
CO;
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Tabela 4.8 Parametros estatisticos da comparagieédias entre as
resisténcias a compressao aos 28 dias

141

Clinqueres
Parametros CLQBN CLQCC CLQBA
Calcario Filer Calcario Filer Calcario Filer
Soma do Entre gr. | 64,1233 182,875 84,7148 167,068 936,7 1424,94
quadrados Intragr. | 327,11 331,918 206,707 613,585 274,042 261,781
Total 391,233 514,793 291,422 780,652 1210,74 1686,73
Graus d Entregr. | 3 3 3 3 3 3
liberdade Intra gr. 12 12 11 11 12 12
Total 15 15 14 14 15 15
Quadrado médio Entre gr. | 21,3744 60,9582 28,2383 55,6892 312,239 474,9811
Intragr. | 27,2590 27,6598 18,7916 55,7804 30,4491 21,8151
Quociente F 0,78 2,20 1,50 1,00 10,25 21,77
P 0,5254 0,1404 0,2681 0,4297 0,0029 0,0000
Diferencga significativa N&o N&o N&o N&o Sim Sim
0%
Grupos
homogéneos
Tabela 4.9 Comparacao de resisténcias a compragginassas
feitas com cimentos de clinqueres diferentes, masa@mesmo teor
de adicdo aos 28 dias.
Adicdes
Parametros 0% 5% Calc| 5% Eiler 10% 1(?% 20% 2(?%
Calc Filer Calc Filer
Soma dos Entre gr. | 329,777 | 45,5047 303,661 66,228 382,015 397,146 97191,
quadrados Intra gr. 96,8568 | 404,045| 391,702 530,767 507,781 201,853 ,9940
Total 426,634 | 449,55 695,363 596,995 889,746 598,999 9802,
Graus de Entregr. | 2 2 2 2 2 2 2
liberdade Intra gr. 9 8 9 9 9 8 8
Total 11 10 11 11 11 10 10
Quadrado médid Entre gr. | 164,888 | 22,7524| 151,83 33,114 191,007 198,73 93,98
Intra gr. 10,7619 | 50,5056| 43,5225 58,9741 56,4146 25,2316 3728,
Quociente F 15,32 0,45 3,49 0,56 3,39 7,87 3,64
P 0,0013 0,6525 0,0756 0,5891 0,0801 0,0129 0,07%2
Diferencga significativa Sim N&o N&o N&o N&o Sim N&o

CLQBN
Grupos
homogeneos CLQcc
CLQBA
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Tabela 4.10 Significancia da diferenca das médagsisténcia a

compressdo em funcédo do tipo de adicdo aos 28 dias

Clinqueres
Teores dg CLQBN CLQCC CLQBA
adicéo Intervalo de| Diferenca Intervalo de| Diferenca Intervalo de| Diferenca
confianca significativa confianca significativa confianca significativa
506 -13,0589 a NZo -6,56331 a NZo 1,3351 a sim
14,4439 16,1183 19,575
-4,0281  a| -26,6937 @] \ x -5,93303 a| =
0 L 1 b
10% 153031 | N&° 756367 | N&° 16,988 Nao
-14,2189 a -| . -8,29175 @] \ -13,5645 a|
0 ’ b 1
20% 1,59111 Sim 15,0851 Nao 4,7945 Nao

Os resultados obtidos no ensaio de resisténcian@ressdo corroboram apenas parcialmente
0 observado quanto a carbonatacao, isto porquaspes séries das argamassas do CLQBA
houve diferenca significativa entre as meédias ofagkars, isto €, somente nas argamassas de
CLQBA a adicéo, seja de calcario, seja de filex,diguma diferenca no desempenho destas
argamassas quanto a resisténcia a compressaotaBtitremesmo nestas argamssas, nao
foram verificados efeitos diferentes do calcérifiler para todos os niveis de adicdo. Ha
nestas argamassas um crescimento continuo daémegs a compressao, proporcionalmente
ao teor de adicao, muito embora nas argamassasaloénio ndo haja diferenca significativa
entre a adicdo de 5, 10 e 20%. Nas argamassasileopaélicées de 0 e 5% constituem um
grupo homogéneo, sendo que adicbes maiores, de ZIDoerespectivamente, constituem
grupos independentes de resisténcia & compressao.

Em relacdo ao efeito das adicbes nas argamassa8ACI(€mente nas argamassas de
CLQBA, visto que nas demais o efeito das adi¢coesfoidperceptivel), percebe-se que este
esta em consonancia com toda a literatura, emlmo@o no caso da carbonatagdo, o
desempenho das argamassas via de regra seja @malesda meio técnico tomando-se uma
relacdo agua/aglomerante variavel. Os trabalhd3hiteet al (1990) e Tsivillis et al. (2002)

explicitam de forma clara a influéncia positiva dds;des calcarias e Gutteridge (1990) faz o
mesmo para um filer ndo calcério, inclusive quenatifdo o efeito do filer como sendo de

0,90kg/kg de cimento.

Houve a indicacdo de uma diferenca significativleeen utilizacdo de calcario e filer para
argamassas com 20% de adicdo nas argamassas coBNC&@% nas argamassas de
CLQBA. O resultado parece pouco importante, vigte @ prépria adicdo de calcario ou
clinquer se mostrou irrelevante para argamasstess feom CLQBN e nas argamassas de

clinquer CLQBA nao foi percebido o mesmo efeito apdeores maiores de adicao.
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Provavelmente o niamero reduzido de corpos-de-pmwe,implicou grandes intervalos de
confianca para os resultados, distorce a andlisgede a generalizacdo do comportamento
observado com 5% de adicéo para as resisténci@m®lobm teores maiores de adi¢do, seja

de calcario, seja de filer.

N&o foi possivel, portanto, observar a tendéncieedisténcia a compressao para argamassas
com clinqueres CLQCC e CLQBN adicionados com ffjeartzoso (ndo houve diferenca
significativa de meédias), sendo que para as argasnade CLQBA, percebeu-se uma
tendéncia linear de crescimento da resisténciaaawticdo tanto de filer quatzoso quanto de

calcario.

4.3.2 Conclusdes quanto aos ensaios de carbonataeéisténcia a compressao

a) quanto ao efeito do calcario e do filer - Lewasd em consideracdo os ensaios de
carbonatacdo, notou-se que o filer quartzoso tendeplicar profundidades carbonatadas
menores do que aguelas determinadas pelo caldstitosod € perceptivel, entretanto, para
teores elevados de adicéao (20%) e somente nosieliemCLQCC E CLQBA. No CLQBN a

diferenca entre o filer e o calcério foi estatatente insignificante.

Ja nos ensaios de resisténcia a compressao tanth@wmial desempenhos superiores das
argamassas adicionados com filer, mas esta diteren¢foi claramente percebida nas
argamassas de clinquer CLQBA e, assim como na rmatdgho, para elevados terores de
adicdo (20%). Estes resultados se tornam ainda medévantes quando se leva em
consideracdo que o calcério tinha no estudo umerfécip especifica aproximadamente 10%
superior ao filer. Desta forma, fosse o efeito dgdo puramente fisico, esperar-se-ia um
comportamento igual ou um pouco superior do calcérique de fato ndo ocorreu. De forma
inversa, portanto, pode-se concluir que houve al@gfgito de ordem néo fisica que
prejudicou o desempenho de argamassas aditivadasalcario. Note-se que embora nao
tenha sido possivel verificar a forma como o caicatua (efeito quimico deletério, influéncia
das caracteristicas morfologicas das particulasatt&rio e filer, dentro outros) percebe-se
claramente que ha uma influéncia nos resultadosad® pelas adicdes, quaisquer que sejam,
isto €, as adicbes tém o conddo de melhorar o ¢gesdm das argamassas, sejam elas
calcario, sejam filer. Isto é especialmente cla® argamassas feitas com CLQBA onde a sua
utilizacdo implicou diminuicdo da profundidade caratada e aumento da resisténcia a

compressao.
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b) quanto ao tipo de clinquer — Cimentos de cliregiebrancos implicaram taxas de
carbonatacao inferiores aquelas dos cimentos dguef cinza. Esta conclusdo é facilmente
perceptivel nos ensaios de carbonatacdo, emborao ré&ja no ensaio de resisténcia a
compressao, ja que as médias da resisténcia a essAprdas argamassas de clinquer cinza
(CLQCC) sao maiores do que aquelas de CLQBN. e ¢ relacdo a influéncia do tipo de
clinquer na resisténcia a compressdo, 0 Unico cdempento perceptivel em relagcdo aos
demais cimentos foi que as argamassas de CLQBAativeomportamento mais uniforme,
tanto € que so6 nelas foi possivel verificar sigétficia na diferenca de médias para os varios

teores.

4.3.3 Porosimetria das argamassas estudadas

Antes de tentar encontrar algum padréo quimico imenalogico que possa explicar todos ou
alguns dos resultados obtidos, parece importantdicee as caracteristicas da estrutura
porosa das argamassas, antes e ap0s a carbondfaghoeste intuito foram realizadas

algumas porosimetrias, visto que a analise compligtatodas as argamassas, embora
desejavel, era economicamente inviavel. As figuak2 a 4.18 apresentam o perfil

porosimétrico obtido conforme o procedimento apresio no item 3.2.1.9. A tabela 4.11

representa os valores de porosidade total obtisio®eéas as porosimetrias.
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Tabela 4.11 Porosidade total das argamassas sdasabs ensaios
de porosimetria

T[PO DE IDADE DE TIPO E TE~OR ESTADO DA POROSIDADE
CLINQUER ENSAIO DE ADICAO AMOSTRA TOTAL (g/cm?)
(DIAS) (%)
Nao
0,
1 0% carbonatada 0,0718
1 20% calcario Nao 0,0570
carbonatada
1 20% filer Nao 0,0588
carbonatada
o1 0% Nao 0,0700
carbonatada
01 20% calcario Néo 0,0400
CLOBN carbonatada '
01 20% filer Nao 0,0700
carbonatada
91 0% Carbonatada 0,0518
91 20% calcario Carbonatad3g 0,0342
91 20% filer Carbonatada 0,0545
1 0% Nao 0,0665
carbonatada
CL
QCC , . Nao
1 20% Calcario 0,0584
carbonatada

Influéncia do calcario na carbonatacdo de argamassas de cimento branco



146

TIPO DE IDADE DE | TIPO E TEOR | ESTADO DA POROSIDADE
CLINQUER ENSAIO |DE ADICAO (%)| AMOSTRA TOTAL (g/cm?)
(DIAS)

1 0% N&o carbonataga 0,0497

1 10% Calcéario | N&o carbonatgda 0,0408

1 20% Calcéario | N&o carbonatada 0,0480

1 5% Filer N&o carbonatada 0,0410

1 10% Filer Nao carbonatada 0,0541

91 0% N&o carbonataga 0,0429

91 5% calcario | N&o carbonatgda 0,0458
CLQBA

91 10% calcario | N&o carbonatada  0,0426

91 20% calcéario | N&o carbonatada  0,0412

91 5% filer N&o carbonatagda 0,0536

91 10% filer N&o carbonatada 0,0445

91 20% filer Nao carbonatada 0,0486

91 0% Carbonatada 0,0335

91 5% calcério Carbonatada 0,0396
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TIPO DE IDADE DE | TIPO ETEOR | ESTADO DA POROSIDADE
CLINQUER ENSAIO DE ADICAO AMOSTRA TOTAL (g/cm?)
(DIAS) (%)
91 10% calcario Carbonatad3g 0,0298
91 20% calcario Carbonatad3g 0,0246
CLOBA 91 5% filer Carbonatada 0,0332
91 10% filer Carbonatada 0,0445
91 20% filer Carbonatada 0,0293
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4.3.3.1 Porosimetrias de argamassas de CLQBN

A andlise das figuras 4.12 a 4.14 permite algumeidd¢ado sobre os valores observados nos

ensaios de carbonatacéo e resisténcia a compressao.
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Figura 4.12 Porosimetria de argamassas de CLQBNOg6ra 20% de
adicao de calcério e filer com 1 dia de idadeV@yme acumulado
(b) Distribuicdo do volume de intruséo
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Figura 4.13 Porosimetria das argamassas feitacioquer CLQBN
aos 90 dias de exposicao aoL£gbna ndo carbonatada. (a) Volume
acumulado (b) Distribuicdo do volume de intrusao
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Figura 4.14 Porosimetria das argamassas feitacinquer CLQBN
aos 90 dias de exposicao aoLgbna carbonatada. (a) Volume
acumulado (b) Distribuicéo do volume de intrusao.

Primeiramente, fica claro na figura 4.12 a capat@ddas adicdes, filer e calcario, de
refinarem a estrutura porosa das argamassas aatieion Note-se que a porosidade da
argamassa sem adicdo é de 0,07f8gnenquanto ambas as adicdes reduzem-na a 0,057 e

0,059cni/g, respectivamente para adicées de 20% de caledilier. Entretanto, quando estas
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mesmas argamassas sao analisadas em idades maizadag tendo ou ndo sido
carbonatadas, o comportamento é um pouco difereldeconforme a figura 4.13 e 4.14 e
tabela 4.11, uma reducdo da porosidade mais adenpara a argamassa adicionada com
calcario do que com filer quartzoso (que mantémeanma porosidade da argamassa sem
adicdo, 0,0070cHg).

Verificando-se o padrdo de reducdo de porosidades apcarbonatacdo, nota-se que a
argamassa com adicéo de calcario continua sendmasnporosa (0,0342¢fg) e que todas

as argamassas apresentaram reducdo na porosidadguando em comparacdo com a
mesma argamassa nhdo carbonatada. Entretanto, iestauigho ndao ocorre na mesma
proporcdo para todas as argamassas. Enquantoraaasgacom adicdo de 20% de calcério
teve sua porosidade total reduzida de 0,040 p8&6@ni/g (reducéo de 10%), a argamassa
sem adicdo sofreu uma reducdo de 0,07 para 0,081B8¢mducdo de 26%) e a argamasssa
com 20% de filer de 0,07 para 0,0548n{reducdo de 22%). Observa-se, desta forma, que o
processo de carbonatagdo efetivamente reduz aigemlestotal conforme ja amplamente
conhecido na literatura, mas nao implica inversaotehdéncia (a maior ou menor) da

carbonatacao verificada em argamassas nao carbasata

Por sua vez, o desenvolvimento da microestrutue &xs idades de 1 e de 91 dias (0 que
corresponde a 91+7+7+28= 133 dias da moldagem)eoa® forma mais acentuada na
argamassa com calcario do que nas argamassas lséanoc&nquanto a argamassa com 20%
de calcério teve sua porosidade reduzida de 0,08/f para 0,040 cm3/g (reducéo de 30%),
a argamassa referéncia (sem adicéo alguma) adizirede 0,0718 cifig para 0,070 crfig
(reducdo de 2,5%) enquanto na argamassa com fip@Essagem do tempo fez inclusive
aumentar a porosidade em aproximadamente 18% (@®&9g para 0,070 cm3/g). Este
aumento de porosidade pela adicdo de filer jaiftanatificado por Hoppe filho (2008) e Isaia
(2003) que identificaram um aumento sensivel noerande poros de menores diametros
com a adicao de filer, responsavel pelo aumentmodasidade, isto €, 0 nUmero de poros de
grandes diametros diminuiu, mas o numero de poeodi@metro pequeno aumentou 0 que

teria levado ao aumento da porosidade total.

