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RESUMO

KIRCHHEIM, A. P. Concretos de cimento Portland branco estrutural: avaliacdo da
carbonatacdo e absorc¢ao capilar. 2003. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) —
Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

O cimento branco é produzido pela pulverizacdo de um clinquer de cimento Portland branco
onde, através da diminuicdo do teor de Oxido de ferro deste clinquer, pode-se produzir
cimentos de cores claras. O concreto de cimento Portland branco estrutural chega como uma
nova tendéncia dentro do contexto da construcdo civil. No entanto, por ser um material
relativamente novo no mercado, estudos relacionados com este tipo de cimento se
caracterizam por ser inovadores, visto que ha deficiéncia de pesquisas neste tema e também
reduzido acervo bibliografico, principalmente nos aspectos relacionados com a durabilidade.
Entretanto, sua utilizacéo precede um embasamento tedrico adicional. Assim, esse trabalho
objetiva avaliar aresisténcia a compressdo, a carbonatacéo e a absor¢do capilar de concretos
moldados com quatro tipos de cimento Portland branco estrutural, comparando seus
resultados com um concreto moldado com cimento Portland de alta resisténcia inicial (CPV-
ARI), utilizado como referéncia. Outras variaveis investigadas foram a relacdo agual/cimento
(0,4; 0,5; 0,6) ecuraemtrésidades (3, 14 e 28 dias). Todos os resultados experimentais foram
modelados estatisticamente e apresentaram coeficiente de correlagdo superiores a 75%. Os
modelos obtidos mostram que as resisténcias a compressdo dos concretos moldados com
cimentos Portland branco estudados sdo satisfatorias, pois equivalem as dos moldados com
CPV. Em termos de carbonatacdo, os resultados mostram um desempenho dos concretos
moldados com cimento branco superior quando comparados aos moldados com cimento CPV,
excetuando-se os moldados com um dos cimentos branco, mostrando a necessidade de
possiveis gjustes em sua composi¢ao fisica e quimica, para que este tenha uma melhora em
seu desempenho. Com relacdo aos valores encontrados para absorcdo capilar, todos os
concretos obtiveram reducéo dos seus valores, quando comparados ao concreto referéncia,
confirmando que concretos moldados com cimento Portland branco possuem desempenho
satisfatorio quando analisada a taxa de absor¢do de agua por capilaridade.

Palavras-chave: cimento Portland branco estrutural; carbonatagéo; absorgéo capilar.



ABSTRACT

KIRCHHEIM, A. P. Structural white concrete: evaluation of the car bonation and water
absorption. 2003. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de Pos-
Graduacéo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

The structural white Portland cement is manufactured by the spraying of white cement
clinker, where through the reduction of the iron oxide content, light-colored cements can be
produced. The concrete made with such white Portland cement arrives as a new trend for the
construction industry. However, studies related with its use are still innovative, sincethereisa
great lack of research and also a quite limited literature on this subject, mainly in terms of
durability aspects. In most cases, the structural white cement concrete has been accepted
without an additional theoretical background. In this study, an experimental program based on
compressive strength and water absorption results was carried out on concrete specimens
made with four types of white cement. The high early strength cement (CP-V) was taken asa
reference concrete. The other variables investigated were the water/cement ratio (0,4; 0,5 and
0,6), the curing age (3, 14, 28). The experimental results were analyzed statistically presenting
a coefficient of correlation greater than 75%. The results obtained showed that the
compressive strength of the concrete made with white Portland cement was satisfactory when
compared to the reference concrete. The results obtained on the carbonation tests showed that
the concrete made with structural white cement presented an improved behavior when
compared to the reference concrete. The results also showed that the water absorption rate by

sorptivity was lower when compared to the reference concrete.

Keywords: white Portland cement; carbonation; water absoption.
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1 INTRODUCAO

O crescimento acelerado da construcao civil provocou a necessidade de inovagdes que trazem
aaceitacdo implicita de maiores riscos. Aceito estes riscos, ainda que dentro de certos limites,
ocorre a progressao do desenvolvimento tecnoldgico naturalmente. Freqlientemente novas
tecnologias e novos materiais sdo introduzidos no mercado mesmo existindo situages onde
faltam informagdes sobre suas propriedades e seu comportamento com relacdo as solicitacoes

cotidianas. Como em qual quer setor, isto também ocorre no mercado da construcéo civil.

O cimento Portland branco é um tipo de cimento que se diferencia dos demais pela col oracéo.
A cor branca € conseguida a partir da utilizacdo de matérias-primas com baixos teores de
oxido de ferro e manganés e pela aplicacdo de condicdes especiais durante a fabricacéo,
especiamente com relagdo ao resfriamento e a moagem do produto (MEHTA e MONTEIRO,
1994; NEVILLE, 1997). E um produto relativamente novo no mercado nacional mas ja é
bastante utilizado em alguns paises da América do Sul, nos Estados Unidos e principalmente
na Europa. Contudo, assuntos relacionados a0 seu estudo se caracterizam por serem

inovadores, pois ha deficiéncia de pesquisas nesta area.

Atualmente a bibliografia sobre o tema ndo € ampla, encontrando-se poucas publicagdes, na
maioria das vezes estrangeiras, referentes a producdo (PUERTAS et al, 1995; PUERTAS et
al, 1996, entre outros), propriedades quimicas e fisico-mecanicas (HAMAD, 1995) e
principalmente pesquisas relacionadas a hidratacdo (BENSTED, 1982; SHING e SHING,
1989; SHING et al 1991; STURMER et al, 1994; HEREN e OLMEZ, 1996, entre outros) e ao
tempo de inicio e fim de pega (MENEK e HEREN, 1999, entre outros) do cimento Portland
branco, algumas vezes comparando as propriedades avaliadas com cimentos Portland cinza.
Observa-se, ainda, lacunas quanto as propriedades referentes a durabilidade de concretos
moldados com esse tipo de cimento, sendo que até mesmo em paises que ja o utilizam em

grandes obras, este conhecimento € deficiente.

No Brasil, tanto a utilizagdo quanto estudos que esclarecam as propriedades de concretos com
cimento Portland branco s&o ainda incipientes, ndo existindo diretrizes seguras para sua
producdo e emprego, despertando assim 0 interesse em entender as caracteristicas e
propriedades deste tipo de cimento, e com isso possibilitar o aumento da utilizagéo corretado

produto. Alguns estudos ja foram realizados, em concreto colorido, utilizando cimento
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Portland branco com adicdo de pigmentos, por Helene e Gaante (1999), pretendendo
encorgjar o casamento da culturalatina, cheia de cores, com atendéncia do concreto aparente

da arquitetura urbana.

As possibilidades de uso deste material em concreto estrutural para fins arquitetonicos, obras
civis de grande porte, produtos pré-moldados, entre outros, sdo irrefutavelmente
extraordinarias, abrindo um grande caminho para novas pesquisas. Este produto, aém de
proporcionar um diferencia frente a sua beleza no projeto arquitetdnico, possui vantagens
frente a refletancia da radiagdo solar. Porém, o concreto com cimento Portland branco € um
material cujas potencialidades, em termos de aparéncia estética e capacidade estrutural,
somente s80 atingidos quando se opta por uma adequada prescricéo e controle de etapas
fundamentais nas diferentes fases do processo, que se entendem da concepcéo a execucao
(NERO e NUNES, 2000).

Percebe-se, assim, a necessidade de investigacéo de parametros, construtivos e caracteristicas
do proprio material, principalmente quando se trata de novos materiais ou novas utilizactes
de materiais convencionails. Em especial, recomenda-se a inclusdo de conceitos de
durabilidade.

Atualmente, no Brasil, existem duas fébricas que produzem o cimento Portland branco
estrutural. No entanto, € consenso que o produto final ainda pode necessitar ajustes sob 0
ponto de vista do desempenho necessario para seu uso na construcdo civil. Sdo raras as
pesquisas relacionadas a caracteristicas de durabilidade. Ja em relacdo as propriedades
mecanicas alguns estudos ja foram realizados, principalmente comparando cimento Portland
branco e cinza (HAMAD, 1995; KATZ, 2002; BENITEZ et al, 2002; BENITEZ et al, 2003,

entre outros).

Apesar dos estudos realizados em nimero bastante significativo relacionados a concretos com
cimento convencional, ha poucas pesquisas relacionadas ao uso de cimento Portland branco,
existindo lacunas referentes as propriedades dos concretos brancos e sua durabilidade. N&o
conhecendo o comportamento das construcfes no meio onde elas estdo inseridas, ndo ha
COmo se prever a manutengdo, tornando o custo destas construgbes um tanto elevado. Sendo
assim, esta deficiéncia referente ao conhecimento destas propriedades pode vir a aumentar as

possibilidades de deterioracéo de concretos moldado com cimento Portland branco estrutural.

Estes estudos podem permitir transformar um produto novo e ndo muito utilizado em um
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material seguro e com potencia difusdo e aumento de vendas, possibilitando, assim, com o

aumento da demanda, areducgdo do seu prego.

Desta forma, constitui-se fundamental o desenvolvimento de pesquisas com carater
esclarecedor das propriedades do concreto com cimento Portland branco, juntamente com
possiveis métodos construtivos diferenciados e materiais apropriados, e esta foi a motivacéo
deste trabal ho.

1.1 JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

O material mais utilizado na construcdo civil sem divida é o concreto. Para Andrade (1997)
“é praticamente inconcebivel dissociar o desenvolvimento tecnolégico da humanidade do

desenvolvimento e do uso do concreto”.

A compatibilidade dos materiais constituintes bem como a conjugacdo do ago com o concreto
propicia uma complementacdo fisico-mecanica e quimica, o que explica o grande sucesso do
emprego do concreto armado como material de construgdo. Dentre as diversas razdes para se
fazer uso do concreto, além de ser resistente a &gua e facilmente executado numa variedade de
formas e tamanhos, este material possui baixo custo e é facilmente disponivel no canteiro de

obras.

Paralelamente a isso, durante muitos anos o0 concreto era considerado um material que ndo
necessitava de maiores cuidados de manutencdo, devido ao seu excelente desempenho nas
obras onde se fazia uso. Assim o concreto foi sendo empregado em larga escala em diversos
ambientes e sob condi¢cbes de exposicdo extremamente desfavoraveis, o que acabou
ocasionando uma reducdo significativa dadurabilidade destas estruturas (ANDRADE, 1997).

Segundo o CIB W80/RILEM 71-PSL (1983), a durabilidade é “a capacidade que um produto,
componente ou construcéo possui de manter o seu desempenho acima dos niveis minimos
especificados, de maneira a atender as exigéncias dos usuarios, em cada situagao especifica’.
Isaia e Helene (1993) destacam que a “durabilidade adquire especial importancia quando
enfocado sob aspecto estrutural, tornando-se propriedade critica se houver perda de
desempenho que signifique tanto diminuicdo da seguranca quanto reducdo da vida Util da
construcao”. Justificam que as consequéncias desta situacdo podem ser cruciais porque a

seguranca de uma estrutura envolve aspectos referentes a sobrevivéncia (protegdo avida) e a
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integridade (protecdo a propriedade).

Infelizmente, na induUstria da construcéo civil, muitos produtos séo empregados sem uma
avaliacdo prévia do seu comportamento em servico, o que tem caracterizado umarealidade na

qgual uma enorme parcela de edificios tem apresentado problemas quanto a durabilidade.

Conforme Silva Filho (1994), diversas causas podem esclarecer esta situacéo, tais como a
transmisséo deficiente dos conhecimentos para 0 meio produtivo: a dificuldade de produzir
ensaios de avaliagdo da durabilidade confiavels;, discrepancias existentes entre o
comportamento dos fendmenos de deterioracdo em laboratério e na estrutura real, juntamente
com o surgimento de novos materiais, ou a modificacdo dos existentes; ndo podendo deixar de
fora a variagdo nas condicdes ambientais ao longo do tempo, como 0 agravamento da

polui¢&o nas zonas urbanas de grandes cidades.

Entre os diversos tipos de manifestacdes patol 6gicas encontradas em estruturas de concreto
armado, a corrosao da armadura é a de maior incidéncia. Aranha (1994) expbe que na regido
Amazonica, a corrosdo é registrada como 42,68% das manifestaces patol bgicas para obras
convencionais e 52,63% para obras especiais. Andrade (1997) relata que para o estado de
Pernambuco, a corrosdo de armaduras corresponde a 64% das manifestacbes patoldgicas
registradas, sendo que 41,3% destas foram registradas em obras situadas em ambientes

urbanos e 5,8% em ambientes marinhos.

Helene (1997) considera que a resisténcia da estrutura de concreto frente a agdo do meio
ambiente para um mesmo uso dependera da resisténcia do concreto e da resisténcia da
armadura, e consequentemente a degradacdo de qualquer um destes componentes
comprometerd a estrutura como um todo. Relata ainda que os principais agentes agressivos a
armadura sdo: o gas carbonico (CO,), responsavel pela carbonatacdo, e os ions cloreto que
alteram a pelicula passivadora. Ja 0s agentes agressivos a0 concreto sao: écidos que
contribuem para a reducdo do pH e conseqlente elevacdo do risco de despassivacdo da
armadura; os sulfatos e reacfes alcali-agregado, que geram produtos expansivos, destruindo o
concreto de cobrimento e de protecdo da armadura, que além de atacarem o concreto, atacam

também a armadura.

A baixa permeabilidade do material e a estanqueidade da estrutura tornam-se 0s principais
fatores determinantes da durabilidade, segundo Mehta e Monteiro (1994) e Kumar e
Bhattacharjee (2002).
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A carbonatacdo, segundo Saetta et al apud Kulakowski (2002), é apenas um dos fatores que
afetam a durabilidade das estruturas de concreto e seu estudo deve ser realizado dentro de um
contexto que envolva outros processos gque afetam a durabilidade, como difusdo de cloretos,

difusdo de oxigénio, absorcao de &gua, formacado de fissuras, entre outros.

Sendo assim, estudos relacionados a carbonatacdo combinados com a caracterizacdo da
micro-estrutura, principalmente da porosidade, so indispensaveis para se obter respostas no
gue se refere ao comportamento de concretos de cimento Portland branco juntamente com os

de cimento Portland cinza.

Pode-se afirmar, segundo John e Tudisco (1993), que avancos na compreensao da micro-
estrutura e composicdo quimica do concreto e de seus mecanismos de degradacdo
possibilitam projetar estruturas, levando-se em consideracdo ndo somente a estabilidade
estrutural, mas também a vida Util desgjada frente a determinados fatores de degradacéo. Para
isso, torna-se imprescindivel o inicio de estudos de durabilidade em concretos moldados com

cimento Portland branco.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal desta pesquisa é a comparacdo do comportamento dos concretos de
cimento Portland branco e de cimento Portland cinza frente aos fenbBmenos da carbonatacdo e

absorcéo capilar.
Os objetivos especificos da pesquisa sdo descritos a seguir:

a) verificar se existe correlagéo entre a absor¢ao capilar e a carbonatagdo em
concretos confeccionados com cimento Portland branco estrutural e cimento
Portland cinza;

b) verificar se existe correlacdo entre aresisténciaa compressao e 0s parametros
gue foram utilizados para identificar a durabilidade (absorcéo capilar e a
carbonatacdo) em concretos confeccionados com cimento Portland branco
estrutural e cimento Portland cinza,

c) verificar de que forma a relagdo &gua/cimento influéncia na carbonatacéo e
absorcao capilar de concretos confeccionados com cimento Portland branco e

cimento Portland cinza,
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d) verificar a evolucdo da resisténcia a compressdo com a idade para 0s
concretos estudados, fato importante dada as mudangas na composicéo

guimicado material.

1.3 LIMITACOES

Em virtude do tempo limitado da pesquisa bem como dos recursos disponiveis, foi necessario
eleger alguns dos inumeros fatores que influenciam as propriedade mecanicas, funcionais e de
durabilidade do concreto, dentre os quais. relacdo agua/cimento, tipo e quantidade de aditivos,
grau de hidratacdo, tipo e consumo de cimento, tipo e dimensdo caracteristica do agregado
graido, coloragdo e médulo de finura do agregado miudo e outros. Os demais foram fixados

l[imitando o0 nimero de variaveis. O presentefoi restringido da seguinte forma:

a) Trabalhou-se com cinco tipos de cimento encontrados no mercado, sendo
guatro cimentos Portland brancos e um cimento Portland cinza (CP-V ARI);
b) Elegeu-se duas propriedades (carbonatacdo e absorcéo capilar) das inimeras
relacionadas a durabilidade;
c) Elegeu-se somente o ensaio de resisténcia a compressdo como parametro de
controle de desempenho mecanico dos concretos executados;
d) Fixou-se trés relacbes agua/cimento (0,40; 0,50; 0,60) para a realizacéo dos
ensaios,
e) Considerou-se trés idades de resisténcia a compresséo (3, 14 e 28 dias), para
tracar a curvade Abrams,
f) Considerou-se quatro idades, para a verificagcdo da evolucéo da profundidade
de carbonatacdo (estas variaveis para cadatipo de cimento e relacéo a/c);
Como limitagdo da pesquisa, deve-se ainda considerar as restricdes impostas por ndo se
possuir uma camara de carbonatacéo especifica, com controle de umidade e concentragdo de

gés carbonico.

1.4 ESTRUTURA DA PESQUISA

A pesquisafoi estruturadaem 6 capitul os, que sdo descritos a seguir.

O primeiro capitulo apresenta uma justificativa da necessidade de pesquisas referentes as
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propriedades do cimento Portland branco estrutural, além de relacionar os objetivos da

pesquisa, suas limitagdes e suaestrutura.

No segundo capitulo é feita uma revisdo bibliografica dos tépicos especificos de interesse

desta dissertagéo, referente a degradacéo das estruturas de concreto.

No terceiro capitulo sdo mostrados alguns exemplos de aplicacdes dos concretos moldados
com cimento Portland branco, apresenta-se 0 contexto, as caracteristicas quimicas e fisicas do
cimento Portland branco. Além disso discutem-se as caracteristicas do concreto branco
moldado com este tipo de cimento, os materiais diferenciados para sua producdo, bem como

suas propriedades no estado fresco e endurecido.

No quarto capitulo é apresentado o programa experimental, que compreende o projeto
estatistico utilizado, plangjamento e métodos de ensaios, caracterizacdo e selecdo dos

materiais, bem como o método de dosagem experimental utilizado na pesquisa.

No quinto capitulo sdo apresentados os resultados obtidos durante o programa experimental,
juntamente com a analise e discussdo dos mesmos, correlacionando com outros resultados

encontrados na literatura.

No sexto capitulo sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e as sugestbes para pesquisas

futuras.
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2 DEGRADACAO DASESTRUTURASDE CONCRETO

Devido as suas caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas, o concreto, sendo utilizado nos
mais diversos ambientes, esta sujeito ao ataque de uma série de agentes del etérios que podem
comprometer sua durabilidade (ANDRADE, 1997). Uma estrutura de concreto é duravel
guando desempenha as func¢bes que lhe foram atribuidas, mantendo a resisténcia e utilidade
gue dela se espera durante um periodo de vida previsto. O concreto deve suportar 0 processo
de deterioragéo ao qual se supde que venha a ser submetido; portanto, nessas condic¢des, 0
concreto é considerado duravel (NEVILLE,1997).

John (2000) destaca que a avaliacéo de durabilidade envolve a compreensdo do desempenho
esperado do produto; o conhecimento cientifico da composicdo do material, da micro-
estrutura e do comportamento do novo produto; a caracterizacdo do(s) agente(s) aos quais 0
produto estara exposto; o estabelecimento das alteracbes que podem resultar da interacédo do
produto com agentes externos e, finalmente, a avaliacdo das conseqiiéncias desta interacdo no

desempenho ao longo do tempo.

Sendo assim, 0 estudo da durabilidade dos novos materiais e componentes das edificacoes
esta relacionado com a da estimativa da sua vida Util. Conhecendo-se o comportamento de um
material ou componente da edificagdo em um determinado meio, pode-se estimar as
atividades de manutencdo necessarias ao longo da vida Util prevista e diminuir as despesas
inerentes a estas atividades, evitando que um problema pegueno e localizado transforme-se
em um problema generalizado e de dificil solugcdo. Além disso a durabilidade deve ser
analisada por estar diretamente relacionada com a salde e a seguranca dos usudrios, bem

como com o desenvolvimento social sustentavel.