4.3.3.2 Porosimetrias de argamassas de CLQBA

As figuras 4.15 a 4.17 trazem as porosimetriasalgamassas feitas com clinquer branco
alemao e varios teores de adi¢éo de calcéario eu fil
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Figura 4.15 Porosimetria das argamassas feitaxtioquer CLQBA
com 1 dia de idade. (a) Volume acumulado (b) Dhatgéo do
volume de intruséo
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Figura 4.16 Porosimetria das argamassas feitaxctioquer CLQBA
aos 90 dias de exposicao aoLgbna nao carbonatada. Volume
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Figura 4.17 Porosimetria das argamassas feitaxtioquer CLQBA
aos 90 dias de exposicao aoLgbna carbonatada. Volume
acumulado

Nas argamassas feitas com cimentos brancos praduaighartir do clinquer branco aleméo
(CLQBA) o padrao das distribuicbes porosimétricasegnelhante, porém néo idéntico, ao
encontrado nas argamassas feitas com CLQBN. Coia dedidade verifica-se que ha um
refinamento da estrutura porosa, tanto com a adieacalcario, quanto de clinquer, sendo a

reducdo da porosidade total, todavia, menor do agpeela verificada nas argamassas de
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clinquer CLQBN. A adicdo de 10 e 20% de calcaridilen reduz a porosidade média total de
0,05 cnilg para aproximadamente 0,045 3mn ndo tendo sido verificada diferencas
substanciais nas porosidades das argamassas c@rassteores de adicao, seja de filer, seja

de calcario.

J& com idades mais avancadas, embora as difereigasejam muito grandes, percebe-se
uma tendéncia a manutencdo da porosidade e, elreatia, até um pequeno aumento desta
nas argamassas com adicao de filer quartzoso, monesultado observado nas argamassas
de CLQBN. A média da porosidade das argamassadilesmom 1 dia de idade € de 0,0476

cm’/g e para as argamassas com calcario de 0,04%4, quortanto quase iguais. J4 aos 91

dias, considerando a argamassa nao carbonatadédia das porosidades das argamassas
com filer aumentou para 0,0489 (aumento de 3%)yamtq nas argamassas com calcario

houve uma reducao da porosidade total para 0,0#3Kqreducao de 2%).

Especificamente quanto ao efeito da carbonatacBhserea-se que houve uma reducéo
importante na média das porosidades. A média dessidades das argamassas com filer
reduziu-se em 27% e das argamassas com calcafieo28to €, a carbonatacdo alterou
igualmente a distribuicdo porosimetrica das argaasgsdo importando se havia adicdo de

filer ou calcario. A reducéo da porosidade totaa@aargamassa padréo foi de 22%.

4.3.3.3 Argamassas com CLQCC

N&o foi possivel realizar a porosimetria para togsargamassas por problemas técnicos e
financeiros. Desta forma foram feitas 2 porosimastapenas para as argamassas feitas com
cimentos de CLQCC. Nelas percebe-se que a adic&ald@io reduz a porosidade total em
aproximadamente 12% (0,0665 para 0,0584 cm3/ggrtivuma pequena redugéo dos poros
com diametros maiores (10-10().
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4.3.2.4 Considerag0es finais sobre as porosimet&zadas

a) argamassas de CLQBN - Em relacdo ao efeitodie8es em baixas idades, nota-se que a
reducao da porosidade total das amostras com icaécéiter se da na mesma proporcéo o que
indica que, pelo menos com 1 dia de idade e paaagasnassas de clinquer branco nacional,
o efeito da adicdo de calcario € puramente fislcaomportamento das argamassas aos 91
dias €, como mencionado anteriormente, um poudmtdisConforme as figuras 4.12 e 4.13,
h&a uma reducdo da porosidade mais acentuada pagamassa adicionada com calcario do
que com filer quartzoso. Isto pode indicar que ralgubproduto originado pela reagdo do
calcario com o meio pode ter sido originado duramtprocesso de hidratacdo da pasta,
subproduto este que teria a propriedade de reduzarosidade da argamassa. Nao se pode
descartar, entretanto, que o calcario adicionatma superficie especifica aproximadamente
10% superior ao filer (10236 éfy e 9058 crfig para o calcério e filer respectivamente) pode
ter originado a diferenca nas porosidades das agmgan, por induzir, em tese, maiores taxas
de hidratacdo do cimento. Talvez por este motivpduta diferenca entre as porosidades em
baixas idades, visto que, com apenas 1 dia, o dels@nento adcional da microestrutura que

seria induzido pelo calcario poderia ainda na@terrido de forma completa.

Quanto ao aumento da porosidade total pela adie&det pode-se mencionar que embora
este resultado também tenha sido confirmado pi@ (8803), ndo € sem reflexdo que se pode
aceitar tal constatacdo. Note-se que a porosiaddeé o volume ndo ocupado por produtos
de hidratacdo ou produtos anidros. Se houve um r@omeéa porosidade total, houve
obrigatoriamente um aumento dos vazios, o0 que sie @ admitir se tivesse ocorrido
efetivamente um aumento do volume final da amosGamo a massa de material
aglomerante (cimento ou clinquer) permanece cotestaste aumento do volume final
acontecerad as expensas de uma reducdo do consummateldal aglomerante por metro
cubico. Isto significa dizer que o filer acaba atlm como micro-agregado e néao
propriamente como material suplementar que tefim@do de preencher os vazios da pasta.
Entretanto, como a amostra ensaiada tem volume piode-se admitir como correto o dado,

sem, entretanto, esquecer sob que condic¢des fodmob

Ao se comparar o padréo da distribuicdo porosiggtias argamassas feitas com cimentos de
clinquer branco nacional (CLQBN) com os resultadim®nsaio de carbonatacéo, percebe-se
gue houve compatibilidade de resultados, mas s@rmanto as argamassas com calcario.

Embora as argamassas com adicéo de filer e catedham apresentado menor carbonatacao

Jairo Wolf (jwolf@plugin.com.br) Tese de doutorado, PPGEC/UFRGS. 2010




157

(com 20% de adicdo) em relacdo a argamassa paind@nte as argamassas com calcario
tiveram reducdo da porosidade. As argamassas cémdeOfiler ndo apresentaram aos 91
dias reducdo da porosidade em relacdo a argamadsaop embora tenham carbonatado

menos do que ela nesta idade.

J& quanto a resisténcia a compressao, a compagaig@onclusiva, visto que em todas as
argamassas nao se verificaram diferencas sigivi@saentre as resisténcias das argamassas
sem adicdo e com adicédo de 20% de filer e 20%Idérmaaos 28 dias. De qualquer forma,
nao se pode esquecer que neste caso a comparaedsedeelativizada, ja que os ensaios de

resisténcia a compressao ocorreram aos 28 diasamtagas porosimetrias com 1 e 91 dias.

b) Em relagdo as argamassas de CLQBA - Percebelsamdlise das figuras 4.15 a 4.17 uma
tendéncia a manutencéo da porosidade e, eventuainaé um pequeno aumento desta nas
argamassas com adicao de filer quartzoso, o messattado observado nas argamassas de
CLQBN. O fato de aparecem, em algumas argamassass ma faixa dos 2Q@n
exclusivamente aos 91 dias de exposicao pareceesuitado anémalo, visto que nao se
espera que a passagem do tempo cause o aumeni@ndeird dos poros, mas sim sua
reducao, seja pelo proprio processo de hidratesgia,pela carbonatacdo. Nao se encontrou

explicacéo para o aparecimento de poros nesta &adsta faixa de diametros.

A relacdo entre as profundidades carbonatadas rdasnassas de clinquer CLQBA e as
porosimetrias obtidas mostra uma correlacdo emitgas, especialmente para as argamassas
com calcario. Nas argamassas com adicédo de fitarsgoque embora tenha sido observada
uma diminuicdo da profundidade de carbonatacdodquaomparadas as argamassas com
adicdo de calcario, as porosidades totais verisgmara as argamassas com 20% de filer sdo
um pouco maiores (0,0486 &y e 0,0412 crilg respectivamente). Embora esta diferenca n&o
pareca ser significativa, uma possivel explicac@i@ gsta aparente contradicdo encontra-se
em Hoppe filho (2008) e Isaia (2003). Para os astar aumento da porosidade ocorre com a
diminuicao do didametro médio dos poros. Desta forimaveria uma diminuicdo dos
coeficientes de permeabilidade ao ar e agua desdéyiais, ndo obstante um aumento da
porosidade total, j& que, segundo Lea (1970) eofayl989), sdo os macroporos aqueles

responsaveis pela maior parte dos fluidos que mEneto concreto.

Entretanto, se esta explicacdo fosse verdadeirmesmo deveria ter ocorrido com as
argamassas de CLQBN, isto é, a maior porosidadedas argamassas de CLQBN com filer
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deveria ter levado a uma menor permeabilidade agesitas amostras e, portanto, a uma
menor carbonatacdo em relacdo as argamassas @aliticam filer quartzoso. Embora a
observacdo simples das médias indique que o coampento foi 0 oposto, ndo se pode
descartar que isto eventualmente ndo tenha ocanadocargamassas de CLQBN, visto néo
terem sido detectadas diferencas significativasreerds médias das profundidades
carbonatadas para argamassas com CLQBN, com atbcéalcario e filer (vide figura 4.5 e
tabela 4.7).

c) em relacdo as argamassas de CLQCC - Emboranesiu® realizadas somente duas
porosimetrias para argamassas de CLQCC, nota-seaquidizacdo de 20% de calcario
implicou um refinamento muito pequeno da estrupoesa, com um pequeno alargamento
dos diametros dos poros. Talvez esta quase impgarekepeducdo dos poros capilares tenha
implicado na impossibilidade de diferenciar-se @ogaatacdo de argamassas com 0 e 20% de
adicdo de calcario. Infelizmente, as porosimetréadizadas foram feitas com amostras de 1
dia de idade, ndo se podendo perceber a influ&wieefinamento da estrutura porosa ao

longo do tempo, seja pelo efeito da adicéo calcéeja pela propria carbonatacao.

4.3.4 Andlise da solucao capilar e termogravimetria

Embora os resultados obtidos nos ensaios de pat&nja tenham contribuido para o
esclarecimento de pontos relacionados a microasrdas argamassas, restam ainda algumas
davidas quanto a efetiva existéncia de algum poodatreacédo do calcario com os clinqueres,
brancos ou cinza, que eventualmente pudesse alt@exfil de carbonatacdo das argamassas.
Note-se que embora haja evidéncias de que o aalkedrifiler atuem de forma semelhante no
refinamento da estrutura porosa das argamassassengode afirmar claramente que nao
exista alguma diferenca quanto as caracteristicasiicas imprimidas pelos diferentes
clinqueres e/ou adicbes na pasta de cimento, \dstoomportamento observado nas
argamassas de clinqueres brancos (item 4.3.1 Baigu5 a 4.7). A analise da eventual
influéncia quimica da adicao de calcéario na cartagd® foi feita em 3 etapas. Primeiramente
foram analisados os teores de Ca(©&th pastas feitas com os clinqueres branco CLQBA e
cinza CLQCC e vérios teores de adicdo de calcafiitee através da termogravimetria e
termogravimetria diferencial (TG/DTG) . A segund@pa procurou medir o pH destas
mesmas pastas (além de uma pasta de CLQBN semes)i¢géntando estabelecer uma

correlacéo entre os teores de portlandita e o g$imacomo estabelecer o pH das pastas feitas
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com os 3 clinqueres e adigfes. A terceira etapa fiifracdo de raios-X, descrita no item
seguinte.

4.3.4.1 Termogravimetria

As figuras 4.19 a 4.27 apresentam o0s resultadoseda®gravimetrias das pastas ensaiadas
aos 14 dias de idade. Foi analisado exclusivamenpéco referente a decomposi¢do da

Portlandita (aproximadamente 430° C). Como ja nmeraco, a atmosfera era constituida de
N, e a massa das amostras foi de 30 mg em média.
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Figura 4.19 Termogravimetria de pasta de CLQCC al8%dicao aos
14 dias de idade. O pico indicado corresponde pdeatura de
decomposicdo do Ca(OH)
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filer quartzoso aos 14 dias de idade. O pico imtticarresponde a
temperatura de decomposic¢éo do Ca(OH)
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A analise das termogravimetrias realizadas indeamente algumas situagdes.

Em primeiro lugar, percebe-se uma tendéncia ao @tom#o teor de portlandita com o
aumento do teor de adicdo (seja calcario, sejg file clinquer cinza. O aumento do teor é
bastante pronunciado ao se passar de 0% para 3&sblque ao se adicionar 5% de adicéo a
pasta de CLQCC ocorre um aumento do teor de pditkade 4,31% para 5,29% e 5,59%,
respectivamente para adi¢des de calcario e f8&y.dorresponde a um aumento do teor de
portlandita de aproximadamente 23% no caso da@dige&alcario e 30% na adicéo de filer
quartzoso em relacdo ao teor medido na pasta paligionas amostras (adicdo de 10% de
calcério e filer no clinquer CC) néo foram levadasconsideragdo nesta analise, por terem,
ao tempo dos ensaios, possivelmente sofrido contag&d com o ar atmosférico (o recipiente
inicialmente utilizado para armazenar as amost&w ara impermeavel ao ar), o que
possivelmente ocasionou uma pré-carbonatacéo dastraisy com a consequente reducao do
teor de portlandita. Além disto, pode ter ocormdmtaminacdo destas amostras com material
de outras, no momento da preparacao do ensaiojarpeio qual se desprezou os resultados

de suas TGs.

Comportamento distinto verifica-se com as pastasloeuer CLQBA, isto €, ha uma

pequena diminu¢do do teor de portlandita ao seioadicem quaisquer adi¢cdes, mas esta
diminuicdo ndo € muito marcante. Ndo se encontkplioacdo para o observado. E de se
notar que o teor de portlandita das pastas deudmigranco CLQBA sem adi¢cGes é bastante
superior aquele das pastas de CLQCC (5,75% e 4,88ectivamente). Isto talvez possa
indicar que a possibilidade de incremento do teompdrtlandita pela hidratacdo adicional

propiciada por filers (calcéario e filer quartzoseha um limite, ou seja, seja dependente dos

teores de portlandita existente nos clinqueresaskgao.

Adicionalmente, convém salientar que nao foi veafia uma diferenca marcante entre o
calcario e o filer, ambos parecem ter influenciadalteracdo das taxas de portlandita de

forma semelhante, ndo obstante a diferenca defigespecifica entre eles.

4.3.4.2 pH das pastas

A tabela 4.12 traz os dados obtidos nas medicogrideas pastas aos 14 dias de idade e a
tabela 4.13 um resumo do pH medido, a atividadéidmgénio e os teores de portlandita
determinados pelas termogravimetrias. Como se galp] é uma escala logaritmica da

medida da atividade dos ion$,dendo que

Influéncia do calcario na carbonatacdo de argamassas de cimento branco



pH = - log[H"]

Eq. 4.1

Tabela 4.12 pH das pastas

164

Amostra ma (g) M2o (9) pH. FD Log FD pH
CLQBN 0% 1,2784 5,3325 12,30 3,1712 0,501% 11,80
CLQCC 0% 0,7361 4,2464 12,34 4,7688 0,6784 11,66
CLQCC 5% CA 1,2348 5,0161 12,39 3,0623 0,4860 11,90
CLQCC 10% CA 1,7113 4,9971 12,60 1,9201 0,2833 22,3
CLQCC 5% FI 1,4737 5,1462 12,36 2,4920 0,3965 11,96
CLQCC 10% FI 1,4213 5,4256 12,53 2,8174 0,4498 82,0
CLQBA 0% 0.5519 6.0849 12.33 10.0254 1.0011 11.33
CLQBA 5% CA 1,6405 5,1517 12,86 2,1403 0,3305 12,53
CLQBA 10% CA 1,8173 5,1770 12,31 1,8487 0,2669 42,0
CLQBA 5% FI 1,2380 5,5562 12,56 3,4880 0,5426 12,02

Onde:

ma = massa da amostra 5= massa de agua adicionada para a diluicao

pHm = pH medido, FD = fator de diluicdo, pH = ptdlrda amostra

Tabela 4.13 pH e atividade de'Jk Teor de Portlandita

Cimento Atividade de [H] | pH | Teor de Ca(OH),
(x 10%)
CLQCC 0% 21,80 11,] 4,31
CLQCC 5% CA 12,47 11, 5,29
CLQCC 5% FI 10,88 12, 5,59
CLQBA 0% 4,69 11,3 5,75
CLQBA 5% CA 2,95 12,5 5,47
CLQBA 5% FI 9,60 12,0 5,18
CLQBA 10% CA 9,05 12,0 5,39
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Calculados os pHs das pastas e obtidos os teor€a(@H) através das termogravimetrias,
foi possivel correlacionar ambas medicdes atrav@suiha correlagdo linear (teor de
portlandita x atividade de [f) apresentada na figura 4.26. A intencdo desteeglimento

estatistico ndo é o de tentar estabelecer umacelagversal entre pH e teor de portlandita,
se ndo a de apenas indicar que o pH medido se elavgrande medida aos teores de

portlandita das pastas.