Estimar a vida Util das estruturas de concreto armado é de fundamental importéancia para que
se possa abordar, de forma quantitativa, a questdo da durabilidade das estruturas. Segundo
CEB (1992), entende-se por vida util, o periodo de tempo em que a estrutura conserva 0s
requisitos de projeto (seguranca, estabilidade, funcionalidade e estética) sem exigir medidas
extras de manutencéo e reparo, incluindo nestes requisitos aspectos de durabilidade como as
acOes do meio ambiente entre as possivels solicitagbes a que a estrutura estara sendo

submetida.
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A curva de predicdo de vida Util relacionada a corrosdo da armadura de uma estrutura foi
apresentada, em 1982, por Tuuti. No entanto, Andrade (2002) salienta que esta curva néo
pode ser considerada de uma maneira tdo simplista como é abordada por Tuutti (1982), em
virtude da grande quantidade de fatores intervenientes nos processos de degradacdo. O autor
cita Mehta (1994) que propde uma nova forma de consideracdo da vida Util das estruturas,

como pode ser observadanaFigura2.1.
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Figura 2.1 Vida (til de estruturas de concreto (MEHTA, 1994 apud ANDRADE, 2002)

Andrade justifica, citando Mehta (1994), que a vida Util de uma estrutura ndo pode ser
descrita como tendo uma forma linear, onde ha uma clara tendéncia de comportamento.
Segundo o modelo proposto, 0 concreto permanecera em perfeito estado enquanto a baixa
permeabilidade do mesmo estiver garantida (AITCIN, 1994 apud ANDRADE, 2002). Devido
ao efeito das condi¢cbes ambientais, de carregamento e da interacdo dos mesmos com a
estrutura do concreto, os agentes de degradacdo penetram no interior do mesmo, dando inicio
aos processos de deterioragdo. Em funcdo da complexidade e variabilidade de efeitos que tais
processos podem causar, 0 comportamento da degradacdo de uma estrutura estaria melhor

representado pela érea hachurada da Figura 2.1.

Conforme Pereira (2001), as medidas necessérias para estimar a vida Util das estruturas séo
escolhidas levando-se em consideragdo as caracteristicas dos materiais, as condigdes de
exposicao e os modelos de deterioracdo. O que se observa é que as mesmas ndo podem ser
tomadas de uma maneira global paratodos os tipos de estruturas, em virtude da variabilidade
gue ha entre todos os fendmenos envolvidos no processo. Em fungdo do sinergismo existente

entre os diversos fatores que regem as varias formas de degradacdo que poderiam ser



30

analisadas, a determinacdo da durabilidade e da vida Util das estruturas é extremamente dificil
deser redlizada.

Silveira (1996) salienta que extensa literatura cobre hoje os aspectos fisicos, quimicos e
fisico-quimicos das causas de deterioracdo, sendo que a maior parte do conhecimento sobre 0s
]processos responsaveis por esta questdo € proveniente de estudos de casos de estruturas em
condicOes reais de agressdo. Esse acompanhamento confirma que a deterioracéo do concreto
ndo é funcdo de uma Unica causa, sendo comum a atuagéo conjunta de diversos fatores

deletérios inter-rel acionados.

Este acompanhamento é fundamental, pois mapeando as condicdes de exposicdo pode-se
saber como e em quais meios o material pode ser adequadamente utilizado, desta forma
previne-se uma série de atividades e incdmodos referentes a manutengdo preventiva e

corretivada edificacéo ou obra.

2.1 CAUSAS DA DETERIORACAO DO CONCRETO

A deterioracdo do concreto € iniciada, geralmente, por processos quimicos, embora fatores
fisicos e mecanicos também possam estar envolvidos, em combinagbes ou ndo com 0s
processos quimicos. Além destes, pode-se distinguir outros tipos de deterioracdo, como as
desencadeadas por processos biol6gicos ou, ainda, eletroquimicos, como € caso da corrosao
da armadura. O ACI 201.2R (1992) discute algumas das mais importantes causas da

deterioracéo do concreto e fornece recomendacdes de como agir.
Mehta e Monteiro (1994) agrupam as causas fisicas em duas categorias:

a) Desgaste superficial ou perdade massa devida aabrasdo, erosdo e cavitagao;

b) Fissuracdo devida a gradientes normais de temperatura e umidade, pressoes
de cristalizagdo de sais nos poros, carregamento estrutural e exposicéo a

extremos de temperatura tais como congelamento ou fogo.

Ja as quimicas sdo desencadeadas a partir do momento em que alguma substancia nociva
penetra no interior do concreto, através da porosidade dos elementos, ou sdo incorporadas a
partir da mistura dos materiais constituintes do concreto. Estas substéncias para serem

agressivas, e produzir algum dano significativo, devem se apresentar em concentragdes acima
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de determinados limites de tolerancia (BRANDAO e PINHEIRO, 1999). Mehta e Monteiro

(1994) agruparam as causas quimicas em trés categorias:

a) Hidrdlise dos componentes da pasta de cimento por dgua pura;
b) Trocasionicas entre fluidos agressivos e a pasta de cimento;

c) Reacles causadoras de produtos expansivos (expansdo por sulfatos, reacoes

acali-agregado e corrosdo da armadura no concreto).

Conforme Silveira (1996), a distingdo entre as causas fisicas e quimicas tem o objetivo apenas
de explicar sistematicamente e individualmente os varios fendmenos envolvidos. Na prética,
ambas interagem ou ocorrem simultaneamente, 0 que torna, as vezes, a identificacdo dos
fenbmenos envolvidos bastante dificil. Independente da origem da causa de degradacéo, na
maioria dos casos existem dois fatores principais que incidem sobre a deterioracdo do

concreto: 0s mecanismos de transporte de liguidos e gases e a estrutura de poros.

Portanto, consideracOes referentes a durabilidade exigem um entendimento dos fenbmenos
envolvidos nestes processos. Os principais agentes que influem na durabilidade e que podem
ingressar no concreto sdo trés: gua (pura ou com ions agressivos), didxido de carbono (CO»)
e oxigénio (NEVILLE, 1997). O deslocamento destes agentes agressivos depende
principalmente da estrutura da pasta de cimento hidratada e ocorre através dos poros e das
suas microfissuras (CEB, 1992). Cabe portanto, discutir como s&0 0S mecanismos de

transporte no concreto.

2.2 MECANISMOS DE TRANSPORTE DE AGENTES AGRESSIVOS

No concreto, quando o0 cimento se mistura com a agua, seus diversos componentes se
hidratam formando um conglomerado, constituido pelas fases hidratadas do cimento, pelos
agregados e por uma fase aquosa. O concreto resulta em um solido compacto e denso, porém
poroso. A rede de poros € um entramado de canais e capilares, nem sempre comunicantes
entre si, mas que permitem que o concreto apresente permeabilidade aos liquidos e gases
(ANDRADE, 1992; KUMAR e BHATTACHARJEE, 2002). O que determina qual o
mecanismo de transporte dominante no concreto € a configuragdo dos poros (tipo e
distribuicdo do tamanho dos poros ou microfissuras) e a porcentagem preenchida com agua

(NEVILLE, 1997), juntamente com as microfissuras na matriz da pasta de cimento hidratada
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Larbi apud Neville (1997) considera que, mesmo com a maior porosidade normalmente
existente na regido da interface, a permeabilidade do concreto € controlada pela pouca idade

da pasta de cimento hidratada, que é a Unica fase continua no concreto.

De acordo com Isaia (1995) e Ferreira (1999), existem varios fatores que contribuem para a
formacgdo da estrutura de poros entre eles: o tipo de cimento, a presenca de adi¢cdes ou
aditivos, a producdo do concreto (lancamento, adensamento e cura), as caracteristicas do
agregado, e a quantidade de &gua. Conforme Kumar e Bhattacharjee (2002), o sistema de
poros no concreto as vezes pode mudar com o grau de hidratacdo e mudangas quimicas
devidos a agressividade do meio ambiente. Nepomuceno (1992) salienta que o principal fator
de deterioracdo de estruturas de concreto armado € a interacdo do meio ambiente com o
concreto. A partir desta interacdo ha o aparecimento dos diversos tipos de processos de
degradacdo, tanto no concreto como na armadura (ANDRADE, 1997). Quanto mais
permeavel um concreto for ao transporte interno de liquidos, gases e de outros agentes
agressivos, maior serd a probabilidade de sua degradacdo. Como ndo é possivel aterar as
condi¢cBes ambientais, estas devem ser respeitadas, adequando ao clima e aos materiais locais

as estruturas construidas.

Para isso, 0 conhecimento das propriedades de transferéncia de massa nos materiais
cimenticios sdo de fundamental importancia para o entendimento dos diversos mecanismos de
deteriorag&o que ocorrem nas estruturas de concreto (ANDRADE, 2002).

Sendo assim, Neville (1997) distingue trés mecanismos de entrada/deslocamento de fluidos

através do concreto:

a) penetracdo de &gua sob pressdo: refere-se ao escoamento sob diferencial de
presséo;
b) Difusdo: processo no qual o fluido se desloca por efeito de uma diferenca de
concentragao;
c) Succdo capilar: € o resultado de movimentos capilares nos poros do concreto
abertos ao meio ambiente.
Além destes trés mecanismos, o FIB BULLETINS (1999) cita a migracdo que € o efeito de
um campo elétrico, que pode ser oriundo da deflagracdo de pilhas de corrosdo eletroquimicas

ou de uma diferenca de potencial gerada por uma fonte externa (HELENE, 1993), sendo que
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este mecanismo diz respeito ao transporte de ions, que néo sera abordado neste trabalho. Cabe
ressaltar que estes mecanismos podem atuar simultaneamente, ou sucessivamente, ao longo
do tempo, dependendo das condi¢Bes de exposicdo (temperatura, umidade, dentre outras) a
gue o concreto esteja submetido. A seguir serdo descritos os principais mecanismos de

transporte no concreto citados por Neville (1997).

2.2.1 Penetracéo de agua sob presséo

A penetracdo de agua sob pressdo pode ser definida como a facilidade com que um fluido
pode escoar através de um solido, sob um gradiente de pressdo externa, sendo determinada
pela continuidade e tamanho dos poros na estrutura do sélido (MEHTA e MONTEIRO,
1994). Cascudo (1997) sdlienta que a penetracdo de agua sob pressdo é um dos principais
parametros de qualidade do concreto e representa a facilidade ou dificuldade com que uma
determinada substancia transpde certo volume de concreto. Depende de fatores como: pressao
exercida, geometria dos vazios, viscosidade do liquido, espessura do material, presenca de ar
nos poros eidade (HOFFMANN, 2001).

Wolf (1991) destaca que, no concreto, a estrutura da pasta de cimento, o agregado e azonade
transicdo determinam a facilidade com que os fluidos, liquidos ou gases penetram e se
deslocam no material, sob os mais distintos gradientes de pressdo. Cascudo (1997) ressalta
gue a penetracdo de liquidos sob pressdo sera mais acentuada quanto maior for o didmetro dos
poros capilares e a comunicagao entre eles. Os principais fatores que determinam a formagéo
da estrutura de poros, e que portanto influenciam a facilidade com que fluidos, liguidos ou
gases penetram e se deslocam pelo concreto, sob os mais distintos gradientes de presséo, séo o
tipo de cimento, a relacdo dgua/cimento, o grau de hidratagdo do cimento, o teor e tipo de
adicdo, a presenca de microfissuras ou fissuras (RASHEEDUZZAFAR (1992) apud
PEREIRA (2001).