24 T ™

22 o N

20 >

18 RN

16 ~

14 < N

12 > ~

a[H*] (x107%)
{
{
/

10 ~= RS

a[H*] = 70,62 - 11,44. teor de portlandita; r 2=0,77 N

4,2 4,4 4,6 4,8 5,0 5,2 5,4 5,6 5,8 6,0

Teor de Portlandita (%)

Figura 4.26 Teor de Portlandita (%) x atividadgdg

A analise dos valores obtidos para o pH e parawode portlandita das pastas indica que ha
uma razoavel correlacdo entre ambos, sendo quey @hargamente conhecido, o pH da
pasta aumenta com o aumento do teor de PortlaiRbtaebe-se que o pH dos clinqueres
puros € maior para o clinquer CLQBA, seguido do BNQe CLQCC, respectivamente.
Portanto, os clinqueres brancos, mesmo sem adg;éalchrio ou filer, possuem pH superior
ao da argamassa de clinquer cinza nas amostradassEste comportamento indica uma
relacdo direta da carbonatacdo observada com osstde portlandita e pH determinados.
Nota-se que quanto maior o pH da solugdo aquosapdoss, menor a carbonatacao
observada. As pastas de cimento de CLQBA foramuasapresentaram maiores teores de
portlandita e as argamassas destes mesmos cimewfoslas que tiveram as menores
profundidades carbonatadas observadas. Portac#p,cfaro que havendo maior reserva
alcalina, havera menor carbonatacdo, como prepast&ulakovski, 2002.
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Outro ponto a ressaltar € o pequeno aumento nougHdp se adiciona calcéario ao invés de
filer. Levando em consideracdo que o calcario aato mais fino que o filer, espera-se que
ele gere um pouco mais de Ca(@Hyando comparado com o filer, por acelerar a tadéa

e, por conseguinte, aumentar o teor do hidroxidealeio na pasta. Embora discreto, este
parece ter sido o observado. Importante observar quando se fala em pH, fala-se
paralelamente em teor de Ca(@QHyisto que o coeficiente de determinacdo entreaamb

medidas é aceitavel (na ordem de 80%).

Os dados levantados sdo contrarios aos levantamioRqihstein et al. (2002). Os autores
afirmam que o cimento Portland branco contém gasnélevadas de &lcalis soluveis,
resultando um pH e resisténcia ibnica da solu¢cé mwos relativamente baixos quando
comparados com cimento Portland cinza. Os autangdisaram o efeito do pH e da
resisténcia idnica com dois diferentes tipos deentms, contendo diferencas significativas
em suas composicoes, referente a quantidade dis.alétlizando pasta de cimento Portland
cinza e branco com relagdo 4gua/cimento de 0,350s @s autores mostram que a solucao da
agua dos poros da pasta de cimento Portland bpaosui um pH inferior a da pasta de
cimento cinza, o que poderia ser explicado peloédeano da concentracdo de sulfatos, o

gue aumentaria a demanda por ions hidroxila pardana eletroneutralidade da mistura.

4.3.5 Difracao de raios X das pastas

Visto que até a presente fase da pesquisa ha ¢gddisasparsas e nao conclusivas sobre uma
eventual interagcdo quimica da adicdo calcaria camei, ja que em alguns momentos ela
impde diferengcas a microestrutura do material goaedh comparagdo com adi¢ges
quartzosas, decidiu-se submeter algumas pastasndénico clinquer branco (CLQBN) a
difracdo de raios-X, de forma a identificar alguramposto que pudesse explicar o
comportamento até aqui observado. As figuras 423@trazem o resultado das difracdes de
pastas com 1 e 28 dias de idade. A tabela 4.14neess caracteristicas dos compostos

identificados em todas as difracfes realizadas.
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Figura 4.27 Difracdo de raios X de pastas feitas €CL.QBN e varios
teores de calcario com 1 dia de idade onde M= marbotuminato;
CH= portlandita; CA= calcita. a) sem adicao b) 584cdlcario c) 10%
de calcério d) 20% de calcario
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Figura 4.28 Difracdo de raios X de pastas feitas CLQBN e varios

teores de calcario com 28 dias de idade onde M=ooavholuminato;

T=taumasita; CH= portlandita; Ca= calcita. a) sehtao b) 5% de
calcario c) 10% de calcario d) 20% de calcario
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Figura 4.29 Difragéao de raios X de pastas ndo ceatadas feitas com
CLQBN e varios teores de calcario com 91 dias ddecdbnde M=
monocarboluminato; T= taumasita; CH= portlanditazCalcita. a)
sem adicéo b) 5% de calcario ¢) 10% de calcarkDé) de calcario
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Figura 4.30 Difragéo de raios X de pastas carbdaatéeitas com

CLQBN e varios teores de calcario com 91 dias ddecdbnde M=
monocarboluminato; T= taumasita; CH= portlanditazCalcita. a)
sem adicéo b) 5% de calcario ¢) 10% de calcarkDé) de calcario
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Tabela 4.14 Resumo dos compostos identificadodifragdes de
raios-X realizadas

Compostos
Pastas Compostos Principais
Eventuais
Calcario
Idade (dias) Clinquer CsS|GCGS| CH| Ca| MC| Tau | Gib
(%)
CLQBN 0
1 CLQBN 5
CLQBN 10
CLQBN 20
CLQBN 0 - I
o8 CLQOBN 5
CLQBN 10
CLQBN 20
CLQBN 0
91 CLQBN 5
CLQBN 10
CLQBN 20
CLQBN 0
CLQBN 5
91 Carbonatado CLOBN 10
CLQBN 20

Onde:

C3S=3Ca0.SiQ (ICDD 049-0442)
C,S=2Ca0.SiQ(ICDD 049-1673)

Ca = calcita (ICDD 005-0586)

Tau = taumasita (ICDD 049-0442)

MC = monocarboaluminato (ICDD 14-0083)
Gib = gibbsita (ICDD 029-0041)

CH = portlandita (ICDD 044-1481)

Antes da analise propriamente dita dos resultabtdas na difragdo de raios-X das pastas,
convém tecer algumas consideracfes sobre o er&@oeiramente, como ja mencionado,
nao foi possivel testar pastas feitas com os airuCLQBA e CLQCC, visto que havia uma

limitacdo do numero maximo de difracbes que poderiger feitas em funcdo da
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disponibilidade financeira para a pesquisa. Destamd, decidiu-se caracterizar
completamente a pasta produzida com um tipo sontenteinquer, de forma a permitir a
identificacdo de eventuais compostos que poderniagirssomente em alguma idade da pasta.
Adicionalmente, como este trabalho visa a caraeeéio da carbonatacdo de argamassas de
cimentos brancos, e ndo obrigatoriamente uma cagp@ardela com cimentos cinza, se optou
por ndo realizar neste momento uma analise dos astogp formados em cimentos cinzas,
pois ao fazé-lo, sacrificar-se-ia algumas difracdes poderiam ser feitas em cimentos

brancos.

A opcdao pelo clinquer branco nacional em detrimelataclinquer branco aleméo baseou-se
exclusivamente em um critério pratico, visto que dinquer nacional aquele utilizado para
eventualmente produzir cimentos brancos no Bramihando, portanto, sua caracterizacao
necessaria ndo somente no ambito deste traballsetam#dém no campo de aplicacdo dos

resultados pela industria.
Em relacdo aos compostos formados nas pastas, gederar as seguintes conclusoes:

a) como esperado, a portlandita (Ca(@H®i o composto presente em todas as difracdes,
visto ser o produto cristalino mais usual no precede hidratacdo dosE e 3-C,S. Os
produtos da hidratacdo dos compostos C-S-H satngare amorfos ou com baixos graus de
cristalinidade (Taylor, 1998), portanto pobremedgtectaveis pela difragcao;

b) a presenca de calcita foi verificada em todgsaasas com adicdo de calcario e nas pastas
carbonatadas. Entretanto, ndo foi detectada a nmga@seas pastas nao carbonatadas de
dolomita ou quaisquer compostos que contivessenm@say Seria de se esperar que este tipo
de calcéario fosse detectado, se ndo em todas,npetms nas pastas com 10 ou 20% de
adicdo, visto que o calcéario utilizado possuiaitale dolomita em sua composi¢cdo, como
pode ser visto na figura 3.12. Desta forma, abreralgumas possibilidades. Primeiramente,
como nao foi feita a quantificacdo da quantidadecaleita e dolomita no calcéario, mas
somente sua identificagdo, existe a possibilidadguintidade de dolomita ser muito inferior
a da calcita, desta forma ndo sendo detectadamagati das pastas. Além disto, os picos da
dolomita podem eventualmente estar sendo mascapatins de outros compostos presentes.
E possivel ainda, entretanto de forma mais remetagcorrido uma reacdo da dolomita (e
possivelmente da calcita também) com outros coropgstesentes na pasta, tendo sido os
atomos de Mg incorporados de alguma forma na eséraimorfa dos produtos C-S-H. Isto s6
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poderia ter ocorrido caso a propor¢cdo da dolonutaaicario fosse muito pequena ou tenha

efetivamente reagido com o meio de forma completa.

c) foi detectada a presenca de monocarbolaumireg@astas ndo carbonatadas com adicéo
de calcario. O monocarboaluminato foi detectaddusice em idades muito baixas e se
manteve estavel pelo menos até aproximadamentalid85de idade, correspondendo a 91
dias de exposicdo ao GQA presenca do monocarboaluminato ja havia sicwigta por
Kakali, 2000; Catinaud 2000; Taylor, 1997; Bonay@®01, Péra, 1999, Matschei, 2007,

d) o teor de €S e GS, como previsto, diminuiu com 0 passar do tempu grocesso de

hidratagéo, praticamente desaparecendo aos 91 dias;

e) a formacéo de gibbsita (Al(O$))e taumasita foi verificada em apenas 3 pastasuad
presenca ja havia sido prevista por Glasser e Meit$2007), embora sob teores maiores de
adicado de C@ Para os autores, a presenca do monocarboluntnatoe com a adicéo de 2 a
28g de CQ@por 100g de cimento, a presenca de taumasitabsitibocorreria com adi¢oes de
31 a 529/100g de cimento e 36 a 60g de/C@Dg de cimento, respectivamente. As adi¢cdes
de calcario utilizadas nas pastas (0, 5, 10 e 208fesa massa de clinquer) correspondem
respectivamente a 2.2, 4.4 e 8.8g de @@ 100g de clinquer, o que explicaria, conforme o
trabalho dos autores, somente a presenca do mbobgaimato e ndo da taumasita, nem da
gibbsita. Entretanto, a gibbsita, como foi obseaveoimente em pastas carbonatadas, portanto
com maior teor de CQO'incorporado”, pode corresponder a uma adi¢cado @gr@aior do que
aquela determinada exclusivamente pela adicdo dearica sendo viavel que seu

aparecimento tenha ocorrido na faixa prevista palbsres;

4.4. CONCLUSOES DO CAPITULO

Os ensaios realizados neste capitulo permitem angld das seguintes informacdes

referentes ao processo de carbonatacéo das arganpasduzidas com cimentos brancos:

a) percebe-se que para as argamassas estudadigfica cdl calcario ou filer efetivamente

reduz a profundidade carbonatada. Isto evidententent um significado diferente do que a
mesma constatacao feita no capitulo 3 deste trabakto que aqui a relacdo agua/clinquer e
a finura do cimento sdo mantidas constantes, seraleito observado unicamente relativo a

adicdo propriamente dita. Além disto, observamisdaa2 padrdes de comportamento em
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relacdo a estas argamassas: aquelas feitas comQBACEEM um desempenho superior
aquelas feitas com CLQBN e CLQCC e verificam-serdificas significativas entre a adi¢do
de calcario e filer somente para teores elevadoaddgio, isto €, 20%. Portanto, se ha
efetivamente alguma diferenca de ordem quimicaigicafentre os 2 tipos de adicao, ela so
foi perceptivel com elevados teores de adicdo eemddodas as argamassas de clinquer
branco. (somente CLQBA)

b) a mesma tendéncia foi observada nas argamasgas €om clinquer cinza, isto €,
verificou-se uma diferenca na eficiéncia do filedaecalcario. O filer foi nitidamente mais
eficiente que o calcério para adi¢cdes de 20%. Quamicalcario, ndo foi verificada diferenca
entre a carbonatacdo da argamassa padrdo e daaasgaocom 20% de adi¢do. Portanto, os
resultados devem ser analisados com cuidado, emalbt@radéncia a maior eficiéncia do filer

em relacédo ao calcario quanto a carbonatacao lsegapara 20% de adicéo.

C) nos ensaios de resisténcia a compressao, howedeito das adi¢des no clinquer CLQBA.
Este efeito foi verificado tanto com adi¢do de &ad; quanto de filer quartzoso, mas néo se
percebeu de forma clara uma maior eficiéncia de wmaoutra adicdo, isto €, nestas

argamassas de CLQBA, calcario e filer tiveram éficias semelhantes;

d) fica clara a capacidade das adicOes, filer eéddal de refinarem a estrutura porosa das
argamassas adicionadas. Com um dia de idade, ooctaimento do calcéario e do filer é o

mesmo, sendo, portanto, o efeito inicial do catcatiramente fisico. Aos 91 dias de idade, a
adicdo de calcario implicou uma reducdo da pordsidaaior que a adicao de filer para as
argamassas feitas com CLQBN. Nas argamassasdeita€LQBA, a reducéo da porosidade

€ semelhante aquela das argamassas de CLQBN caande ddade, mas aos 91 dias de
exposicdo, a adicdo de filer causou um aumentmdssidade total quando em comparacao

com a adicao de calcario.

Este efeito parece ser muito importante na detedim de um eventual efeito quimico que o
calcario possa gerar e que, por si sO, teria @aoeflds aumentar a carbonatacdo. Se o efeito
fosse puramente fisico, a redugdo da porosidadena@ma nas argamassas com calcario teria
que se refletir obrigatoriamente na reducéo datupdidades carbonatadas, ja que menores
porosidades implicam menores coeficientes de pdifidsde ao ar. Mas ndo foi o
observado, j& que mesmo com a diminuicdo maiomdaswlade das argamassas adicionadas

com calcéario em relacéo as adicionadas com filmuyd uma tendéncia a um aumento das
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profundidades carbonatadas. Ora, se mesmo conugaeeda porosidade houve um aumento
da carbonatacédo, s6 se pode concluir que h4 uto eigé ndo se manifesta na porosidade e
que impede que a menor porosidade implique dirgtlnenenores profundidades

carbonatadas. Este pode ser o efeito quimico.

e) ha uma boa correlacdo entre os teores de pitHano pH das pastas. As pastas feitas com
clinqueres brancos tém pH superior ao da pastdrdgier cinza, portanto, tém maior teor de
portlandita, pelo menos até os 14 dias de idadqed@o CLQBA € maior que o do CLQBN
que é maior que o do CLQCC. Praticamente ndo béaa#o no pH quando se adiciona filer
no lugar de calcario. Portanto, pelo menos atédadids de idade, o calcério e o filer alteram

igualmente o pH da solugdo aquosa dos poros;

f) foi detectada a presenca de monocarbolaumiratopastas ndo carbonatadas com adicao
de calcario. O monocarbolauminato foi detectaddusice em idades muito baixas e se
manteve estavel pelo menos até aproximadamentalid85de idade, correspondendo a 91
dias de exposicado ao CO2. A formacao de gibbsil@®#)3) e taumasita foi verificada, mas
em apenas 3 pastas, isto €, gibbsita em pastasnesaidas com 10 e 20% de adicdo de

calcario e taumasita em pastas aos 28 dias sedoatkccalcario.
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5 CONCLUSOES

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

Nesta pesquisa foram estudadas argamassas feitagigentos produzidos a partir de 3
clinqueres, 2 brancos e 1 cinza. Foram utilizadisoas de um calcario calcitico (12 e 22
parte da pesquisas) e de um filer quartzoso (B8 garpesquisa), isto €, uma areia moida uma
granulometria e superficie especifica semelhamte ealcario. Os teores de adicdo foram de
0, 5, 10 e 20%, sendo que na primeira parte daltralo calcario substituia o clinquer e na
segunda parte o material suplementar (calcaridler) era adicionado a este. A moagem do
calcario foi feita conjuntamente a moagem do clénqua primeira parte do estudo, mas foi

feita de forma independente e controlada na segoaud@ experimental.

Foram realizados ensaios de carbonatacdo e resssgirompressao e, concomitantemente,
procurou-se caracterizar a microestrutura das ags@s e pastas através de ensaios de
porosimetria, difracdo de raios-X, termogravimetrimnedicdo do pH da solucdo aquosa dos
poros. Fazendo a ressalva de que as conclusdesapiggsentadas referem-se somente ao
trabalho experimental desenvolvido e que para p@nss resultados obtidos ao meio técnico
Sao necessarias mais pesquisas a fim de estabel®eetendéncia generalizada sobre o
comportamento de argamassas e concretos de cibramico, pode-se concluir, fazendo uma

analise conjunta de todos os resultados obtidas, qu
a) em relacdo a carbonatacdo das argamassas aeasheancos.

As argamassas feitas com cimentos brancos carbbamatmenos do que as feitas com
cimentos cinza, isto €, acarretaram uma menor pdodade carbonatada em um mesmo
tempo de exposicdo ao @OEsta afirmacdo é feita levando-se em consideragéo a

comparacdo entre estas argamassas foi feita bassandm uma superficie especifica
semelhante entre os 3 clinqueres pesquisados. dtiagyrcimentos brancos sao, em geral,
mais finos que cimentos cinzas e, portanto, ded$esmwo mais rapidamente a sua

microestrutura, com a consequente diminuicdo dagmade, permeabilidade ao ar e, por
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Obvio, de suas taxas de carbonatacado. Entretanisiderando a mesma superficie especifica,
o cimento branco implicou taxas menores de carlbgéat conforme os resultados obtidos na
segunda parte desta pesquisa (capitulo 4). No ghroeato estatistico realizado (significancia
da diferenca de meédias entre grupos) com ou sema@dde calcario ou filer, o
comportamento dos cimentos brancos foi sempre isup@p cimento cinza, sendo que as
argamassas feitas com cimentos produzidos cormquelf aleméo (CLQBA) foram as que
apresentaram a menor carbonatacéo, seguida pgkmassas feitas com o clinquer branco

nacional e clinquer cinza, nesta ordem.

Muito embora ndo se possa fazer uma relacdo diretaivoca entre estes resultados e a
composicao quimica dos clinqueres e pastas, peseetee este clinquer (CLQBA) é aquele
que deu origem a pastas com os maiores pHs medidgsjdo pelo CLQBN e CLQCC

respectivamente. Havendo indicacfes esparsas (&msiménimes) na literatura de que o
maior teor de portlandita (maior pH) disponivelugda a profundidade final carbonatada, os
resultados obtidos estdo em perfeita consonancra a&deoria da reserva alcalina, isto &,

guanto maior a reserva alcalina da pasta (teoodtapdita), menor a carbonatacéo.

Como as superficies especificas dos cimentos deBBLECLQCC analisados na 22 parte
desta pesquisa sdo muito semelhantes, ha possitelaguma influéncia de ordem quimica
que tenha originado tal comportamento. E de sarmpie o cimentos feitos com clinquer
CLQBA, tendo maior teor de ;6+GS, produziram pastas com maiores pHs e teores de
portlandita. Desta forma, pode-se afirmar que o oGS + GS tem efetivamente uma
influéncia nas taxas de carbonatacéo, visto ques e$io tdo menores quanto maior for o pH
do meio. Os cimentos de CLQBN utilizados na 22epd# pesquisa, embora tenham o teor
mais elevado de §S+G;S, tém uma superficie especifica um pouco menggyeodificulta a

sua comparagado com 0s cimentos provenientes daxsaldis clinqueres.

Deve-se notar, entretanto, que o teor d& Gimbém apresenta uma boa correlagdo com a
carbonatacéo, isto é, quanto maior #ACmenores as taxas de carbonatagdo, visto que o0s
cimentos com maiores teores dgACforam justamente aqueles das argamassas menos
carbonatadas. O cimento feito com clinquer brarlem@ e sem adicdes teve sesAC
estimado em 13,1%; o cimento branco feito com aéngacional, o que teve o segundo
melhor comportamento em relacdo a carbonatacde, @& estimado em 10,60% e o
cimento feito com clinquer cinza, aquele com o p@nportamento na carbonatagéo, teve ser

teor de GA estimado em apenas 2,34%. Nao se encontrou igasitih para este
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comportamento, isto é, o motivo pelo qual clingsi@@m maior taxa dez& redundaram em
pastas com maior pH. Possivelmente o efeito esig higamdo ao teor de S + GS e,
portanto, ao teor potencial de portlandita dasasasto que a eventuais produtos formados

pela hidratacdo do4B.
b) Quanto ao efeito do calcério.
Ha duas conclusdes quanto ao efeito do calcario.

b1l) Quando o calcario substitui parte do clinquapitulo 3) ele efetivamente melhora o
comportamento das argamassas, tanto em relacaobanatacdo, quanto em relacdo a
resisténcia a compressdo. O comportamento tipieuigdo calcaria, quando em substituicdo
ao clinquer, se manifesta em um gréfico em formeaddimbo, isto é, a substituicdo de 5%
de clinquer por calcario melhora as carateristb@ascimento, a substituicdo de 10% de
clinquer torna as caracteristicas da argamassazdadsimilares aquelas da argamassa sem
adicdo e, somente a partir de uma adi¢cdo de 20éaldério, ocorre uma queda no nivel de
desempenho da argamassa para ambas as propriesdd@ésdas. Dito de outra forma, o
calcario consegue compensar um aumento de até a08#latdo agua/clinquer pelo efeito,
possivelmente fisico e/ou quimico, que impde a raegsa, possibilitanto, portanto, que o
percentual de substituicdo de clinquer por calcseja facilmente de até 10%. A queda do
desempenho a partir de 20% de substituicAo ndo estron acentuada, podendo,
eventualmente, ser compensada com o aumento damonde cimento no caso de teores

desta ordem de substituicéo.

Entretanto, embora o efeito do calcéario seja evelemio se pode creditar somente a este a
melhora no desempenho quando em substituicdo aqueli. Percebe-se, pelos resultados
conjugados dos capitulos 3 e 4, que a superfipecéica de toda a mistura, € ndo somente a
do calcario, tem importante influéncia sobre o cortgmento das argamassas. Conclui-se
isto especialmente pela observacdo do comportantagcrgamassas feitas com clinquer
cinza na primeira parte da pesquisa. Por coincidéné que nesta etapa a superficie
especifica dos cimentos ndo era controlada, 3 ¢owecom diferentes teores de adigcéo
tiveram superficies especificas quase idénticasngartamentos semelhantes em relacdo a
ambas as propriedades nos 91 dias. Fosse o efeitaldario exclusivamente devido a

nucleagdo heterogénea ou a alguma reagdo quimicadsgia, tal comportamento ndo

Jairo Wolf (jwolf@plugin.com.br) Tese de doutorado, PPGEC/UFRGS. 2010




179

deveria ocorrer, sendo a adicdo igualmente efieitarito quanto co-moida com o clinquer,
guanto quando adicionada a este ap6s a moagem.

b2) Esta observacdo é corroborada pela segunda e&perimental, onde as superficies
especificas dos cimentos eram aproximadas. Najeese comportamento positivo da adicéo
ndo se fez notar em muitas séries, ja que neste cafeito da adicdo estava, em tese,
dissociado do efeito do aumento da finura. Assindsgepode-se concluir que o efeito da
adicdo se da tanto por ter ela algum efeito fisic@uimico quanto por induzir um aumento
da superficie especifica do cimento, seja porqu®pria adicdo geralmente atinge diametros
menores que o clinquer quando com ele € comoigia, pse melhorar a moabilidade da

mistura, fazendo com que todo o material moidm@ciér + calcério) atinja diametros médios

inferiores.

Talvez seja este 0 motivo de existirem recomendaedparsas no meio técnico a respeito da
necessidade de comoagem do clinquer e do caldaste. viria a potencializar o efeito
daquele, visto que reduziria a sua granulometrta,meesmo tempo fornecendo pontos
adicionais de nucleacéo, isto €, atuando como pilepriamente dito. O calcario apresenta,
portanto, 2 efeitos fisicos distintos: o de fileo ele facilitador do processo de moagem do

clinquer.
c) quanto ao tipo de efeito do calcario no cimento

Uma das questdes mais importantes que o trabaticomar levantar é a natureza da atuagéo da
adicao calcaria em cimentos brancos. A duvida eesid se o efeito causado pela adicao tem
origem somente fisica ao fornecer novos pontos uiteacdo para o desenvolvimento de
compostos hidratados adicionais ou se o efeitandédan (ou somente) quimico. O trabalho

mostrou evidencias contraditorias em relacdo a araf@tos.

Levando-se em consideracdo somente teores elevid@slicdo, parece haver um efeito
diferenciado entre o filer quartzoso e o calcagste, mesmo sendo um pouco mais fino,
implicou profundidades carbonatadas maiores nagudires cinza e branco aleméo (CLQCC
e CLQBA). Nas argamassas de clinquer nacional erefi€a entre filer e calcario na
carbonatacdo nado sao significantes. Como houvéargor piora na carbonatacdo com a
utilizacdo de calcario, esperar-se-ia um aumentpadasidade destas argamassas, mas isto
nao foi observado. O que se percebeu foi inclugiva maior reducdo da porosidade das
argamassas adicionadas com calcario do que comdilgue ja era o esperado, visto ser o
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calcario um pouco mais fino que o filer. Se houmeaueducdo da porosidade, mas um
aumento da carbonatacdo em relacdo as argamassdferpconclui-se que deve haver um
efeito quimico que resulte nesta piora, efeito getedeve estar ligado a algum tipo de reacao

quimica imposta pelo calcério.

Entretanto, na maior parte dos ensaios (resist&nciampressao aos 28 dias, carbonatacdo
com teores menores de adi¢cdo) ndo se conseguiar@@xisténcia de diferencga significativa
entre as propriedades estudadas. A procura pomatgmposto que pudesse indicar alguma
reacao quimica importante do calcario indicou apenpresenca de monocarboaluminato na
regido ndo carbonatada de argamassas de cimemioobreacional. Entretanto, ndo foi
encontrada na literatura a forma como este compgngtesse influenciar (se é que ha alguma

influéncia) as taxas de carbonatacdo das argamassas

Pode-se, portanto, perceber que se ha alguma rdifeneo efeito do calcario e do filer,

indicando um eventual efeito quimico desta adiei®s6 se manifestou com teores elevados
de adicdo calcaria, isto €, 20%. Isto significaedigue se ha efetivamente algum efeito
quimico do calcario, ele deve ser muito pequenca wez que se manifesta nos ensaios

macroestruturais apenas com elevados teores thacéib do calcario.

5.2. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Os limites desta pesquisa e as duvidas surgidas@mueuderam ser solucionados remetem a

sugestdes para trabalhos futuros. Dentre estasrpseeitar:

- andlise da influéncia de cada parcela de cimerdogpostos (calcario e clinquer) sobre as
propriedades do cimento e dos produtos com elaupioaos;

- andlise da influéncia dos& na carbonatac&o de cimentos compostos;

- estudo sobre os produtos formados pela reacamldario quando em meios fortemente

alcalinos e seu mecanismo de atuagao nas propeedad pastas de cimento endurecidas;

- influéncia da microfissuragdo induzida na prepa@oade amostras nos resultados da

carbonatacéo;

- influéncia do formato das particulas de adicalware nas propriedades de produtos

cimenticios;
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Apéndice A- Profundidades carbonatadas e resistéras a compressao

referentes ao capitulo 3
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PROFUNDIDADE DE CARBONATACAO
Fase 1 — Série 1
28 dias

Argamassa 1 2 3 4
Lado D E D E D E D E

463|434 |405| 258 455| 3.07| 6.54| 5.44
CP1 6.25 | 3.54 282 3.00| 5.23| 359 | 5.85| 5.78
39914921268 3.34|1 420 4.29 | 557 | 5.65
Média 4.61 3.08 4.16 5.81
49021 341|488 290 | 4.09|5.77| 6.04 | 6.25
CP 2 392169913391 464|4.72| 550 | 5.84| 5.65
4351492392 3.35| 446 | 3.54 | 540 | 5.53
Média 4.75 3.85 4.68 5.79
482 457|464 | 281|424 | 492 | 6.37 | 6.47
CP3 5931408 | 3711250 4.75| 442 | 492 | 5.93
6.65| 3.69 | 3.29 | 359 | 3.33| 5.64 | 5.28 | 5.09

Média 4.96 3.42 4.55 5.68
Média final 4.77 3.45 4.46 5.76
Argamassa ) 6 7 8

Lado D E D E D E D E

6.20 1 5.30 | 5.20 | 6.69 | 6.80 | 8.40 | 6.90 | 8.30
CP1 4001410440 | 539|790 | 5.60| 7.00 | 6.40
3.80 | 4.00 | 5.06 | 5.61| 7.90| 5.50 | 7.10 | 6.40
Média 4.57 5.39 7.02 7.02
3.80( 540 | 5.70 | 452 | 540 | 6.70 | 6.40 | 5.20
CP2 3.30 | 540 | 464 | 4.85| 6.40 | 6.00 | 6.40 | 5.20
420|480 | 3.77 | 561|590 | 5.10| 6.40 | 5.20
Média 4.48 4.85 5.92 5.80
3.50 | 4.70 | 5.36 | 5.09 | 5.20 | 6.20 | 5.70 | 6.70
CP3 3.10 | 3.60 | 3.88 | 5.78 | 5.60 | 6.60 | 5.70 | 6.70
3.20]1 3.63 | 3.66 | 558 | 6.30 | 6.60 | 5.70 | 7.30
Média 3.62 4.89 6.08 6.30
Média final 4,22 5.04 6.34 6.37
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Argamassa 9 10 11 12
Lado D E D E D E D E
728 | 735|493 | 590 | 6.23 ]| 6.95]| 5.19| 5.38
CP1 5741 6.68 | 596 | 5.06 | 2.71] 7.13 | 6.96 | 5.70
5341 605|549 | 488|428 | 7.20 | 6.39 | 4.23
Média 6.41 5.37 5.75 5.64
6.65]16.84| 593|490 | 5.83| 551 | 4.79| 6.09
CP2 5051 6.16 | 448 | 3.89 | 556 | 7.15| 4.39 | 4.24
5201 575|466 | 453 | 520]| 6.15| 5.75| 7.19
Média 5.94 4.73 5.90 541
Média final 6.17 5.05 5.83 5.53
91 dias
Argamassa 1 2 3 4
Lado D E D E D E D E
6.80]1 850 | 560 | 6.20 | 7.88 | 7.05 |10.56| 9.94
CP1 6.30 | 6.70 | 5.70 | 4.80 | 5.47 | 6.65 |10.88]10.09
6.90 | 6.20 | 5.70 | 4.60 | 4.50 | 7.71 |10.37|12.91
Média 6.90 5.43 6.54 10.79
8.00 | 6.00 | 5.00 | 490 | 7.07 | 7.25 |11.02|11.29
CP 2 6.00 [ 6.00 | 4.10 | 6.10 | 6.96 | 5.43 | 9.47 | 9.79
550 5.00 | 4.10| 7.30 | 6.89 | 3.87 | 8.48 | 9.03
Média 6.08 5.25 6.25 9.85
6.30 | 6.00 | 7.00 | 5.50 | 8.17 | 8.74 | 9.75 |10.22
CP 3 520 6.00 | 5.30 | 5.00 | 7.17 | 5.87 | 9.92 | 9.44
4,10 580 4.30| 5.20| 7.28 | 4.11 |1 9.13 |10.51
Média 5.57 5.38 6.89 9.83
Média final 6.18 5.36 6.56 10.16
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Argamassa ) 6 7 8
Lado D E D E D E D E