O coeficiente de penetracso de &gua sob pressio da pasta de cimento é da ordem de 104 a10°
cm/s. A porosidade diminui com o processo de hidratagdo do cimento, reduzindo assim o
coeficiente de penetragdo de agua sob pressdo. No entanto, Mehta e Monteiro (1994)
salientam que ndo ha proporcionalidade entre estes dois fatores. Os autores relatam que
guando a relagdo &gua/cimento € alta e o grau de hidratacdo é baixo, a pasta de cimento tera

alta porosidade capilar, esta pasta contera um nimero relativamente elevado de poros grandes
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e bem conectado e consegquentemente terdo um coeficiente de penetracdo de agua sob pressdo
alta. No entanto, os poros sdo reduzidos a um pequeno tamanho, perdendo também sua

interconeccéo, na medida que a hidratacdo progredir.

2.2.2 Sucgéo capilar

Helene (1993) distingue o mecanismo de transporte sucgdo capilar do mecanismo penetracéo
de agua sob pressdo. O mecanismo de succéo capilar pode ser medido através da absorcdo
capilar. Conforme Helene (1993), absorcao capilar € a propriedade medida quando o processo
de transporte atuante € o da penetracdo de dgua sob a¢do de uma pressdo atmosférica normal,
porgque a ocupagdo dos vazios ocorre sem o estimulo de um gradiente de pressdo aplicado.
Sendo assim, a succao capilar, medida pela absorcéo capilar, € uma propriedade de materiais
ndo saturados, situagcdo que se encontra 0 concreto nas estruturas comuns. Portanto, as
estruturas de concreto estdo permanentemente sujeitas a penetracéo de agua por capilaridade,
principalmente nas areas expostas as intempéries (MCCARTER apud CAMARINI, 1999).
Silva Filho (1994) relata que 0s espagos vazios que podem ser ocupados s&0 0S pPoros nos
guais a agua consegue substituir o ar, e que em virtude disto devem ser interconectados e

acessiveis.

A succéao capilar de dgua pelo concreto é diretamente ligada com sua porosidade, esta por sua
vez é originada principal mente pela agua em excesso utilizada na mistura. Cabe destacar que
a agua pode encontrar obstaculos que mantenham-na retida no local, durante a exsudagéo,
gerando assim vazios nesta regido ou areas de grande porosidade. De acordo com Scheisdl
(1987) apud Camarini (1999), os poros capilares e 0s macroporos sdo 0s mais importantes

para adurabilidade do concreto.

2.2.3 Difusdo

A difusdo pode ser explicada como o mecanismo pelo qual o fluido se movimenta em funcéo
da existéncia de um gradiente de temperatura/lumidade ou de um diferencial de potencial
quimico (o fluxo da substéncia que difunde tende a igualar as concentragdes, eliminando o
gradiente). Ao contrério dos mecanismos de transporte anteriores, ndo depende do fluxo de
fluidos (SILVA FILHO, 1994). Quando o gradiente se mantém através da entrada e saida
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continua da substancia no sentido do extremo de maior concentragdo para o de menor, obtém-

se um fluxo continuo, ou também chamado estado estacionario.

Este fenbmeno ocorre tanto para substancias presentes em meio liquido como para aquelas em
meio gasoso, sendo que a difusdo de gases através da dgua € quatro vezes menor que através
do ar (NEVILLE, 1997). Os dois principais agentes agressivos que comprometem as
armaduras, o CO, e os ions cloreto, tém sua penetracdo controlada principa mente por este
fenbmeno. Neville (1997) destaca que na difusdo de gases, 0 CO, e 0 O, sG0 de grande
interesse, pois 0 primeiro leva a carbonatagdo da pasta de cimento e o segundo torna possivel

a corrosdo da armadura.

Monteiro (1996) destaca que, no concreto, a difusdo ocorre devido ao contato intimo da
solucéo presente nos poros com o meio ambiente, sendo o fendbmeno mais intenso quanto

maior a sua concentragdo na solugdo externa.

2.3 FORMAS DE MEDIR DURABILIDADE E AVALIAR NOVOS
MATERIAIS

A andlise de durabilidade de um determinado material € complexa. Existem diversas formas e
ensaios para avaliar as caracteristicas de um material. Andrade (2002) faz algumas

consideracOes que devem ser |evadas em conta:

a) O concreto é um sistema complexo que muda temporalmente, principal mente
com relagdo aos seus aspectos microestruturais;

b) A acéo das condigdes climaticas exerce uma influéncia consideravel entre os
fatores que governam o comportamento das estruturas no decorrer do tempo;

c) Os ensaios acelerados de durabilidade séo realizados objetivando-se
estabel ecer uma correlacdo entre os resultados de degradacéo obtidos através
de um ensaio acelerado e os resultados obtidos através da verificacdo da
evolucdo do dano nos componentes, quando expostos a condi¢es naturais de
envelhecimento (DIAS, 1993 apud ANDRADE, 2002), bem como comparar
materiais.

Além disso, nem sempre 0 mecanismo de transporte de agentes agressivos sao Unicos, e hunca

agem separadamente. A degradacdo de estruturas € uma juncdo de fatores. Por este motivo,
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deve-se avaliar o meio ambiente que estainserida a estrutura e analisar o entorno (edificaces
vizinhas, ventos predominantes, entre outros). Uma andlise mais especifica, fixando fatores
influentes naquele meio, seria valida apenas para o local onde esta estrutura se encontra,
transformando uma pesquisa ampla em algo de pouca validade, ou até sendo valida, mas de
forma muito especifica. Sendo assim, caracterizar completamente um material exigiria anos
de pesguisa. Por isso, quando se pretende avaliar novos materiais, a andlise de sua
durabilidade normalmente é feita elegendo algum mecanismo e/ou algum tipo especifico de
degradacéo.

Devido a grande incidéncia de problemas patol 6gicos precoces em estruturas de concreto, que
j& vem sendo observada por décadas, tem sido despertado no meio técnico naciona e
internacional atengdes especiais na necessidade de construir obras de maior durabilidade.
Entre os mecanismos de deterioracdo de estruturas de concreto, a corrosdo da armadura é um
dos fendbmenos de maior incidéncia, no Brasil e no mundo, conduzindo aos maiores custos de
recuperacao estrutural, e representando um grande risco a seguranca estrutural da edificacéo e

dos usuarios.

A corrosdo ocorre devido a destruicdo da capa passivante do aco. Essencialmente sdo duas as

causas que podem levar aisso:

a) a presenca de quantidade suficiente de ions cloreto ou outros ions
despassivantes em contato com a armadura, adicionada durante o
amassamento do concreto ou proveniente do exterior;

b) adiminuicdo da alcalinidade do concreto por reacdo com substancias acidas
do meio, principalmente o CO; (carbonatagcdo do concreto).

Segundo Cunha e Helene (2001), as estruturas de concreto armado, quando sujeitas a corrosao
da armadura por acdo da carbonatacdo, tém sua vida Util reduzida, gerando consequiéncias
graves na estabilidade global, na seguranca e na estética e no quanto um crescimento
significativo dos custos de manutencdo. Sendo assim, um dos meios de avaliar a durabilidade,

adotada no meio cientifico, € através da andlise da carbonatacdo nos concretos.

A penetracdo do gés carbdnico (CO;) no concreto se d& principalmente através do
cobrimento, ocorrendo geralmente por difusdo. A medida que o gés carbonico penetra no
concreto e reage com 0s compostos hidratados do cimento, acaba alterando as préprias

condigdes iniciais do concreto de cobrimento, juntamente com sua micro-estrutura e a
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composi¢éo da solucéo intersticial (HELENE, 1993).

O processo de carbonatacdo, além de baixar o pH do concreto, pode gerar microfissuras, em
funcdo das mudancas de volume, e que pode modificar as condi¢des de penetracdo de agentes
externos no material, levando a ponderar que os estudos de carbonatagdo devem
necessariamente ser associados aos estudos de porosidade, uma vez que a penetracéo de
agentes agressivos, como o0 CO,, € basicamente controlado pela estrutura de poros do material
e pelaumidade relativa dos poros (SAETTA et al. apud KULAKOWSKI, 2002).

A succdo capilar, como visto no item 2.2.2, € um dos mecanismos de transporte mais
importantes de entrada de agentes agressivos na estrutura de poros do concreto, além de ser a
agua um elemento coadjuvante na maioria dos processos de degradacdo. Também é comum a
utilizacdo do ensaio de absor¢do de &gua por capilaridade como forma de estimar a maior ou
menor susceptibilidade de novos materiais frente a degradacdo. Diversos autores nacionais
utilizaram ensaios que medem a absorcdo capilar como meio de comparar indiretamente a
durabilidade entre diferentes tipos de concretos, entre eles. Sato (1998), Ferreira (1999),
Camarini (1999), Moura (2000), Gongalves (2000), Souza (2001), Masuero (2001),
Kulakowski (2002), Frizzo et al. (2002), entre outros.

Sendo assim, estes dois mecanismos, carbonatacéo e absorcéo de agua, foram escolhidos para
avaliar os concretos produzidos com cimento branco em relacéo aos produzidos com cimento

cinza. A seguir, é feitauma breve revisdo sobres estes mecanismos.

2.3.1 Carbonatacao

2.3.1.1 A importancia da carbonatacdo

Uomoto e Takada (1993) afirmam que a carbonatacdo é uma das maiores causas da
deterioracdo do concreto armado por corrosdo da armadura. E salientam que seu estudo é

extremamente importante para avaliacdo da durabilidade de estruturas de concreto.

De acordo com Levy e Helene (2000), foi constatado que, em uma amostra de 27 Escolas
Estaduais de S8 Paulo com problemas patolégicos, 96% apresentaram profundidade de

carbonatacdo do concreto que superaram a espessura de cobrimento da armadura. Sendo que
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em 57% das escolas que apresentaram problemas de corroséo das armaduras, a carbonatacéo

do concreto deu origem a manifestagdes patol gicas.

Geralmente a carbonatacdo do concreto € uma das condi¢fes essenciais para o inicio da
corrosdo das armaduras, conforme salienta Cascudo (1997). Sierra e Souza (1998)
concordam, e destacam que apesar deste fendmeno ser estudado ha mais de trés décadas, os

problemas decorrentes continuam acontecendo em larga escala.