57815841818 7.08| 6.16 | 7.72 | 8.08 | 7.97
CP1 5201 560 | 6571683574 7.09| 757 | 832
58916231 6.20| 7.32| 5.27 | 6.22 | 8.18 | 8.00
Média 5.76 7.03 6.37 8.02
5891684 | 7721 6.67 545 | 7.21 | 7.58 | 8.15
CP 2 5315556271680 6.08|6.75|8.66| 7.19
52115331467 |537]1540| 584 | 858 | 7.24
Média 5.69 6.25 6.12 7.90
6.0916.21|702]|1821|6.89|6.86| 7.48| 8.43
CP3 6.37 1532|7001 6.8 | 740 | 493 | 7.58 | 7.12
6.30|1 521|718 6.16 | 5.20| 526 | 7.17 | 7.25

Média 5.92 7.07 6.09 7.51
Média final 5.79 6.78 6.19 7.81
Argamassa 9 10 11 12

Lado D E D E D E D E

737 731|6.79| 7.24 | 4.03 | 850 | 6.86 | 5.51
CP1 7.09 | 6.00 | 5.02 | 457 | 590 | 5.85]| 6.38 | 5.42
7171540 | 481 | 7411 6.03 | 549 | 5.80 | 6.29
Média 6.72 5.97 5.97 6.04
7.10]1 596 | 424|492 | 6.66 | 6.03 | 7.08 | 6.77
CP2 586 7.21|6.28|585| 7.88|590| 431 | 6.67
6.37 1599|392 6.34| 7.67| 850 | 3.97 | 6.26
Média 6.42 5.26 7.11 5.84
6.65]| 7.78| 6.34| 3.61| 8.06 | 7.46 | 6.48 | 6.52
CP3 85111678 |537|328]|642| 7.25| 8.24 | 6.07
8.83 | 758|522 3.08|5.23|7.20]| 7.75 ] 8.07
Média 7.69 4.48 6.94 7.19
Média final 6.94 5.24 6.67 6.36
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PROFUNDIDADE DE CARBONATACAO
Fase 1 — Série 2
28 dias

Argamassa 1 2 3 4
Lado D E D E D E D E
3411393 (3.01)|347|4.48] 3.85| 4.32| 3.01
CP1 3.04 504|223 271|468 3.23| 4.16 | 2.37
2.63 | 4.06 | 3.67| 1.87| 3.57| 3.83]|4.16| 1.71

Média 3.69 2.83 3.94 3.29

3.16 | 3.67 | 3.03 | 3.41| 4.08 | 3.40| 432 ] 4.61
CP2 548 | 3.38|325|241| 360|290 | 4.52] 3.82
3.06328|204|166| 3.85]| 335|451 3.24

Média 3.67 2.63 3.53 4.17
Média final 3.68 2.73 3.74 3.73
Argamassa ) 6 7 8

Lado D E D E D E D E

3241 397|448 | 462|514 | 494 | 4.83 | 6.22
CP1 3.75 | 3.96 | 4.02| 499 | 5.69 | 5.27 | 6.10 | 5.31
3.61(3.72| 441 | 3.68 | 5.13 | 3.74 | 4.97 | 5.57
Média 3.71 4.37 4.99 5.50
531|439 455| 404 | 443|551 | 5.68] 5.48
CP2 411 | 3.62 | 561 | 3.28 | 4.72 | 539 | 5.05| 4.90
402 | 455|488 | 268 | 3.76 | 497 | 4.89 | 5.19
Média 4.33 4.17 4.80 5.20
Média final 4.02 4.27 4.89 5.35
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Argamassa 9 10 11 12
Lado D E D E D E D E
5.82 |1 588 (394|472 498 | 556 | 4.15 | 4.30
CP1 4591534477 | 405 | 2.17 | 5.70 | 5.57 | 4.56
427|484 ]1439]| 390| 3.42|5.76 | 5.11 | 3.38
Média 5.12 4.30 4.60 4.51
532|547 |1 4741 392|466 | 4.41 | 3.83 | 4.87
CP 2 3.24 | 493|358 3.11| 445 | 5.72| 451 ] 3.39
550 (420 | 3.73 | 3.62| 4.16 | 492 | 4.60 | 5.75
Média 4.78 3.78 4.72 4.49
Média final 4.95 4.04 4.66 4.50
91 dias
Argamassa 1 2 3 4
Lado D E D E D E D E
410 3.50| 4.80| 280 7.00 | 5.00 | 6.70 | 4.80
CP1 3.10 | 3.40 | 3.60 | 3.50 | 5.50 | 5.60 | 5.00 | 4.30
3.70| 420 | 400 | 4.10| 7.50 | 5.60 | 5.70 | 4.30
Média 3.67 3.80 6.03 5.13
3.50| 270 3.10| 2.60 | 7.10 | 6.60 | 6.10 | 6.00
CP 2 3.90| 250 3.30| 2.80| 5.10| 5.60 | 6.70 | 5.20
3.70 | 2.80 | 3.00| 3.00 | 5.00 | 5.00 | 5.50 | 5.50
Média 3.18 2.97 5.73 5.83
5.00| 420 | 4.40| 450 | 5.60 | 5.60 | 5.30 | 5.50
CP3 440 430|420 4.70 | 4.80| 4.70 | 5.70 | 5.30
420 4.40| 3.60 | 3.30 | 5.20 | 4.70 | 6.30 | 5.40
Média 4.42 4.12 5.10 5.58
Média final 3.76 3.63 5.62 5.52

Jairo Wolf (jwolf@plugin.com.br) Tese de doutorado, PPGEC/UFRGS. 2010

194



195

Argamassa ) 6 7 8
Lado D E D E D E D E

6.40 | 6.40 | 6.70 | 6.00 | 6.70 | 7.40 | 8.00 | 8.60
CP1 6.70 | 6.40 | 7.00 | 6.00 | 7.20 | 7.00 | 9.40 | 8.00
7101 700 5201 6.10| 6.00 | 590 | 9.70 | 7.70
Média 6.67 6.17 6.70 8.57
6.10 |1 5.00 |1 6.20| 550 | 7.30 | 7.20 | 8.10 | 8.50
CP 2 6.701 5.10|1 680|710 750 | 7.30 | 7.70 | 7.80
6.001 6.201 690|640 | 740 | 7.40| 8.30 | 7.70
Média 5.85 6.48 7.35 8.02
6.201 6.10|1 6.30| 550 6.80| 6.70| 7.70 | 8.50
CP3 6.201 6.20| 560 6.10| 6.60 | 6.70 | 7.70 | 9.60
6.501 6.30| 690 | 5.70| 7.70 | 7.40 | 7.80 | 9.60

Média 6.25 6.02 6.98 8.48
Média final 6.26 6.22 7.01 8.36
Argamassa 9 10 11 12

Lado D E D E D E D E

7.2016.30| 740 | 6.60 | 850 ] 9.20 | 6.70 | 7.70
CP1 7.60] 840 | 6.50| 5.70| 7.50 | 7.20 | 8.10 | 6.50
720 7.00 | 8.40 | 5.00| 7.90 | 7.10 | 9.90 | 7.50
Média 7.28 6.60 7.90 7.73
8.20 | 8.60 | 6.30| 6.50| 7.10 | 7.60 | 6.60 | 7.10
CP 2 720 7.10 | 7.70 | 5.00 | 6.00 | 6.00 | 8.20 | 6.50
720 8.30 | 6.70 | 6.10 | 8.00 | 7.00 | 7.00 | 5.50
Média 7.77 6.38 6.95 6.82
6.70 [ 9.00 | 6.00 | 6.40 | 8.00 | 6.00 | 6.60 | 8.90
CP3 7.20 | 6.00 | 6.80 | 6.10 | 6.20 | 6.90 | 6.00 | 7.60
6.30 | 790 | 6.50 | 6.50 | 6.10 | 8.90 | 6.60 | 6.30
Média 7.18 6.38 7.02 7.00
Média final 7.41 6.46 7.29 7.18
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Tabela 3.19 — Analise da significancia da diferezigiase médias da
profundidade carbonatada entre argamassas feitas €LQBN —
Séries 1 e 2 aos 28 dias

Analise da Variancia

Fonte Somas dos | Graus de Quadrado Médio Quociente Valor — P
Quadrados Liberdade -F
S1 S1 S1 S1 S1
Entre 48,7416 | 8,74057 3 3 16.2472 2,91352 26,42 | 5,03 | 0,0000 | 0,0044
Grupos
Intra 41,8124 | 25,4624 |68 |44 ,61488 0,57869
Grupos
Total 90,5540 | 34,2029 71 47
Corrigido
Tabela 3.20 — Analise da significancia da diferezigise médias da
profundidade carbonatada entre argamassas feitas €LQBN —
Séries 1 e 2 aos 91 dias
Analise da Variancia
Fonte Somas dos | Graus de Quadrado Médio Quociente Valor — P
Quadrados Liberdade -F
S1 S1 S1 S1 S1
Entre 243,12 63,3678 3 3 31,0399 21,1226 68,01 | 39 | 0,0000 | 0,0000
Grupos
Intra 81,0238 | 36,8322 |68 |68 1,19153 0,54165
Grupos
Total 324,143 100,2 71 7L
Corrigido
abela 3.21 — Analise da significAncia da diferesrgtae médias da
profundidade carbonatada entre argamassas feitag €1.QCC —
Séries 1 e 2 aos 28 dias
Andlise da Variancia
Fonte Somas dos | Graus de Quadrado Médio Quociente — Valor - P
Quadrados Liberdade F
S1 S1 S1 S1 S1
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Entre 59,416 13,0307 3 3 19,8053 4,84356 26,48 | 11,28 | 0,0000 | 0,0000
Grupos

Intra 50,8527 | 16,9453 |68 |44 , 747834 0,38512

Grupos

Total 110,269 | 29,9759 |71 |47

Corrigido

Tabela 3.22 — Analise da significancia da diferezigise médias da
profundidade carbonatada entre argamassas feitas €1.QCC —
Séries 1 e 2 aos 91 dias

Analise da Variancia

Fonte Somas dos | Graus de Quadrado Médio Quociente — Valor - P
Quadrados Liberdade F
S1 S1 S1 S1 S1

Entre 41,6323 | 53,8333 (3 3 13,8774 17,9444 27,59 50,64 | 0,0000 | 0,0000

Grupos

Intra 34,2066 | 24,0978 |68 |68  0,503038 0,354379

Grupos

Total 75,8389 | 77,9311 |71 |71

Corrigido

Tabela 3.23 — Analise da significancia da diferezigise médias da
profundidade carbonatada entre argamassas feitas €LQBA —
Séries 1 e 2 aos 28 dias

Analise da Variancia
Fonte Somas dos | Graus de Quadrado Médio Quociente Valor — P
Quadrados Liberdade -F
S1 S1 S1 S1 S1
Entre 8,15814 | 5,64307 | 3 3 71938 1,88102 2,83 2,84 | 0,0493 | 0,0488
Grupos
Intra 42,3062 | 29,1723 |44 |44  (,961504 0,663007
Grupos
Total 50,4643 | 34,8154 | 47 |47
Corrigido
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Andlise da Variancia
Fonte Somas dos | Graus de Quadrado Médio Quociente Valor - P
Quadrados Liberdade -F
S1 S1 S1 S1 S1
Entre 30,2376 | 10,4815 |3 3 [0,0792 3,49384 7,53 |3,47 [0,0002 [ 0,0209
Grupos
Intra 90,9682 | 68,545 68 68 1133777 1,00801
Grupos
Total 121,206 [ 79,0265 [71 [71
Corrigido
Tabela 3.17 Carbonatacdo aos 28 dias - Grupos hamog definidos
pela analise da significancia entre diferenca déiaséobservadas
Clinquer CLOBN CLQCC dLQBA
Séries S1 S2 S S2 S1 S2
0

S

o 5

[0

<L 10

O

<

.
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Tabela 3.18 Carbonatacéo aos 91 dias - Grupos lamog definidos
pela andlise da significancia entre diferenca déiaséobservadas

Clinquer CLQOBN CLQCC GLQBA
Séries S1 S? S1 S2 S1 S2
. 0
S
0o 5
o4
<L 10
©)
<
RN ||
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Argamassa | Traco |Ildade| f; f, f3 f fs fo | fmaximo | fmédio S Var
7 18,83 | 20,47 | 20,63 | 19,53 | 20,52 | 21,90 | 21,90 | 20,31 | 1,05 | 1,10
1 1:1,88| 28 37,99 | 22,26 | 39,44 | 38,84 | 39,90 | 37,43 | 39,90 | 35,98 | 6,78 | 45,98
91 57,04 | 52,05 | 57,96 | 56,38 | 56,63 | 57,19 | 57,96 | 56,21 | 2,11 | 4,44
7 26,64 | 27,27 | 30,66 | 28,80 | 33,69 | 33,56 | 33,69 | 30,10 | 3,06 | 9,37
2 1:225( 28 | 27,58 | 33,21 | 32,75 | 33,66 | 30,15 | 30,51 | 33,66 | 31,31 | 2,33 | 5,42
91 59,54 | 61,83 | 62,13 | 59,79 | 60,25 | 59,23 | 62,13 | 60,46 | 1,23 | 1,50
7 19,07 | 21,54 | 20,96 | 22,43 | 21,77 22,43 1 21,15 | 1,28 | 1,63
3 1:2,20| 28 30,05 | 33,49 | 32,80 | 30,51 | 32,44 | 33,16 | 33,49 | 32,08 | 1,44 | 2,08
91 | 47,87 | 48,89 | 51,44 | 37,18 | 57,19 | 55,36 | 57,19 | 49,66 | 7,1 | 50,38
7 25,39 | 15,84 | 24,75 | 28,09 | 26,59 28,09 | 24,13 | 4,81 | 23,11
4 1:2,35| 28 26,23 | 35,65 | 39,47 | 33,36 | 32,59 | 35,40 | 39,47 | 33,78 | 4,41 | 19,42
91 43,60 | 43,85 | 44,61 | 46,50 | 43,65 | 43,14 | 46,50 | 44,23 | 1,21 | 1,47
CLQBN — Fase 1 Série 1 — 28 dias de exposicao
Argamassa | Traco |ldade| f; f, f f fs fo | fmaximo | fmédio S Var
7 23,33 | 20,91 | 15,92 | 29,13 | 15,23 | 26,28 | 29,13 | 21,80 | 5,56 | 30,93
5 1:1,88| 28 39,88 | 44,51 | 44,56 | 40,39 | 41,35 | 43,65 | 44,56 | 42,39 | 2,11 | 4,43
91 51,13 | 50,17 51,13 | 50,65 [ 0,68 | 0,46
7 50,37 | 52,10 | 49,71 | 52,81 | 50,88 | 49,25 | 52,81 | 50,85 | 1,38 | 1,90
6 1:2,25| 28 | 35,60 | 36,36 | 37,28 | 35,55 | 36,01 | 36,72 | 37,28 | 36,25 | 0,67 | 0,45
91
7 30,91 | 28,21 | 26,89 | 29,39 | 31,22 | 29,64 | 31,22 | 29,38 | 1,63 | 2,67
7 1:220| 28 | 34,63 | 38,55 | 36,52 | 37,59 | 39,22 | 37,43 | 39,22 | 37,32 | 1,62 | 2,62
91 47,98 | 52,25 | 51,69 | 51,13 | 52,97 | 51,03 | 52,97 | 51,18 | 1,72 | 2,97
7 24,62 | 24,09 | 26,53 | 25,65 | 23,53 | 25,16 | 26,53 | 24,93 | 1,09 | 1,18
8 1:235| 28 | 27,55 | 28,67 | 25,62 | 27,55 | 27,35 | 26,38 | 28,67 | 27,19 | 1,06 | 1,12
91 [ 39,93 | 39,37 | 33,46 | 37,38 | 36,72 | 35,09 | 39,93 | 36,99 | 2,47 | 6,12
CLQCC - Fase 1 Série 1 — 28 dias de exposicao
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Argamassa | Traco | Idade f f, fs f, fs fs frnaximo | Tmedio S Var
7 26,69 | 24,75 21,54 25,77 | 26,18 | 25,36 | 26,69 | 25,05 | 1,84 | 3,40

9 1:1,88| 28 31,88 | 34,28 36,16 36,31 | 34,89 | 21,564 | 36,31 | 32,51 | 5,61 | 31,46
91 48,03 | 51,59 49,10 39,93 | 51,08 | 51,74 | 51,74 | 48,58 | 4,49 | 20,14

7 30,40 | 32,70 26,28 22,56 | 33,97 | 35,24 | 35,24 | 30,19 | 4,89 | 23,93

10 1:.2,25] 28 40,85 | 41,61 40,18 36,57 | 41,41 | 42,32 | 42,32 | 40,49 | 2,05 | 4,21
91 51,13 | 50,83 44,97 44,41 | 50,06 | 50,88 | 51,13 | 48,71 | 3,14 | 9,87

7 26,03 | 31,63 23,02 22,51 | 30,71 ] 29,84 | 31,63 | 27,29 | 3,99 | 15,94

11 1:2,20| 28 38,40 | 39,27 38,04 36,62 | 37,43 | 37,38 | 39,27 | 37,86 | 0,92 | 0,85
91 | 49,55 | 47,42 49,05 45,89 | 46,09 | 47,06 | 49,55 | 4751 | 1,51 | 2,28

7 33,00 | 34,12 29,51 34,12 | 32,21 | 2,4 5,78

12 1:2,35| 28 37,61 | 38,50 34,66 33,00 | 34,12 | 29,51 | 38,50 | 34,57 | 3,25 | 10,59
91 46,55 | 41,56 45,89 4497 | 43,80 | 34,66 | 46,55 | 42,91 | 4,41 | 19,41
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Argamassa | Traco [Idade| f; f, fa f, fg fo | fmaximo | fmédio s Var
7 20,22 | 20,47 | 24,78 2478 | 21,82 | 2,56 6,57
1 1:1,88] 28 40,41 | 38,83 | 33,16 40,41 | 37,47 | 3,81 14,53
91 50,32 | 48,99 50,32 | 49,66 | 0,94 0,88
7 29,36 | 35,70 | 35,45 35,70 | 33,50 | 3,59 12,89
2 1:.2,25] 28 43,70 | 31,55 | 27,86 43,70 | 34,37 | 8,29 68,69
91 51,90 | 53,58 | 53,43 | 42,42 | 36,41 | 53,58 | 47,55 | 7,75 60,07
7 33,54 | 29,62 | 31,68 33,54 | 31,61 1,96 3,84
3 1:.2,20] 28 37,28 | 35,88 | 28,75 37,28 | 33,97 | 4,57 20,93
91 53,58 | 47,67 | 53,78 53,78 | 51,68 | 3,47 12,05
7 32,01 | 29,54 | 32,31 32,31 | 31,29 1,52 2,31
4 1:.2,35| 28 43,75 | 40,06 | 41,94 43,75 | 41,92 1,85 3,40
91 49,30 | 22,82 49,30 | 36,06 | 18,72 | 350,60
CLQOBN — Fase 1 Série 2
Argamassa | Traco [Idade| f; f, fa f, fg fo | fmaximo | fmedio | S Var
7 18,59 | 30,94 | 23,50 30,94 | 24,34 | 6,22 38,66
5 1:1,88] 28 28,50 | 32,62 | 22,97 32,62 | 28,03 | 4,84 23,45
91 34,63 | 29,49 | 28,52 | 25,46 34,63 | 29,53 | 3,81 14,53
7 20,09 | 28,75 | 22,43 28,75 | 23,76 | 4,48 20,07
6 1:.2,25| 28 37,28 | 35,88 | 28,75 37,28 | 33,97 | 4,57 20,93
91 23,48 | 24,24 | 33,31 | 39,93 39,93 | 30,24 | 7,85 61,67
7 21,85 | 12,32 | 27,45 27,45 | 20,54 | 7,65 58,52
7 1:.2,20] 28 27,96 | 31,83 | 33,46 33,46 | 31,08 | 2,83 7,98
91 21,24 | 30,71 | 35,50 | 25,36 35,50 | 28,20 | 6,22 38,70
7 23,25 | 29,87 | 27,48 29,87 | 26,87 | 3,35 11,24
8 1:.2,35] 28 29,36 | 24,32 | 31,45 31,45 | 28,38 | 3,67 13,43
91 36,67 | 26,59 | 27,86 | 34,02 36,67 | 31,29 | 4,84 23,42

CLQCC - Fase 1 Série 2
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Argamassa | Traco | Idade f f, fs f, fs fs frnaximo | Tmedio S Var
7 23,68 20,96 30,20 30,20 | 24,95 | 4,75 | 22,55

9 1:1,88| 28 38,40 35,14 33,26 38,40 | 35,60 | 2,6 6,76
91 37,18 37,74 40,03 40,03 | 38,32 | 1,51 | 2,28

7 31,17 33,84 31,53 33,84 | 32,18 | 1,45 | 2,10

10 1:2,25( 28 22,61 39,67 41,53 41,53 | 34,60 (10,43(108,74
91 31,58 42,22 41,25 | 42,02 42,22 | 39,27 | 5,14 | 26,44

7 32,57 29,92 31,60 32,571 31,36 | 1,34 | 1,80

11 1:2,20| 28 40,11 39,62 36,39 40,11 | 38,71 | 2,02 | 4,09
91 43,04 30,35 2490 | 26,79 | 38,60 | 43,04 | 32,74 | 7,79 | 60,75

7 33,00 34,12 29,51 34,12 | 32,21 | 2,4 5,78

12 1:.2,35| 28 37,61 38,50 34,66 38,50 | 36,92 | 2,01 | 4,04
91 46,55 41,56 45,89 | 44,97 | 43,80 | 46,55 | 44,55 | 1,97 | 3,87

CLQBA — Fase 1 Série 2

Influéncia do calcario na carbonatacdo de argamassas de cimento branco



Andlise da significancia da diferenca entre médagesisténcia a
compressao de argamassas feitas com o CLQBN -sSéei@ aos

7 dias

204

Analise da Variancia

Fonte Somas dos | Graus de Quadrado Médio Quociente — Valor — P
Quadrados Liberdade F
S1 S1 S1 S1 S1
Entre 364,348 246,897 3 3 121,449 82,299 33,22 | 12,95 | 0,000 | 0,002
Grupos
Intra 65,8123 | 50,8533 |18 |8 8,65624 6,35667
Grupos
Total 430,16 297,75 21 11
Corrigido
Andlise da significancia da diferenca entre médagesisténcia a
compressao de argamassas feitas com o CLQCC —1Szoe 7
dias
Andlise de Variancia
Fonte Somas dos | Graus de Quadrado Quociente Valor —
Quadrados Liberdade Médio -F P

Entre 201,81 3 7,27 10,41 0,000p

Grupos

Intra 183,303 20 16517

Grupos

Total 4

Corrigido 475,113 13

Jairo Wolf (jwolf@plugin.com.br) Tese de doutorado, PPGEC/UFRGS. 2010




205

Andlise da significancia da diferenca entre médagesisténcia a
compressao de argamassas feitas com o CLQBA —5ads 7

dias
Analise de Variancia
Fonte Somas dos | Graus de Quadrado Quociente Valor
Quadrados Liberdade Médio -F -P
Entre 136,126 3 453752 3,40 0,042
Grupos
Intra 227,146 17 18,3616
Grupos
Total A
Corrigido 363,272 10

Andlise da significancia da diferenca entre médagesisténcia a
compressao de argamassas feitas com o CLQBN —5aéas 28

dias
Analise de Variancia
Fonte Somas dos | Graus de Quadrado Quociente Valor —
Quadrados Liberdade Médio -F P
Entre 82,0758 3 27,3586 4,47 0,0402
Grupos
Intra 49,0133 g 6/12667
Grupos
Total
Corrigido 131,089 e

Influéncia do calcario na carbonatacdo de argamassas de cimento branco



Andlise da significancia da diferenca entre médagesisténcia a
compressao de argamassas feitas com o CLQCC —1Szoe28
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dias
Andlise de Variancia
Fonte Somas dos | Graus de Quadrado Quociente Valor —
Quadrados Liberdade Médio -F P
Entre 865,23 88,41 132,84 0,00q0
Grupos
Intra 43,4233 0 17117
Grupos
Total
Corrigido 908,653 3
Andlise da significancia da diferenca entre médagesisténcia a
compressao de argamassas feitas com o CLQBA —5ads 28
dias
Andlise de Variancia
Fonte Somas dos | Graus de Quadrado Quociente Valor —
Quadrados Liberdade Médio -F P
Entre 197,694 5,898 5,85 0,0062
Grupos
Intra 191,418 7 ,2599
Grupos
Total
Corrigido 389,112 0
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Andlise da significancia da diferenca entre médagesisténcia a
compressao de argamassas feitas com o CLQBN —1Séag 91
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dias
Andlise de Variancia
Fonte Somas dos | Graus de Quadrado Quociente Valor —
Quadrados Liberdade Médio -F P
Entre 919,215 306,405 7 0,0000
Grupos
Intra 289,435 0 14,4717
Grupos
Total
Corrigido 1208,65 3
Andlise da significancia da diferenca entre médagesisténcia a
compressao de argamassas feitas com o CLQCC —1Szoe91
dias
Andlise de Variancia
Fonte Somas dos | Graus de Quadrado Quociente Valor —
Quadrados Liberdade Médio -F P
Entre 1109,75 369,917 54,88 0,0000
Grupos
Intra 134,818 0 6(74092
Grupos
Total
Corrigido 1244,57 3

Influéncia do calcario na carbonatacdo de argamassas de cimento branco



definidos pela anélise da significancia entre difiga de médias

Resisténcia a compresséo aos 7 dias - Grupos hoewgé

observadas
CLQBN CLQCC CLQBA
Clinque
"
Séries 91 53 S S1 S2 S1 S2
0
S
< |5
o
<
S 10
<
O 20
Resisténcia a compressédo aos 28 dias - Grupos lémmog)
definidos pela analise da significancia entre difiga de médias
observadas
Clinque CLQBN CLQCC CLQBA
"
Séries S1 S2 S1 S2

CALCARIO (%)

Jairo Wolf (jwolf@plugin.com.br) Tese de doutorado, PPGEC/UFRGS. 2010
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Resisténcia a compresséo aos 91 dias - Grupos lénmog)
definidos pela anélise da significancia entre difiga de médias

observadas
Clinque CLQBN cLQccC CLQBA
"
Séries 91 S S2 S1 32

CALCARIO (%)

Influéncia do calcario na carbonatacdo de argamassas de cimento branco
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Apéndice B- Profundidades carbonatadas e resistémd a compressao
referentes ao capitulo 4
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PROFUNDIDADE DE CARBONATACAO
Fase 2 — Série 1
28 dias

Argamassa 1 2 3 4
Lado D E D E D E D E

4,60 |1 4,90 | 3,40 3,80 | 4,00 | 3,80 | 3,00 | 2,70
CP1 4,60 | 5,60 | 2,50 | 4,20 | 4,00 | 3,20 | 3,80 | 3,20
5,10 | 4,40 | 2,00 | 3,30 | 3,60 | 3,20 | 3,80 | 3,20
Média 4,87 3,20 3,63 3,28
4901 4,10 4,10 5,30 | 4,60 | 4,50 | 3,30 | 3,40
CP 2 4,60 | 5,70 | 4,40 3,70 | 4,10 | 4,10 | 2,70 | 3,70
4,201 4,80 | 3,60 | 3,00 | 3,70 | 3,80 | 2,50 | 3,00
Média 4,72 4,02 4,13 3,10
5,40 | 5,00 | 3,50 | 3,40 | 3,60 | 4,00 | 3,30 | 2,50
CP3 5401 3,80] 290 2,70 | 4,30 | 3,20 | 3,40 | 2,50
4,604,801 3,40 3,10 4,80 | 4,30 | 3,40 | 2,70

Média 4,83 3,17 4,03 2,97
Média final 4,81 3,46 3,93 3,12
Argamassa 5 6 7 8

Lado D E D E D E D E

3,90 4,10 4,00 | 4,10 | 5,00 | 3,60 | 3,70 | 2,70
CP1 3,20 3,90 | 4,00 ( 3,70 4,00 | 3,70 | 3,00 | 3,90
3,20 | 3,20 | 3,70 | 4,60 | 4,00 | 4,10 | 3,40 | 3,60
Média 3,58 4,02 4,07 3,38
3,701 420|230 (2,50 ] 2,901 3,50 | 4,00 | 3,50
CP 2 4,20 | 4,10 | 2,60 | 3,60 | 3,00 | 4,80 | 3,60 | 5,20
4,201 4,10 | 2,40 | 3,20 | 3,00 | 5,10 | 3,30 | 5,20
Média 4,08 2,77 3,72 4,13
3,40 4,30 ] 3,60 | 3,70 | 3,60 | 3,00 | 2,50 | 3,50
CP3 3,60 500 230(4,00] 3,40 3,40 | 4,00 | 4,70
3,50 500] 2,30 5,00 3,40| 3,00 2,70 | 5,10
Média 4,13 3,48 3,30 3,75
Média final 3,93 3,42 3,69 3,76

Influéncia do calcario na carbonatacdo de argamassas de cimento branco



Argamassa 9

10

11

12

Lado D

E

3,90
CP1 3,90
1,70

3,60
3,50
2,50

2,10 | 2,70
2,10 | 2,00
2,00 | 2,10

1,80
1,30
3,00

2,20
3,70
3,00

3,10
3,40
3,50

2,90
2,90
2,90

Média 3,

18

50

2,60
CP 2 2,20
2,30

3,10
3,70
4,10

2,00 | 2,00
3,00 | 2,00
2,60 | 2,00

2,10
2,20
2,00

3,00
2,70
3,00

3,00
3,30
4,10

2,60
2,60
2,60

Média 3,

00

50

03

2,20
CP3 2,70
2,00

2,70
4,10
5,00

4,30 | 3,80
2,50 | 3,50
4,50 | 3,30

2,50
3,10
2,90

2,00
2,40
3,00

2,60
2,60
2,60

2,90
2,50
2,10

Média 3,

12

3,65

2,

65

2,

55

Média final 3,

10

2,69

2,

55

2

90

Argamassa

13 14

15

Lado

CP1

5,50
3,90
4,30

3,70 | 4,20
4,10 | 5,00
4,90 | 4,70

3,60
5,30
4,90

4,00
3,20
2,50

3,00
3,60
3,60

Média

4,40 4,62

32

CP2

4,90
4,90
4,80

4,90 | 4,20
4,90 | 4,50
4,90 | 6,00

3,80
3,70
2,70

4,70
4,70
4,60

4,20
2,70
3,30

Média

03

CP3

4,50
4,50
3,10

6,70 | 4,20
3,50 | 3,70
6,70 | 2,40

4,40
4,40
2,40

4,80
4,50
4,50

2,60
4,60
4,00

Média

4,83

3,58

4

17

Média final

4,71

4,12

3:

84
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Argamassa 18 19 20
Lado D E D E D E
3,30 | 3,10 | 4,70 | 3,00 | 3,50 | 2,90
CP1 4,30 | 4,60 | 4,30 | 3,90 | 3,30 | 2,80
3,80 3,20 3,90 | 3,90 | 3,50 | 4,20
Média 3,72 3,95 3,37
3,70 | 3,60 | 3,60 | 3,60 | 4,20 | 3,00
CP2 4,00 | 4,50 | 4,00 | 3,60 | 3,40 | 3,40
4,60 | 4,40 | 4,00 | 3,30 | 3,10 | 3,40
Média 4,13 3,68 3,42
3,80 | 3,40 | 3,10 | 3,90 | 2,70 | 3,60
CP3 3,70 | 3,00 | 3,50 | 2,80 | 2,00 | 2,90
3,10 | 3,30 | 3,00 | 3,00 | 2,00 | 2,60
Média 3,38 3,22 2,63
Média final 3,74 3,62 3,14
Argamassa 22 23 24
Lado D E D E D E
290 3,30 | 1,90 | 3,30 | 2,70 | 3,00
CP1 2,70 | 3,00 | 1,90 | 3,30 | 2,70 | 2,70
250|280 180|280 2,20 3,50
Média 2,87 2,50 2,80
2,70 | 2,00 | 3,40 | 2,40 | 2,20 | 2,90
CP2 2,801 1,70 | 2,90 | 2,20 | 2,40 | 2,60
2,20 | 2,00 1,80 | 3,40 | 2,20 | 2,00
Média 2,23 2,68 2,38
2,60 230]|260(291]1,70]| 1,50
CP3 2,10 | 1,60 | 2,20 | 2,90 | 2,00 | 2,20
2,401 2,20 | 2,90 | 2,70 | 1,90 | 2,20
Média 2,20 2,68 1,92
Média final 2,43 2,62 2,37

Influéncia do calcario na carbonatacdo de argamassas de cimento branco
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91 dias

Argamassa 1 2 3 4
Lado D E D E D E D E

6,87 | 6,04 | 488 5,73 503| 4,38 1,6| 2,46
CP1 5,58 6,04 | 493|440 4,01 4,71 1,14| 2,44
6,82 569 6,04 (5,12 | 4,82| 3,82 29| 1,76
Média 6,17 5,18 4,61 2,05
7,34 16,48 | 597|556 | 5,20 6,01 | 4,77 | 4,10
CP 2 565]6,29| 5,26 | 5,16 | 5,05 | 4,16 | 3,67 | 4,80
7,07 | 6,031 4,48 | 5,60 | 543 | 5,81 | 4,38 | 4,13
Media 6,48 5,34 5,28 4,31
6,57 | 7,54 | 4,67 | 4,42 | 567 | 5,75 | 4,22 | 4,61
CP 3 6,58 754|432 |551| 4,76 | 5,78 | 5,10 | 4,45
7,10 7,811 4,88 | 4,49 499|509 | 459 | 561

Média 7,19 4,72 5,34 4,76
Média final 6,61 5,08 5,08 3,71
Argamassa 5 6 7 8

Lado D E D E D E D E

8,12 | 7,35 | 5,77 | 5,89 7,29| 7,54| 8,26 7,26
CP1 6,81 | 8,27 (519 6,12 728 7,05 8,49 8,53
7,44 110,03| 4,76 | 6,21 | 8,85| 7,06/ 8,87| 9,83
Média 8,00 5,66 7,51 8,54

7,14 | 6,27 | 5,72 | 7,60 | 7,17 | 6,64 | 7,04 | 8,39
CP 2 8,68 | 7,23|592|769|6,23|5,92| 8,69 7,32
984 18,71|582| 7,27]|6,35| 5,72 | 838 7,33

Média 7,98 6,67 6,34 7,86
6,22 | 7,721 6,04 7,45 | 7,70 | 9,25
CP 3 6,11 | 7,16 | 6,50 6,80 | 7,77 | 8,10
6,05| 6,77 | 6,38 6,92 | 7,78 | 7,15

Média 6,67 6,68 7,96

Média final 7,99 6,33 6,84 8,12

Jairo Wolf (jwolf@plugin.com.br) Tese de doutorado, PPGEC/UFRGS. 2010




Argamassa

10

11

12

Lado

D E

CP1

4,07
4,49
3,59

4,16
3,96
4,88

3,57 | 4,28
2,22 | 4,28

2,45 | 3,61

2,84
2,31
2,48

2,97
2,92
2,48

3,41
3,60
4,28

3,54
2,88
2,63

Média

4,19

3,40

CP 2

3,76
3,76
4,70

3,96
2,92
3,36

3,66 | 3,85
4,13 | 4,28
3,88 | 3,76

2,95
3,32 | 4,78
2,98 | 3,36

2,82

3,41
3,81
3,62

3,53
3,58
3,25

Média

3,74

3,93

3,37

CP3

4,21
6,19
5,88

4,49
4,56
4,27

3,36 | 4,90
2,37 | 4,55
2,55 | 3,82

3,25 | 3,81
3,54 | 4,37
2,81 | 3,24

4,48
4,56
3,92

5,06
4,05
3,03

Média

4,93

3,59

3,50

4,18

Média final

4,29

3,64

3,18

3,70

Argamassa

13

14

15

Lado D

CP1

9.34
9.78
8.41

9.33
9.82
9.76

8.33
7.75
7.10

7.00
6.00
9.00

5.45

5.44

4.70
5.67
6.28

Média

9.41 7.

51

CP 2

6.70
7.14
8.00

8.01
7.64
7.27

7.33
7.32
6.98

6.00
6.00

7.36
7.50
6.26

7.12
5.85
5.11

Média

7.46 6.

.53

CP3

8.20
8.95
10.41

9.24
8.67
9.61

8.55
8.78
7.85

8.00
8.00
8.00

5.58
6.38
5.00

6.44
6.57
3.89

Média

9.18

8.20

5.64

Média final

8.68

7.48

5.89

Influéncia do calcario na carbonatacdo de argamassas de cimento branco
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Argamassa 18 19 20
Lado D E D E D E

6,40 | 6,16 | 5,43 | 5,43 | 3,62 | 4,03
CP1 580 | 4,69 451 | 4,75 | 4,00 | 4,57
6,43 | 5,44 | 535|517 491| 411
Média 5,82 5,11 4,21

524 | 4,641 493|493 | 3,82 | 4,94
CP2 4,76 | 4,73 |1 4,32 | 5,44 | 3,83 | 4,66
555] 6,06 | 3,62 | 5,10 | 5,42 | 5,71
Média 5,16 4,72 4,73

4,351 5,27 14,88 | 4,34 | 5,00 | 3,97
CP3 3,32 | 5,84 5,67| 5,12 | 455 | 3,60
3,626,491 5,14 | 5,20 | 6,84 | 4,59

Média 4,82 5,06 4,76
Média final 5,27 4,96 4,57
Argamassa 22 23 24

Lado D E D E D E

3,03 | 3,67 250]| 4,13 | 6,34 | 0,00
CP1 291(434] 263 3,61 2,06 | 0,00
2581254215354 166 1,68
Média 3,18 3,09 1,96
390|343 2,86 | 3,03 | 2,24 | 0,00
CP 2 3,11 | 4,42 | 4,46 | 3,70 | 2,42 | 1,97
2,89 (4541358419 1,79 | 3,85
Média 3,72 3,64 2,05
3,30 | 3,48 | 4,38 | 3,86
CP 3 3,46 | 2,73 | 3,37 | 3,68
3,40 | 3,90 | 4,48 | 3,13
Média 3,38 3,82
Média final 3,42 3,52 2,00

Jairo Wolf (jwolf@plugin.com.br) Tese de doutorado, PPGEC/UFRGS. 2010




PROFUNDIDADE DE CARBONATACAO

Fase 2 —

28

Série 2
dias

Argamassa

6

Lado D

E

5,26
2,91
2,87

CP1

5,62
3,59
3,42

4,29
3,08
3,91

4,21
3,68
3,29

5,30
3,18
4,66

3,77
3,55
4,04

4,05
3,78
3,94

5,11
4,30
4,85

Média 3,

95

74

08

3,05
4,50
3,76

CP 2

3,49
3,31
3,32

5,95
4,36
3,96

4,05
2,96
3,35

4,35
5,63
6,13

4,24
4,54
5,71

5,94
4,54
5,17

4,51
4,04
4,66

Média 3,

57

11

10

4,84
3,37
2,90

CP3

4,02
3,11
2,68

5,23
4,36
4,47

4,18
3,38
3,91

4,96
5,99
5,59

4,36
4,76
5,28

5,56
5,24
5,26

4,91
4,56
4,94

Média 3,

49 4,

26 5,

16 5,

08

Média final

31

67

4,

03

4,

78

4,

74

Argamassa

13

14

15

Lado

D E

D E

CP1

3,28 | 4,06
4,35 | 4,66

5,21 | 5,07

5,79
5,10
3,90

5,54
4,74
4,42

Média

4,44

4,92

#DIV/O!

CP 2

4,75 | 4,98
4,55 | 4,16
5,06 | 5,05

3,48
4,90
4,05

3,45
2,65
3,89

Média

4,76

3,74

#DIV/0!

CP 3

3,51 | 4,95
3,70 | 6,35
4,41 | 5,54

4,13 | 4,06
5,63 | 5,60

5,16 | 5,22

Média

4,74

4,97

#DIV/O!

Média final

4,65

4,54

#DIV/O!

Influéncia do calcario na carbonatacdo de argamassas de cimento branco
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dias

Argamassa

6

Lado

D

E

CP1

6,63
7,90
9,96

6,71
8,50
10,22

9,36
10,30
9,17

9,60
8,73
8,30

8,85
7,48
6,39

8,21
7,93
7,67

6,93
8,04
9,17

8,44
7,21
7,68

Média

8,

32

24

7,76

91

CP 2

5,79
6,83
8,91

9,53
8,26
5,76

8,66
8,00
8,20

7,32
8,46
8,30

7,22
8,85
9,29

8,48
7,38
9,40

7,10
6,40
7,82

7,71
7,13
8,41

Média

7,

51

16

8,44

43

CP3

7,90
6,74
9,02

7,19
7,97
9,02

9,08
7,71
11,41

8,66
8,73

11,02

8,03
8,03
10,00

8,82
8,20
9,64

8,02
8,32
8,86

8,75
8,98
10,76

Média

7,97

9,44

8,79

8,95

Média final

7,94

8,95

8,33

8,10

Argamassa

13

14

15

Lado

D

E

D

E

CP1

7,62
5,47
7,37

6,11
7,21
8,46

5,49
5,50
5,77

6,89
7,80
8,86

8,06
7,15
8,23

9,84
7,62
7,18

Média

7,04

6,72

CP 2

6,86
8,28
8,54

8,08
7,07
9,64

6,89
7,94
9,71

6,31
5,70
6,97

8,80
8,28
6,67

7,91
7,53
9,01

Média

8,08

7,25

8,03

CP 3

12,16
8,95
8,43

9,53
7,63

7,95

8,82
6,96
9,36

5,95
6,90
8,58

Média

9,11

7,76

Média final

8,08

7,24

8,02
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Arg- f1 (MPa) f2 (MPa) f3 (MPa) f4 (MPa) fmélximo (MPa) fmédio (MPa) S Var
1 29.54 30.30 30.71 32.95 32.95 30.88 1.47 2.15
2 32.34 22.56 35.91 42.48 42.48 33.32 8.31 69.12
3 35.19 30.25 38.30 27.45 38.30 32.80 4.87 23.70
4 32.28 23.53 29.85 27.20 32.28 28.22 3.75 14.06
CLQBN — Fase 2 Série 1 aos 28 dias
Arg. f, (MPa) | f,(MPa) | f;(MPa) | f, (MPa) | faximo (MPQ) | fredic (MPa) s Var
5 34.78 29.31 33.38 36.49 36.49 33.49 3.06 9.38
6 34.63 41.33 30.23 41.69 41.69 36.97 5.54 30.73
7 17.11 34.68 35.32 37.08 37.08 31.05 9.35 87.36
8 38.12 47.42 35.17 38.81 47.42 39.88 5.27 27.76
CLQCC - Fase 2 Série 1 aos 28 dias
Arg. f,(MPa) | f,(MPa) | f;(MPa) | f,(MPa) | faimo (MPQ) | fcbic (MPa) S Var
9 16.02 19.07 25.87 24.22 25.87 21.30 4.56 20.75
10 27.68 28.39 40.54 0.00 40.54 24.15 17.15 294.10
11 38.48 37.79 44.92 25.49 44.92 36.67 8.12 65.86
12 44.74 34.50 45.61 45.61 41.62 24.55 602.77

CLQBA — Fase 2 Série 1 aos 28 dias

No caderno, o valor marcado estd como valor a ser excluido (cp torto)

Influéncia do calcario na carbonatacdo de argamassas de cimento branco
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Arg. f,(MPa) | f,(MPa) | f;(MPa) | f, (MPa) | f,1imo (MPA) | ficdic (MPa) S Var
13 24.57 39.80 27.22 37.18 39.80 33.71 7.63 58.28
14 26.59 39.50 45.58 50.78 50.78 40.61 10.42 108.64
15 28.57 40.49 14.16 40.39 40.49 30.90 12.49 155.89

Fase 2 Série 1 aos 28 dias

Arg. f; (MPa) | f,(MPa) [ f;(MPa) | f,(MPa) | fiaimo (MPa) | fnsdio (MPa) S Var
18 30.69 40.49 39.98 24.90 40.49 35.31 7.71 59.45
19 20.42 23.53 33.72 30.97 33.72 27.16 6.22 38.72
20 38.25 38.45 30.91 36.87 38.45 36.12 3.54 12.56

Fase 2 Série 1 aos 28 dias

Arg. fi(MPa) | f,(MPa) | f3(MPa) | f4(MPa) |fmaximo (MPa) | fmedio (MPa) S Var
22 18.19 24.69 27.43 19.89 27.43 22.55 4.25 18.13
23 34.33 24.65 30.81 34.78 34.78 31.14 4.68 21.88
24 51.14 46.98 39.56 42.14 51.14 44.96 5.14 26.46
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Apéndice C- Granulometrias dos Cimentos produzidopor comoagem do
clinquer e calcéario — Capitulo 3

Influéncia do calcario na carbonatacdo de argamassas de cimento branco
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PARTICLE SIZE DISTRIBUTION

CILAS CILAS 1180 Liquid

Range : 0.04 mu - 2500.00 mu / 100 Classes

Sample REf :Cl@nquer1 Ultrasounds .60 s (+during)
Type produit : Clinquer Concentration 162
Client :NORIE Diameter at 10% © 1688 mu
C_om_ments 4 Diameter at 50% :19.05 mu
nguld ) : Isopropyl alcohal Diameter at 90% 1 47.03 mu
Dispersing agent : Mean diameter 12222 mu
Operator : Bruna Fraunhofer
Company : LACER Density/Factor e
Location . UFRGS Specific surface A
Date : 23/03/2009 Time: 11:58:13 Automatic dilution :No/No
Index meas. 4681 Meas./Rins. . B0/60/8
SOP : LACER
1 in volume / undersize
80
9]
@ - S
= —
r I
5 i &
= o
o) i 2
= o
& / 3
< Tl - g
2 -
= 40 °
< I X
- =]
= T o =
A i
20 /]
5 eectetrart| |H
55 0.1 10 10 1000 1000.0 25000
: x ( Diameter )/ mu
Serial nb : 570 Ref: 2r112m111 66A1818/5.0004681/m24.124020.1Fh.2040.20.1Bh/Q-.0.0.0.04/300.0.15g60.2.16.10.1.10.P7200.27 80 PQBDNS%D/GBS