Kazmierczak e Helene (1993) e Sierra e Souza (1998) consideram que 0 uso de concretos
adequados, de maior resisténcia e menor porosidade, além de cobrimento compativel com as
condi¢des de exposi¢cdo, sdo elementos fundamentais no controle da corrosdo da armadura por
carbonatacdo. Isaia (1999) complementa que a difusdo do CO; através da micro-estrutura do
concreto é dependente da porosidade da matriz; portanto, a penetracdo de gases e liquidos no
concreto dependerd da continuidade dos poros, havendo, entdo uma relacéo direta entre

estrutura de poros, difusdo de gases, difusdo de &gua e a carbonatacdo (ISAIA, 1999)

Segundo Kazmierczak (1995), a corrosdo devido a carbonatacdo ocorre principalmente em
centros urbanos e regides industrializadas, onde a concentragdo de CO, na atmosfera €
elevada. Wexler, apud Helene (1986), explica que uma atmosfera urbana se caracteriza pelas
regides localizadas nos centros de maior populagéo (grandes cidades) onde contém impurezas
como Oxidos de enxofre (SO;), fuligem acida e outros agentes agressivos como CO,, NOy,
H,S, NOs, ClI°, SO/ . As particulas em suspensdo, principamente se forem &cidas,
contribuem para 0 processo corrosivo das armaduras de concreto, visto que retém agua na sua

superficie.

2.3.1.2 Reagdes quimicas envolvidas na car bonatacéo

Kazmierczak (1995) descreve que, nas superficies expostas das estruturas de concreto, a alta
alcalinidade da solucé&o intersticial, obtida parcialmente as custas da presenca do hidroxido de
cacio, Ca(OH),, liberado nas reacfes de hidratacdo do cimento Portland, pode ser reduzida
com o tempo. Essa reducdo ocorre essencialmente pela acdo do gés carbbnico, CO,, presente
na atmosfera. Outros gases acidos como o diéxido de enxofre (SO,), e o gés sulfidrico (H.S),

também podem contribuir para areducéo do pH da solucéo presente nos poros do concreto.

A carbonatacdo do concreto é a reacdo entre os acalis contidos na pasta hidratada e o CO»
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presente na atmosfera, em concentracdo que varia entre 0,03 a 0,05% em atmosferas rurais e
de 0,1 a1,2% em locais de tréfego pesado. J& em ambientes que possuem atmosfera viciadas,
como silos de certos materiais a granel, a concentracdo de CO, pode atingir até 1,8%. Estas
reacdes reduzem o pH da pasta de concreto a niveis que deixam de garantir a passivacédo das
armaduras. As reacdes de carbonatacdo geramente séo descritas, simplificadamente, pela

equagao 2.1.
Ca(OH); + CO, ® CaCO3 + HO (2.1)

Segundo Kazmierczak (1995), a carbonatacéo ocorre por difusdo gasosa do CO,, existente na
atmosfera, na fase aquosa dos poros do concreto e pela posterior reacdo quimica do CO;
dissolvido com o hidroxido de céalcio. Para que a reagdo de carbonatacdo se produza
naturalmente, € necessario que o anidrido carbonico sgja solubilizado, conforme a equagéo
abaixo (ALEXANDRE, 1976 apud KAZMIERCZAK, 1995):

CO,+H,0U COsH +H*U COz+2H" (2.2)

A reacd0o comega nas camadas superficiais, e avancga progressivamente para o interior do
concreto, formando uma “frente de carbonatacéo”, que separa duas zonas de pH muito
distintas, umacom pH préximo a 13 e outracom pH préximo a8 (HELENE, 1993). Quando a
reacdo atinge a superficie da armadura ocorre a despassivacdo da mesma, havendo
possibilidades de corroséo. A velocidade de corrosdo vai depender de muitos fatores, tais
como a presenca de oxigénio e as diferencas de potencial existentes (JOHN E TUDISCO,
1993).

O tempo que essa reacdo leva para atingir a superficie da armadura, despassivando-a, depende
de vérios fatores. No entanto, alguns podem ser considerados mais importantes, entre eles:
(JOHN E TUDISCO, 1993; HOUST E WITTMANN, 2002)

a) Espessurado cobrimento daarmadura;

b) Composicdo quimica do cimento, que influencia na quantidade de material a

ser carbonatado e no efeito da carbonatacéo na estrutura;

c) Consumo de cimento por nt, que determina a quantidade de material a ser

carbonatado;

d) Composicdo do concreto, que determina as caracteristicas potenciais



(porosidade, permeabilidade, resisténcia, relacéo a/c entre outras);
e) Compactacdo do concreto;
f) Condicbesde cura;

g) Condicbes ambientais a que esta exposto o0 concreto (temperatura,
concentracéo de CO, e umidade relativa do ar).

2.3.1.3 Fatoresqueinfluenciam a carbonatacéo

Kazmierckzak (1995) identifica os principais condicionantes da carbonatacéo, separando em

condicdes de exposi¢ao da estrutura e caracteristicas do concreto.

2.3.1.3.1 CondicOesde exposicdo da estrutura

a) Concentracao de CO,

A concentracdo de CO, na atmosfera exerce grande influencia na velocidade de carbonatacéo

em estruturade concreto (KAZMIERCZACK, 1995). Segundo Helene (1993), aatmosferae o
microclima que envolvem a estrutura influem conjuntamente na taxa de carbonatacdo. A
concentracdo de CO, altera-se significativamente quando se compara ambientes fechados e
abertos. Em ambientes fechados a velocidade de carbonatacdo geralmente é superior que em
ambientes que permitam a renovacdo constante do ar. Mehta et al. (1992), apud Kazmierczak
(1995), destacam que a profundidade de carbonatagdo normal mente apresenta uma relagcéo na
ordem de 1:0,7:0,2, considerando exposicdo em laboratorio (com temperatura de 20°C e
umidade relativa de 65%), em ambiente externo protegido de chuva e em ambiente externo

sujeito aintempeéries, respectivamente.

Em recente trabalho realizado por Houst e Wittmann (2002), foram analisados corpos-de-
prova de argamassa expostos ao tempo, em fatias que eram cortadas e expostas com uma
inclinagcéo de 45° com face oeste. Dessa forma, 0 mesmo corpo-de-prova era exposto uma
face a0 tempo, e a outraficava protegida. Os corpos-de-prova ficaram expostos 14 meses em
ambiente de laboratério e mais de 40 meses ao tempo. Os autores encontraram, variando a
relagdo a/c das argamassas, que a quantidade de carbonatos e a profundidade de carbonatagéo

€maior em superficies de argamassas expostas, protegidas da chuva.
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b) Umidaderelativa do ar

Apo6s a umidade interna do concreto equilibrar-se com o0 meio, as variagdes de umidade
relativa e de temperatura irdo influenciar diretamente na existéncia de vapor ou na saturacéo
dos poros capilares e, consequentemente, na velocidade de carbonatacdo
(KAZMIERCZAK,1995). Se os poros se encontrarem secos (sem agua), o CO; se difundira
no interior deles, mas a carbonatacdo ndo ocorrera pela falta de &gua. Se os poros estiverem
preenchidos com agua, ndo havera quase carbonatacéo, devido a baixa taxa de difusdo do CO»
na &gua. Porém se 0s poros estiverem apenas parcial mente preenchidos com agua, a frente de
carbonatacéo avanca até profundidades onde os poros do concreto apresentem essa condicéo
favoravel (situacdo efetivamente deletéria sob o ponto de vista da despassivagdo da
armadura), devido a dois fatores: presenca de &gua suficiente para ocorrer a ionizagéo e
possibilidade de difusio de CO, nos poros ndo preenchidos por égua (VENUAT e
ALEXANDRE, 1969 apud CUNHA e HELENE, 2001; BAKKER, 1988 apud CUNHA e

HELENE, 2001).

Portanto, a velocidade com que a frente de carbonatagdo avanca depende do histérico dos
periodos de secagem e molhagens, devendo-se avaliar aumidade relativa média anual efetiva,

aqual governarad o avanco das reacOes de neutralizacdo. A velocidade de propagacdo tendera
para um limite, pois 0 avanco da umidificacdo e secagem se torna cada vez mais lento a
medida que o carbonato de calcio se deposita nos poros, induzindo maior caminho a ser

percorrido pela dgua (1SAIA, 1999).

A tabela 2.1 apresenta a influéncia da umidade relativa sobre a durabilidade do concreto,
demonstrando as porcentagens de umidade e seus respectivos riscos nos diversos processos de
degradacéo de estruturas de concreto.

Tabela2.1 Influéncia da umidade relativa sobre a durabilidade (fonte: Bulletin D. Information du
Comité Europeen du Beton (1989) apud SILVA (1995))

Processos
Corrosdo do aco em concreto o qual | Atagque quimico
Umidade relativa Carbonatagdo esta
Carbonatado Contaminado por
cr

Muito baixa (<45%) | Risco leve N&o significativo | Ndo significativo | Ndo significativo
Baixa (45% a 65%) | Risco dto Risco leve Risco leve N&o significativo
Media (65% a 85%) | Risco médio Risco dto Risco dto N&o significativo
Alta (85% a 98%) Risco leve Risco médio Risco dto Risco leve
Saturada (>98%) N&o significativo | Risco leve Risco leve Risco dto
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Roy et al. (1998) redlizaram estudos analisando e variando a umidade relativa, relacéo a/c,
resisténcia a compressdo e tamanho dos poros. Com esta pesqguisa é confirmado o aumento da
carbonatacdo com umidade relativa entre 52 e 75% e significante reducdo da carbonatacéo

com umidades entre 75 e 84%.

2.3.1.3.2 Caracteristicas do concreto
a) Composicdo quimica do cimento

O avanco da carbonatacdo é inversamente proporcional a alcalinidade total (reserva alcaling)
disponivel na matriz da pasta de cimento, sendo, portanto funcdo da composi¢do quimica do
cimento, do teor de hidréxido de célcio dos dcalis presentes (MEY ER, 1969; ISAIA, 1999).
O aumento do teor de C3S aumenta a taxa de liberacéo e quantidade de hidroxido de calcio na

hidratagdo, aumentando assim areservaalcalina (MITRE et a, 2002).

N&o menos importante no avanco da carbonatacéo é a porosidade capilar do concreto, que
definiraamaior ou menor velocidade de penetracdo do CO,. Umaforma de melhorar a matriz
de concreto € através da utilizacgo de adi¢bes pozolanicas, que densificam a matriz, quando
em altos teores. Por outro lado, dependendo do teor de adigdes, consomem o hidroxido de
célcio, podendo reduzir o pH da solucdo dos poros do concreto, propiciando uma difusdo de
CO, mais rapida. Em cimentos sem adicdo, o0 CO, necessita rebaixar o pH e reagir com o
Ca(OH) presente, para entdo prosseguir penetrando e precipitando carbonato de célcio
(MATSUTATO et al, 1992 apud ISAIA, 1999). O balanco entre areserva alcalina e 0 acesso
de CO,, reagindo pela porosidade da matriz, € que definirA a melhor escolha dos
aglomerantes, com relacdo ao fendbmeno da carbonatacdo e consequiente corrosdo das
armaduras (KULAKOWSKI, 2002; VIEIRA, 2003).

b) Traco
Relac&o agua/cimento

A porosidade do concreto, juntamente com o teor de agua, sdo os fatores que comandam a
difusdo de gases e liquidos através da matriz da pasta. A relagdo &gua/aglomerante influi
decisivamente na porosidade total e no processo de difuséo de CO; e determina a resisténcia

mecanica.
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Meyer (1969) ja salientava que o progresso da carbonatacdo depende largamente da relacéo
agua/cimento (a/c) e do tipo de cimento. Estes fatores caracterizam a composi¢ao do concreto
gue determina a qualidade potencial através da relacdo entre a estrutura de poros/mecani smos

de transporte.

A reducdo darelacéo a/c € necessaria e permite com que as particulas de cimento figuem mais
proximas umas das outras na pasta de cimento fresca. Portanto, quando ocorrem as reacfes de
hidratacdo do cimento, a estrutura se fecha mais rapidamente, com cristais menores,
resultando em um concreto menos poroso, aumentando, consequentemente, a protegdo do
concreto as armaduras (ATTCIN, 2000).

Parao CEB (1989), arelacdo a/c € o principal parametro que rege a durabilidade do concreto,
influenciando as propriedades de absor¢do capilar de agua, permeabilidade por gradiente de
pressio, difusividade e migracdo de fons. E, portanto, o principal fator de dosagem na

determinagdo do grau de protegdo oferecido pelo concreto ao ago.

Aitcin  (2003) exemplifica que problemas relacionados a durabilidade de concretos
convencionais podem ser associados com a severidade do meio ambiente e 0 uso inapropriado
de uma alta relacdo alc. Justifica que os concretos com relacdo entre 0,4 e 0,3 e usuamente
s80 mais duraveis que 0s convencionais, ndo somente por possuirem menos porosidade, mas

devido a desconectividade de seus poros.

Venquiarutto et al. (2001) concorda que a relagcdo a/c também € um fator determinante no
comportamento da carbonatacdo do concreto. Cita estudos realizados por Papadakis et al.
(1991), que avaiaram a influéncia da relacdo a/c na profundidade de carbonatacdo de
concretos produzidos com cimento Portland comum, com relagdes a/c 0,80, 0,65 e 0,50. Os
mesmos concluiram que os concretos com maiores relagcbes a/c apresentaram maior
difusibilidade ao CO,. Houst e Wittmann (2002) acrescentam que a quantidade de carbonatos
e a profundidade de carbonatacdo crescem linearmente com o0 aumento da relacdo

agua/cimento.

Consumo de cimento

Segundo Andrade (1992), o consumo de cimento é de vital importancia para assegurar uma
adequada compacidade e baixa permeabilidade do concreto. Ahmad (2003) descreve que 0

volume de cimento ndo soO afeta a resisténcia a compressao, mas determina significativamente
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a durabilidade do concreto. Salienta que concretos com baixo consumo de cimento nem
sempre possuem consisténcia plastica suficiente e isso provocard uma falta de uniformidade
na camada do concreto que protege o ago. Sendo assim, recomenda, citando Verbeck (1968),

gue o consumo minimo aceitavel de cimento deve estar entre 350-375 kg/m°.

Pessba e Nepomuceno (2002), utilizando concretos com trés diferentes consumos de cimento
(530 kg/m3, 630 kg/m3 e 730 kg/m3), e submetendo estes concretos a ensaios de
carbonatacéo acelerada, avaliaram a intensidade de corrosdo e profundidade da frente de
carbonatagdo. Os autores concluiram que, quanto maior o consumo de cimento, maior o

tempo para a armadura se despassivar.

Deve-se considerar, no entanto, que normalmente quanto maior o consumo de cimento, maior
aresisténcia a compressao e menor arelacdo a/c, sendo esta Ultima a grande responsavel pela

reducédo da carbonatacéo.

¢) Qualidade da execucéo

A qualidade de execucéo do concreto, principalmente com relacéo as atividades de mistura,
transporte, langcamento, adensamento e cura, € extremamente importante para minimizar a
permeabilidade, evitando segregacOes, exsudacdes excessivas e formacdo de fissuras
(BRANDAO e PINHEIRO, 1999).

O tipo de cura, seja Umida ou ao ar, influi na carbonatacdo no mesmo sentido da resisténcia
mecanica, condicionando 0 maior ou menor grau de hidratagdo em dada idade, através da

disponibilidade da umidade nos poros para as reagdes de hidratacéo (ISAIA, 1999).

Segundo Martins et al (2001), os beneficios da cura néo se refletem somente ao evitar-se a
perda de resisténcia & compressdo, mas também ao evitar-se retragdo plastica excessiva,

aumento de permeabilidade e reducédo da resisténcia a abrasao.

O concreto mais interno dos elementos estruturais ndo costuma ser atingido pelos efeitos da
cura. A secagem se faz de fora para dentro, atingindo mais significativamente umafaixa entre
30 e 50 mm a partir da superficie, regido que costuma compreender o cobrimento das
armaduras (Neville, 1997). Os efeitos da cura no concreto de cobrimento sdo importantes para
adurabilidade da estrutura, j& que esta regido estara sujeita ao intemperismo, a carbonatacéo,
aabrasdo, entre outros agentes de degradacdo (MARTINS et al, 2001).



2.3.1.4 Métodosparamedir a profundidade de car bonatacdo

O ensaio de carbonatacdo € realizado para verificar a profundidade de difusdo do gas
carbonico no concreto. Este ensaio pode ser realizado em condigbes ambientais ou em

camaras de carbonatacdo acelerada.

A carbonatagcdo natural consiste em expor 0s corpos-de-prova a umidade e temperatura do
meio ambiente. Ja na acelerada, pode-se variar a concentragdo de CO,, aém de fatores como
umidade relativa, temperatura, utilizado na camara de carbonatacdo. Estas concentragoes
variam de pesquisa para pesquisa, principalmente entre 4% (HO e LEWIS, 1983 e 1987 apud
ISAIA et al., 2001), 5% (DHIR et a., 1989 apud ISAIA et a., 2001; KULAKOWSKI, 2002)
e10% (ISAIA eta., 2001 e VAGUETTI et al., 2001).

No entanto, a utilizacdo de concentracdes mais elevadas, ou até saturada, ja foi adotada por
varios autores na medicdo da carbonatacdo, como Nepomuceno (1992), Bauer (1995),
Kazmierczak (1995), Monteiro (1996), Lima (1999), Martins et a. (2001), Coelho et a.
(2002), Pessba e Nepomuceno (2002) e Silva e Libdrio (2002), entre outros. Os ensaios
acelerados apresentam 6tima correlagcdo com ensaios naturais em ambientes protegidos
(KAZMIERCZAK, 1995). A escolha da concentracdo de CO, utilizada no experimento
depende de diversos fatores, e fica a cargo da defini¢éo de cada pesquisa/pesquisador.

No entanto, para que os resultados entre pesquisas distintas possam ser comparaveis, existe a
necessidade da elaboracdo de uma regulamentacdo que defina alguns parametros para o
ensaio acelerado de carbonatacdo, como a concentragdo de CO, na cdmara e aidade de cura
Umida e pré-cura ao ar dos concretos antes de acelerar o processo, Vaghetti (1999), Vaghetti

et a. (2001), Isaia (2002) ja haviam relatado esta preocupacado, umavez que mesmo pesquisas
exaustivamente planejadas e executadas se tornam muitas vezes Unicas e sem possibilidade de

comparacdes no meio técnico.

A determinagéo da profundidade de carbonatacdo € normalmente feita através da asperséo de
indicador colorimétrico sobre o corpo-de-provarecém fraturado. E feita uma determinagZo da
regido em que o pH sofreu rebaixamento em fungdo da reacdo do CO, que ingressou no
material com o hidroxido de célcio, gerando carbonato de sodio e diminuindo a quantidade de
hidroxila hidrolisavel (SILVA FILHO, 1994). O indicador mais usado é a fenolftaleina, cuja
solucéo se apresenta incolor em pH 8,3 e vermelho-carmim em pH 10. Além deste, outros

indicadores de neutralizacdo que podem ser utilizados sdo a timolftaleina e o amarelo de
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alizarina R. O emprego de indicadores quimicos apresenta duas desvantagens. 0 seu carater
destrutivo e os resultados obtidos que sdo qualitativos no gque tange ao teor de carbonatos
presentes.

Helene (1993) e Kazmierczak (1995) salientam que se deve evitar a aplicagdo destes
indicadores sobre concretos serrados, molhados em excesso, com poeira depositada ou com
superficie exposta a0 ar h4 mais de 15 minutos. A mensuracdo da extensdo da frente de
carbonatagdo deve ser redlizada com precisdo de 0,2 mm, quando a profundidade de
carbonatagdo for menor que 3 mm e com precisdo de 0,5 mm, quando a profundidade de
carbonatacéo for maior que 3 mm (RILEM CPC-18, 1984). Esta leitura deve ser feita alguns
minutos apos a aspersao do indicador, quando ainterface gerada pelo ponto de viragem de cor
torna-se nitida (KAZMIERCZAK, 1995). Conforme Helene (1993), a profundidade ou
espessura de carbonatacdo, conhecida por frente de carbonatacéo, € geralmente expressa em
mm ou cm e, na maioria das vezes, trata-se de um valor médio, nem sempre muito uniforme
guando utilizado concretos de agregados gralidos com dimensdo maxima caracteristica acima
de 19 mm.

Em virtude da volatilizacdo da solugdo, se faz necessario a aplicacdo de uma pelicula de
verniz sobre a superficie analisada, para que a coloracdo promovida pelo indicador sgja
fixada.

Outras formas de determinar a profundidade de carbonatacéo séo por: microscopia eletrénica
de varredura; termogravimetria (TG); variacdo de massa; analise petrografica (microscopia
Otica); difratogrametria de raiossX (DRX); espectrometria de infravermelho e a
espectrofotometria de plasma de acoplamento indutivo (ICP), entre outros. Diversos autores ja

os citaram e descreveram, entre eles Kazmierckzak (1995) e Kulakowski (2002).

2.3.2 Absorcéo de agua por capilaridade

2.3.2.1 Importancia da absor ¢éo de agua

Silva Filho (1994) destaca que ndo ha como se falar de problemas em estruturas de concreto,
sem fazer mencéo a &gua, que € o elemento fundamental na formagéo do concreto mas que

pode exercer um papel atuante na sua deterioragdo. Quando o concreto se encontra no estado
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denominado de concreto fresco, a dgua funciona como meio para a ocorréncia das reacfes de
hidrataco que formam a estrutura resistente do material, atuando também como participante
das mesmas. No concreto endurecido, a dgua pode atuar como meio de transporte para as

substancias deletérias oriundas do meio, possibilitando a degradacéo.