Granulometria do cimento 1 apés moagem (CLQBNO)
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PARTICLE SIZE DISTRIBUTION

CILAS CILAS 1180 Liquid

Range : 0.04 mu - 2500.00 mu / 100 Classes

Sample Ref : Clinquer 2 Ultrasounds 160 s (+during)

Type produit : Clinquer Concentration 1144

Client : NORIE Diameter at 10% 191 mu

Comments 2 Diameter at 50% 11519 mu

Liquid : Isopropyl alcohol Diameter at 90% 13082 mu

Dispersing agent  : Mean diameter :18.75 mu

Operator : Bruna Fraunhofer

Company : LACER Density/Factor

Location :UFRGS Specific surface o=

Date: 23/03/2009 Time: 12:19:00 Automatic dilution :No/No

Index meas. . 4683 Meas./Rins. : 60/60/8
SOP : LACER

_ in volume / undersize

80

| /
| /I

% / { senjeA aAEINWND ) €O
[01] 9% 7 ( wetBoisiH ) ¢b

[~
o

01 1.0 10 1000 1000.0

0.04 x ( Diameter )/ mu

2500.0

Serial nb : 570 Ref: 2ri12m111 66A1818/500/4683/m24 1240 20 1Fh204020.1Bh/Q-0.0.00/300.0150602 16 10.1 10 P7200.27 80 P23 O/ 3 hD/BSS

Granulometria do cimento 2 apés moagem(CLQBNS)

Influéncia do calcario na carbonatacdo de argamassas de cimento branco
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PARTICLE SIZE DISTRIBUTION

CILAS CILAS 1180 Liquid

Range : 0.04 mu - 2500.00 mu / 100 Classes

Sample Ref :Clinquer 3 Ultrasounds : 60 s (+during)
Type produit : Clinquer Concentration 1123
Client :NORIE Diameter at 10% © 162 mu
C_om_ments 4 Diameter at 50% :15.91 mu
L|guid ) : Isopropyl alcohal Diameter at 90% 144668 mu
Dispersing agent : Mean diameter :20.04 mu
Operator : Bruna Fraunhofer
Company : LACER Density/Factor e
Location . UFRGS Specific surface A
Date : 23/03/2009 Time: 12:47:46 Automatic dilution :No/No
Index meas. : 4685 Meas./Rins. . B0/60/8
SOP : LACER
1 in volume / undersize .
80
9]
@ S
= —
I
5 80 o
= . o
5 a
= I o
& 3
o —
2 -
= 40 L °
& 7l E
- =]
xR / T =
20 Syl
A
_4" |
0 milH] ﬁ |H
55 0.1 10 10 1000 1000.0 25000
: x ( Diameter )/ mu
Serial nb : 570 Ref: 2r112m111 66A1818/5.0004685/m24.124020.1Fh.2040.20.1Bh/Q-.0.0.0.04/300.0.15g60.2.16.10.1.10.P7200.27 80 PQBDNS%D/GBS

Granulometria do cimento 3 apdés moagem(CLQBN10)
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PARTICLE SIZE DISTRIBUTION

CILAS CILAS 1180 Liquid

Range : 0.04 mu - 2500.00 mu / 100 Classes

Sample REf :CI!nquer 4 Ultrasounds . 80 s (+during)
Type produit : Clinquer Concentration 142
Client :NORIE Diameter at 10% ©1.04 mu
Comments ; Diameter at 50% : 8.84 mu
nguld ) : Isopropyl alcohal Diameter at 90% 14011 mu
Dispersing agent : Mean diameter :16.05 mu
Operator : Bruna Fraunhofer
Company : LACER Density/Factor e
Location . UFRGS Specific surface A
Date : 23/03/2009 Time: 13:11:15 Automatic dilution :No/No
Index meas. : 4687 Meas./Rins. . B0/60/8
SOP : LACER
1 in volume / undersize
V]
80 1
D -
b Tl o
= —
I
5 I &
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5 ] a
= Hh e k o
P ] M 3
o i —
2 -
= 40 1 2
2 | =
- N
- L =
= 5 (=2
20 i
ottt %[ |H
55 0.1 1 10 1000 1000.0 25000
: x ( Diameter )/ mu
Serial nb : 570 Ref: 2r112m111 66A1818/5.00/4687/m24.124020.1Fh.2040.20.1Bh/Q-.0.0.0.04/300.0.15 g60.2.16.10.1.10.P7200.27 80 PQBDNS%D/GBS

Granulometria do cimento 4 apdés moagem(CLQBN20)

Influéncia do calcario na carbonatacdo de argamassas de cimento branco
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CILAS

PARTICLE SIZE DISTRIBUTION

CILAS 1180 Liquid

Range : 0.04 mu - 2500.00 mu / 100 Classes

Sample REf :CI!nquer = Ultrasounds . 80 s (+during)
Type produit : Clinquer Concentration 129
Client :NORIE Diameter at 10% 061 mu
C_om_ments 4 Diameter at 50% © 562 mu
L|guid ) : Isopropyl alcohal Diameter at 90% 12523 mu
Dispersing agent Mean diameter : 877 mu
Operator : Bruna Fraunhofer
Company : LACER Density/Factor e
Location . UFRGS Specific surface A
Date : 23/03/2009 Time: 13:31:29 Automatic dilution :No/No
Index meas. : 4689 Meas./Rins. . B0/60/8
SOP : LACER

1 in volume / undersize

80
0 /
g o °
= | —

I
5 80 H o
= L o
5 A @
= . o
& r o 3
< L oy
2 2] -
= 40 — x®
] 1 Fa
- L N
- u =
= ] (=2
/ -
20
1 il q N
okctal{]
= 0.1 1 10 1000 1000.0 25000
: x ( Diameter )/ mu
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Serial b : 570

Ref - 1r112m111 4541818/5 00/4683/m24 124020 1Fh 2040 20.1Bh/Q-0.00 04300 015060 2 16.10.1.10 P7200.24 80 P23 0 3 hD/GBS

Granulometria do cimento 5 apés moagem(CLQCCO)
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CILAS

PARTICLE SIZE DISTRIBUTION

CILAS 1180 Liquid

x ( Diameter )/ mu

Range : 0.04 mu - 2500.00 mu /100 Classes
Sample Ret_’ :Cl@nquer 6 Ultrasounds 1 60 s (+during)
Type produit : Clinquer Concentration 0132
Client :NORIE Diameter at 10% ©1.00 mu
C_om_ments : Diameter at 50% :10.06 mu
LI_qUId ) : Isopropyl alcahal Diameter at 90% 1 27.56 mu
Dispersing agent Mean diameter :12.48 mu
Operator : Bruna Fraunhofer
Comp_any . LACER Density/Factor
Location : UFRGS Specific surface
Date : 23/03/2009 Time: 13:55:19 Automatic dilution :No/No
Index meas. 14691 Meas./Rins. . B0/BO/8
SOP : LACER

- in volume / undersize

80 i
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- I —_
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@O o L ©
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3 il E;
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JlA
20 A=eee=asonl) d
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~ f’/’
'/
oLt
01 1 10 1000 10000
0.04 25000

Senal b : 570

Rer: 1.r112m111 45A1818/5.00/4691/m24 124020 1Fh 20 40 20.16h/Q-0.0.0 04300.0.15 0602 16.10.1.10 P7200.24 50 P29 0/ 5 hD/ESﬁ

Granulometria do cimento 6 apés moagem (CLQCCS5)

Influéncia do calcario na carbonatacdo de argamassas de cimento branco
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CILAS

PARTICLE SIZE DISTRIBUTION

CILAS 1180 Liquid

x ( Diameter )/ mu

Range : 0.04 mu - 2500.00 mu / 100 Classes
Sample Ref :Clinquer 7 Ultrasounds . 80 s (+during)
Type produit : Clinquer Concentration c141
Client :NORIE Diameter at 10% 111 mu
Comments ; Diameter at 50% :10.16  mu
nguld ) : Isopropyl alcohal Diameter at 90% 12995 mu
Dispersing agent Mean diameter :13.34 mu
Operator : Bruna Fraunhofer
Company : LACER Density/Factor e
Location . UFRGS Specific surface A
Date : 23/03/2009 Time: 14:28:41 Automatic dilution :No/No
Index meas. 14693 Meas./Rins. . B0/60/8
SOP : LACER
1 in volume / undersize
V1

80 ’ 2
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@ S
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0 bt :|:|:H:
0.1 1 10 1000 1000.0
0.04 2500.0

Serial b : 570

Ref - 1r112m111 4541818/500/4633/m24 124020 1Fh 2040 20.1Bh/Q-0.00 04300 015060 2 16.10.1 10 P7200.24 80 P23 0 3 hD/GBS

Granulometria do cimento 7 apés moagem (CLQCC10)

Jairo Wolf (jwolf@plugin.com.br) Tese de doutorado, PPGEC/UFRGS. 2010
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PARTICLE SIZE DISTRIBUTION

CILAS CILAS 1180 Liquid

Range : 0.04 mu - 2500.00 mu / 100 Classes

Sample REf :CI!nquer 8 Ultrasounds . 80 s (+during)
Type produit : Clinquer Concentration 160
Client :NORIE Diameter at 10% © 070 mu
C_om_ments 4 Diameter at 50% . 616 mu
L|guid ) : Isopropyl alcohal Diameter at 90% 12779 mu
Dispersing agent : Mean diameter :10.65 mu
Operator : Bruna Fraunhofer
Company . LACER Density/Factor ———————
Location . UFRGS Specific surface A
Date : 23/03/2009 Time: 15:06:54 Automatic dilution :No/No
Index meas. 14695 Meas./Rins. . B0/60/8
SOP : LACER

1 in volume / undersize
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Serial nb: 570 Ref - 1r112m111 4541818/500/4635/m24 124020 1Fh 2040 20.1Bh/Q-0.0.0 04300 015060 2 16.10.1.10 P7200.24 80 P23 0M 3 hD/GBS

Granulometria do cimento 8 apés moagem (CLQCC20)

Influéncia do calcario na carbonatacdo de argamassas de cimento branco



230

PARTICLE SIZE DISTRIBUTION

CILAS CILAS 1180 Liquid

Range : 0.04 mu - 2500.00 mu / 100 Classes

Sample Ref :Clinquer 9 Ultrasounds . 80 s (+during)
Type produit : Clinquer Concentration 1139
Client :NORIE Diameter at 10% © 174 mu
C_om_ments 4 Diameter at 50% 216.75 mu
L|guid ) : Isopropyl alcohal Diameter at 90% 15580 mu
Dispersing agent : Mean diameter :23.28 mu
Operator : Bruna Fraunhofer
Company : LACER Density/Factor e
Location . UFRGS Specific surface A
Date : 23/03/2009 Time: 15:27:20 Automatic dilution :No/No
Index meas. 14697 Meas./Rins. . B0/60/8
SOP : LACER

1 in volume / undersize
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Serial nb: 570 Ref  2r112m111 AEA1818/5.00/4637/m24 124020 1Fh 2040 20.1Bh/Q-0.00 04300015060 2 16.10.1 10 P7200.27 80 P23 0M 3 hD/GBS

Granulometria do cimento 9 apés moagem (CLQBAO)
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PARTICLE SIZE DISTRIBUTION

CILAS CILAS 1180 Liquid

Range : 0.04 mu - 2500.00 mu / 100 Classes

Sample Ref : Clinquer 10 Ultrasounds . 80 s (+during)
Type produit : Clinquer Concentration 153
Client :NORIE Diameter at 10% © 175 mu
Comments 4 Diameter at 50% 014,60 mu
Liquid : Isopropyl alcohal Diameter at 90% 14451 mu
Dispersing agent Mean diameter :19.55 mu
Operator : Bruna Fraunhofer
Company - LACER Density/Factor R
Location . UFRGS Specific surface A
Date : 23/03/2009 Time: 15:45.07 Automatic dilution :No/No
Index meas. 14699 Meas./Rins. . B0/60/8
SOP : LACER
1 in volume / undersize
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Serial nb: 570 Ref  2r112m111 AEA1818/5.00/4633/m24 124020 1Fh 2040 20.1Bh/Q-0.00 04300 015060 2 16.10.1 10 P7200.27 80 P23 0 3 hD/GBS

Granulometria do cimento 10 apés moagem (CLQBAS)

Influéncia do calcario na carbonatacdo de argamassas de cimento branco
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PARTICLE SIZE DISTRIBUTION

CILAS CILAS 1180 Liquid

Range : 0.04 mu - 2500.00 mu / 100 Classes

Sample Ref : Clinguer 11 Ultrasounds . 80 s (+during)

Type produit : Clinquer Concentration 166

Client :NORIE Diameter at 10% 2 1.07 mu

Comments 4 Diameter at 50% : 995 mu

Liquid : Isopropyl alcohal Diameter at 90% 14271 mu

Dispersing agent Mean diameter :16.83 mu

Operator : Bruna Fraunhofer

Company . LACER Density/Factor

Location . UFRGS Specific surface ==

Date : 23/03/2009 Time: 16:21:38 Automatic dilution :No/No

Index meas. 14703 Meas./Rins. . B0/60/8
SOP : LACER

1 in volume / undersize

80

60 m

% / { sen|ea sAlgInWND ) €O
[0Zx] 9% / ( welBoisiH ) ¢b

0.1 1 10 1000 1000.0

0.04 x ( Diameter )/ mu

25000

Serial nb: 570 Ref  2r112m111 A6A1818/5.00/4703/m24 124020 1Fh 2040 20.1Bh/Q-0.00 04300 015060 2 16.10.1 10 P7200.27 80 P23 0 3 hD/GBS

Granulometria do cimento 11 apés moagem (CLQBA10)
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233

PARTICLE SIZE DISTRIBUTION

CILAS CILAS 1180 Liquid

Range : 0.04 mu - 2500.00 mu / 100 Classes

Sample Ref :Clinquer 12 Ultrasounds . 80 s (+during)
Type produit : Clinquer Concentration 166
Client :NORIE Diameter at 10% © 067 mu
C_om_ments 4 Diameter at 50% : 509 mu
nguld ) : Isopropyl alcohal Diameter at 90% :31.61 mu
Dispersing agent : Mean diameter :10.88 mu
Operator : Bruna Fraunhofer
Company : LACER Density/Factor e
Location . UFRGS Specific surface A
Date : 23/03/2009 Time: 16:03:34 Automatic dilution :No/No
Index meas. 14701 Meas./Rins. . B0/60/8
SOP : LACER
1 in volume / undersize
//
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Serial nb: 570 Ref 1r112m111 4541818/5.00/4701/m24 124020 1Fh 2040 20.1Bh/Q-0.00 04300 015060 2 16.10.1.10 P7200.24 80 P23 0 3 hD/GBS

Granulometria do cimento 12 apés moagem (CLQBAZ20)

Influéncia do calcario na carbonatacdo de argamassas de cimento branco
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Apéndice D- Procedimento de medic&o de pH
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Detalhe do equipamento vazio

Detalhe da colocagéo do corpo-de-préd4mm x 80mm

Influéncia do calcario na carbonatacdo de argamassas de cimento branco
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Detalhe do procedimento de extracao
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Detalhe da retirada do embolo apds retirado o edepprova

Influéncia do calcario na carbonatacdo de argamassas de cimento branco
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Detalhe do peagametro junto a duas amostras dgésolpadréo utilizadas na afericdo do
equipamento

Detalhe do balédo volumétrico de 5ml onde a diluigéorealizada
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Pesagem do baldo volumétrico pré e pds diluicéo
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Influéncia do calcario na carbonatacdo de argamassas de cimento branco