Por exemplo, segundo Andrade apud Fortes e Andrade (2001), mesmo que 0 concreto ndo
possua cloretos, que é um dos agentes responsaveis pela despassivacdo das armaduras e
conseguentemente da corrosao, eles podem atingir a armadura de aco, oriundos do exterior,
através darede de poros, caso a estrutura esteja em atmosfera marinha ou em outro ambiente
gue contenha cloretos. Os cloretos agressivos podem ser encontrados na natureza, dissolvidos
em agua. Quando solidos, podem se depositar na superficie do concreto. Em dissolucéo
aquosa, por intermédio de chuvas ou umidade e através da rede de poros, os agentes
agressivos, tanto para o0 concreto como para a armadura, atingem as regides mais internas do
material.

Jaa diminuicéo da alcalinidade do concreto pode ser devidaauma“lixiviacdo” por circulacéo
de &guas puras ou ligeiramente &cidas ou por reacdo dos compostos de carater bésico NaOH e
Ca(OH), dafase aguosa do concreto com os componentes acidos presentes na atmosfera, tais
como dioxido de carbono (CO,) e enxofre (SO,), dando carbonatos-sulfatos e &gua
(ANDRADE;, 1992).

Moura (2000) cita alguns pesquisadores que desenvolveram métodos de ensaio que
contemplam a avaliacdo do fluxo nos poros, ao longo de um periodo de tempo (Mc CARTER
eta, 1992; HALL, 1989; LEWIS, 1987; HO et al, 1986; FAGERLUND, 1982). Para Gopalan
(1996) apud Moura (2000), a determinacdo da absortividade é de grande importancia para a
verificacdo da durabilidade dos concretos. Ho et al (1986) apud Moura (2001) destacam que

concretos com baixos val ores de absortividade representam concretos de melhor qualidade.

Pela estrutura de poros, penetram, se difundem, ou percolam todos os agentes agressivos do
meio ambiente; sendo assim, justifica-se aimportancia de estudar a absor¢do de um concreto
em um estudo de durabilidade.

2.3.2.2 Mecanismos de absor ¢do

Para Silva Filho (1994), a absor¢do pode ser medida através da quantidade de &gua que pode
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preencher os espacos vazios da estrutura de um material, sob acdo de uma pressdo atmosférica
normal, considerando os efeitos da capilaridade, tipicos do mecanismo de transporte da

succao capilar.

O ingresso da agua por succdo capilar depende das caracteristicas do liquido, tais como
viscosidade, densidade e tenséo superficial, das caracteristicas do concreto, como estrutura
dos poros (raio, tortuosidade e continuidade dos capilares), e do seu teor de umidade o que
torna bastante dificil o controle deste mecanismo em concretos, uma vez que a rede de poros
esta em constante modificagdo em funcdo das reagdes de hidratacdo (HELENE, 1986;
BAUER, 1995). Além disso, Helene (1993) afirma que, para efeito de absorgdo capilar, deve-
Se considerar 0 maior ou menor grau de saturagao do concreto, pois ndo pode haver absorcéo
capilar em concretos saturados. Para Pereira (2001), a absorcéo capilar ocorre principal mente
em concretos aparentes e nagueles em contato com solos Umidos ou sujeitos a ciclos de
molhagem. Por se tratar de transporte d’ agua em vazios ndo saturados, a sucgao capilar pode

ter grande contribuicéo no transporte de &gua no interior das estruturas (CAMARINI, 1999).

Ho e Lewis (1987) apud Pereira (2001) comentam que uma absorcao lentaindica a existéncia
de capilares de pequenos diametros, com maior profundidade alcancada, ao contrério de uma
absor¢é@o rgpida que indica a existéncia de capilares maiores com menor profundidade
atingida e maior quantidade de &gua adsorvida. Isto demonstra que, nas estruturas expostas ao
ar, ataxa de absorcédo de agua por sucgdo capilar serve como um indicativo do transporte de

aguano concreto.

No entanto, conforme Helene (1993), o mais importante é a intercomunicabilidade dos
capilares, sendo menos relevante o seu didmetro. O autor explica o fato com base em seus
estudos, que demonstram que concretos de baixa relacdo agua/cimento tém capilares de
menor didmetro e a0 mesmo tempo muito menos intercomunicaveis, resultando em menor

absorcéo de égua e, também, menor profundidade de penetracéo dessa agua.

2.3.2.3 Ensaios que medem a absor ¢ao capilar

No Brasil, a absor¢do do concreto pode ser avaliada através de dois métodos de ensaio
normalizados: por imerséo, segundo a NBR 9778 (1990) e por capilaridade, de acordo com a
NBR 9779 (1990). Pode-se ainda ser avaliada por métodos ndo normalizados, como o de
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Kelhan (1988), ou ainda pelo método da Rilem TC 116-PCD (1999).

O método de absorcéo por imersdo, de acordo com a NBR 9778 (1990), avalia o volume de
poros total. Ja o de absorcéo de agua por capilaridade (NBR 9779, 1990) avalia a ascensédo

capilar de &gua em concretos e argamassas endurecidos.

O método de absorc¢éo por succdo capilar, com base em Kelhan (1988), adaptado por Gopal an
(1996), avalia o fluxo de liquidos através do concreto. Este método € muito utilizado na
determinacdo da absorcéo de agua por capilaridade, em virtude da baixa variabilidade dos
resultados obtidos. Diversos pesquisadores do NORIE" utilizaram em suas pesquisas, entre
eles: Ferreira (1999), Moura (2000), Goncalves (2000), Masuero (2001), Kulakowski (2002).

O método de Kelhan foi 0 escolhido para medir a absorcéo de dgua dos concretos moldados

nesta pesquisa.

' NORIE — Ncleo Orientado para a Inovagio da EdificacBo/UFRGS — Universidade Federal do Rio
Grande do Sul.



3 A UTILIZACAO DO CIMENTO PORTLAND BRANCO
ESTRUTURAL NO CONCRETO

3.1 INTRODUCAO

As primeiras obras de concreto aparente foram construidas aproximadamente 50 anos apds a
descoberta do concreto armado, em 1848. Até a década de 70, o Brasil teve intérpretes
entusiastas das perspectivas de aplicacdo que o concreto aparente oferecia a sua capacidade
inventiva, como L ucio Costa, Oscar Niemeyer, Affonso Reidy, Vital Brasil, Vilanova Artigas,
Paulo da Rocha, Lina Bo Bardi, Marcelo e Milton Roberto, Rino Levi, e tantos outros
(FERREIRA, 1967 apud SILVA, 1995, MAZZA, 1989 apud SILVA, 1995). Mais
recentemente, a técnica do concreto de alto desempenho tem oferecido um rico potencial para
o desenvolvimento de novas solugdes estruturais e arquitetbnicas, tal como o0 concreto
aparente, ja que esse concreto ndo recebe nas superficies resultantes nenhum revestimento,

como pasta ou argamassa, ficando, consequentemente, exposto ao meio.

Tendo em vista todas as virtudes do concreto, deve ser acrescentada a ele, a estética, como
resultado do bom manuseio da forma, proporcéo, textura e cor. Assim, 0 concreto inventado
h&a mais de um século, como pura necessidade estrutural, tem aumentado sua aceitagdo como
elemento arquitetdbnico (CARVALHO E CALAVERA, 2002). A execucdo de concreto
aparente com cimento Portland branco vem como uma proposta atual e moderna, oferecendo
novas possibilidades dentro do contexto da arquitetura e obras civis, desde obras de grande

porte a pegas pré-moldadas.

No entanto, Nero e Nunes (2001) fazem destaque a importéancia de que, para se atingir niveis
de qualidade satisfatéria, o concreto moldado com cimento Portland branco estrutural (ou
pigmentado) exige cuidados redobrados durante a execucdo. A utilizacdo deste tipo de
concreto demanda uma pratica distinta da corrente, j& que o mesmo serd utilizado como
concreto aparente, e 0 acabamento serd a propria superficie da estrutura. Sendo assim,
aspectos associados a alteragOes, substituicdes ou reparagdes, como nos demais tipos de

revestimentos, trazem custos significativos e eficicia muitas vezes reduzida.

A diversidade dos planos de atuagéo inerentes a boa concretizacdo dos objetivos ligados as
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realizagbes em concreto branco requer um didlogo interdisciplinar entre o projetista, o dono
daobra e o empreiteiro, para se debater, além de técnicas especiais, o tratamento do concreto
e das férmas. H4, todavia, que se respeitar as caracteristicas do préprio material, ndo criando
falsas expectativas, ja que 0 concreto € constituido por particulas de diferentes dimensoes,
massa volumétrica, reatividade e coloracdo, 0 que propicia sua heterogeneidade. O
compromisso entre estas caracteristicas e as exigéncias que se requerem do material aplicado
justifica que se elabore um cuidadoso conjunto de prescric¢des técnicas, aincluir nos processos
da obra, para se garantir, nas diferentes fases do processo construtivo, uma atuagao conjunta
articulada e cuidadosa (NERO E NUNES, 2001).

Em concretos ndo estruturais o cimento Portland branco € utilizado para pavimentacéo,
bloguetes pigmentados, pecas pré-fabricadas, entre outros. Em concretos estruturais, o
cimento Portland branco estrutural ja tem um uso bastante difundido, principalmente na
Europa, nos projetos de diversos arquitetos, entre eles Alvaro Sizef. A utilizagio em obras de
destague fez com que o cimento Portland branco, mesmo com um custo superior, se tornasse

um produto de exceléncia, como mostram as obras descritas a seguir.

O Departamento de Rodovias de New Jersey, nos Estados Unidos, vem produzindo barreiras
de concreto para auto-estradas com cimento branco e cinza (figura 3.1), baseado em um
recente estudo que comprova que as pegas moldadas com cimento branco proporcionam uma
melhor visibilidade e delimitac&o da pista. Isto tem gjudado na seguranca das estradas, ja que
proporciona aos motoristas umamaior visibilidade, principal mente a noite, quando acontecem
amaioria dos acidentes. Ao medir areflexibilidade da superficie, as barreiras moldadas com
concreto branco apresentam um valor duas vezes maior do que as moldadas com concreto
cinza(CONCRETE REPORT, 2002).

2 Alvaro Siza — Arquiteto Portugués, estudou na Escola de Belas Artes do Porto (1949 a 1955). E
professor da Escola de Arquitetura do Porto (ESBAP) desde 1966 e como professor ja visitou varias
escolas de diversos paises. Os seus trabalhos tém sido exibidos por todo 0 mundo desde Copenhague,
Barcelona, Veneza, Mildo, Finlandia, Londres, Amsterdd, Berlim, e muitos outros locais.
Recentemente, ganhou o prémio "Ledo de Ouro” e o 'Lifetime Achievement Award", na Exibicéo
Internaciona de Arquitetura da Biena de Veneza em setembro de 2002, com o projeto do Museu |beré
Camargo, que sera executado em Porto Alegre, Rio Grande do Sul.
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Figura 3.1 Comparaco entre béir"ei ras de concreto ~b'ranco e cinza (Fonte: CONCRETE
REPORT,2002)

Ainda nos Estados Unidos, em Montgomery, Alabama, foi executado um projeto utilizando
concreto com cimento branco, que impressiona devido a suas linhas puras e riqueza de
detalhes, que podem ser visualizadas na figura 3.2 (PORTLAND CEMENT ASSOCIATION

(PCA), 1999).
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Figura 3.2 The RSA Tower Office Building — Montgomery /Alabama (Fonte: PORTLAND CEMENT
ASSOCIATION (PCA), 19993

No centro de Los Angeles, estd sendo construida a catedral da Arquidiocese de Los Angeles.
O custo do projeto ficard em aproximadamente 163 milhdes de ddlares, e acomodara cerca de
2.800 pessoas na catedral e mais 6.000 pessoas no Plaza. Neste projeto (figura 3.3), foram

utilizados pigmentos no concreto de cimento branco (SELNA e MONTEIRO, 2003).
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Figura 3.3 Catedrd da arquidiocese de Los Angeles (fonte: Selna e Monteiro, 2003)
O aeroporto de Dulles, nos Estados Unidos, foi também executado com concreto branco e
cinza, sendo que, ao final da obra, 0 consumo de concreto de cimento branco chegou a 10.000
m? (figura3.4).

.

e PCA, 2001)

A sede da ASTM International Headquarters, na West Conshohocken, Pensilvéania, foi
total mente executada em placas de concreto pré-fabricado branco (figura 3.5).



Figura 3.5 Prédio daASTM —em Conshohocken, Pensilvania (fonte: PCA, 19998)

Em Portugal, o recurso do concreto branco na arquitetura, ou Seja, 0 concreto aparente
incorporando o cimento branco, traduz-se em uma solucéo que comeca a ter algum impacto,
em consequéncia de experiéncias razoavelmente bem sucedidas nos Ultimos anos. Destaca-se
a Torre do Tombo, projetada pelo arquiteto Alvaro Siza (figura 3.6), a Faculdade de
Farmécia, a abobada da Estagdo Metropolitana do Rato, alguns Pavilhdes da Expo”98, entre
outras (NERO e NUNES, 2001). Os autores salientam que a adog&o do concreto branco nestas
obras foi, contudo, associada a satisfacdo em um sentido estético, eliminacdo de revestimento

e garantia de durabilidade.

R

e\ \
Flgura 3.6 Torredo Tombo Llsboa Portugal (fonte: site cimbra (2003))

No Brasil, no ano de 2000, em Sorocaba, Sdo Paulo, foi executada a primeira edificacdo
utilizando concreto de cimento branco. Nesta obra, foram adotados painéis pré-moldados de

concreto branco (figura3.7).
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) 'ra 3.7 Edificio Flexotronics, SorocabaSP

Outros usos do cimento branco difundidos no Brasil, incluem utilizagdo como elementos
decorativos, blocos para pavimentac&o, casas pré-fabricadas, entre outros.

Em Sao Paulo, capital, no ano de 2000, foi executado um condominio totalmente em concreto

de cimento branco, com um diferencial: exposicdo do agregado através de jato de areia
(figura 3.8).

-

-_‘lgur- 3 é'ri Pgr Paulo-SP
A utilizacdo de concreto branco em estruturas de grande porte também ja comega a ter algum
destaque no Brasil, como o projeto do museu Iberé Camargo, em Porto Alegre, onde uma das
diretrizes de sua execucdo, segundo Franco et al (1999), € a de um projeto que devera estar
continuamente voltado ao futuro, arquitetado em sdlidas e propul soras matrizes de exceléncia,
mas preocupado em manter o frescor do inusitado, do fugaz e do ludico. Sendo assim, ao se
definir como projetista o arquiteto portugués Alvaro Siza, conhecido internacional mente pelas
suas obras em concreto branco, acredita-se que 0 projeto aumentard ainda mais as
perspectivas de utilizacdo do concreto com cimento Portland branco no Brasil.
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Tendo em vista todos as possibilidades da utilizagdo do concreto aparente com cimento
Portland branco, os proximos itens tém o objetivo de caracterizar o0 material com vistas a

acrescentar algum conhecimento enquanto cimento e quando utilizado no concreto estrutural.

3.2 CIMENTO PORTLAND BRANCO

3.2.1 Contextuaizacao

Em relagéo a producdo mundial de cimento Portland, o Brasil ocupa a sexta posi¢éo, ficando
atras da China (33,49%), Estados Unidos (5,62%), india (5,60%), Jap&o (5,13%) e Coréia do
Sul (3,54%). A regido Sudeste concentra 54% da producéo, ficando o restante para as demais
regides (Nordeste, 19%; Sul, 15%, Centro-Oeste, 9% e Norte, 3%) (ROBERTO, 2001). O
Brasil dispde de um parque industrial de Ultima geracdo e ato grau de desenvolvimento,
comparavel aos principais produtores mundiais de cimento. No periodo de 1988-2000, as
exportacoes de cimento cresceram 276,7 %, passando de 49.314 toneladas para 185.754
toneladas, representando apenas 0,47% da producdo nacional. Os principais paises que

importaram o cimento Portland brasileiro podem ser visualizados no gréfico dafigura3.9.

59% 2,3%,3%
7,0%

OArgentina
43,3% B Paraguai

OVenezuela

OBolivia

W pery

40,2% O Coldmbia

Figura 3.9 Porcentagem exportada de cimento Portland brasileiro (fonte: ROBERTO, 2001).

No ano 2000, o Brasil importou uma quantidade relativamente baixa de cimento, atingindo

157.296 toneladas, sendo que 99,2% correspondeu a cimentos Portland comuns e 0,80% a
cimentos Portland brancos. As importagdes de cimentos Portland brancos procederam do

México, Colémbia, Franca, Bélgica, Dinamarca e Estados Unidos, como se pode visualizar na
Figura3.10 (ROBERTO, 2001).
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Figura 3.10 Porcentagem de importagéo de cimento Portland branco (fonte: ROBERTO, 2001)

O consumo per capita de cimento Portland no Brasil esta na faixa de 267 kg/hab/ano, bem
abaixo da Espanha (681 kg/hab/ano), Japdo (626 kg/hab/ano), Itdlia (586 kg/hab/ano),
Alemanha (419 kg/hab/ano), China (404 kg/hab/ano) e Estados Unidos (359 kg/hab/ano)
(ROBERTO, 2001). Ja o cimento Portland branco possui um consumo, na Coldmbia, de 5,0
kg/hab/ano, na Europa e nos Estados Unidos de 4,0 kg/hab/ano, e no Brasil, o consumo médio
€ de 0,5 kg/hab/ano. Mesmo assim, uma empresa brasileira, em uma demonstracdo de
confianca no aumento da demanda do cimento branco no pais, investiu 20 milhdes de dolares
em uma fabrica para produzir 250 mil toneladas/ano, sendo que o consumo brasileiro, no ano
de 2000, foi de 60 mil toneladas (CIMENTO CAUE, 2001).

Diferentes tipos de cimento Portland s& manufaturados a fim de fornecer diferentes
propriedades fisicas, quimicas e mecanicas requeridas em concretos. Internacionalmente a
ASTM C 150, Sandard Specification for Portland Cements, especifica 8 tipos de cimento

Portland. S&o classificadosem tipoo |l ela, Il ella, 11l ellla IV eV, sendo que cada tipo

possui quantidades de componentes e caracteristicas especificas. Os tipos la, lla e llla sdo

cimentos que possuem incorporadores de ar. O cimento tipo | corresponde ao CP | brasileiro,
o tipo Il n&o possui correspondente brasileiro, o tipo 111 corresponde ao CP V-ARI eotipo V
corresponde ao CP I-RS. Ainda estes cimentos podem conter adi¢fes, como € o caso do

brasileiro CP |I-E brasileiro, que corresponde ao tipo | (SM) americano, o CP VI RS
brasileiro, que corresponde ao tipo IS (M S) americano, o CP 111 brasileiro, que corresponde ao

tipo 1S americano e o CP |V brasileiro, que corresponde ao tipo |P americano, entre outros
(MEHTA e MONTEIRO, 1994). O cimento Portland branco é feito geralmente seguindo as
especificagdes para tipo | ou Il (ASTM C 150). No entanto, sua producdo necessita de
cuidados especiais(HAMAD, 1995).

No Brasil, o cimento Portland branco é regulamentado pela Norma NBR 12989, sendo

classificado em dois subtipos: cimento Portland branco estrutural e cimento Portland branco
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nado estrutural. O cimento Portland branco estrutural € aplicado em concretos brancos parafins
arquitetonicos, possuindo as classes de resisténcia 25, 32 e 40, similares as dos demaiss tipos
de cimento. Ja o cimento Portland branco ndo estrutural ndo tem indicacOes de classe e é
destinado principalmente ao rejuntamento de pegas ceramicas, pedras naturais e pastilhas,
apresentando como diferencial o fato de ser mais facil de ser aplicado e espalhado do que os
cimentos brancos comuns. Isto &, utilizado em aplicagdes ndo estruturais, sendo esse aspecto

ressaltado na sacaria paraevitar uso indevido por parte do consumidor (ABCP, 2002).

A vantagem na utilizacdo do cimento Portland branco estrutural, em comparagdo com o
tradicional cimento cinza, € principalmente relacionada a estética, ja que pode ser usado em
combinacdo com pigmentos, permitindo maior fidelidade a cor e dispensando o uso de
pintura. Por outro lado, sem a adicdo de pigmentos, confere um aspecto de higiene e bem-
estar, caracteristicas ideais para frigorificos, industrias de alimentos, hospitais e outros
ambientes. Ha ainda outros beneficios, como melhor visualizag&o na utilizacgo em aplicactes
aparentes, principalmente em obras publicas e de arte, e melhor sinalizacdo em ruas, aém de

utilizac&o em blocos pigmentados, entre outros.

3.2.2 Caracteristicas do cimento Portland branco estrutura

3.2.2.1 Quimicas

O cimento branco é produzido pela pulverizacéo de um clinquer de cimento Portland branco,
onde através da diminuicdo do teor de ferro do clinquer (responsavel pela cor cinza do
clinquer do cimento comum) pode-se produzir cimentos de cores claras. Os teores de 6xidos
de ferro e manganés deste cimento devem ser inferiores a 0,5% em massa. Estas condicoes
sdo alcancadas usando-se argila e rochas carbonatadas sem ferro como matéria-prima na
fabricacdo do cimento, moinhos especiais de bolas com revestimentos e bolas de ceramica
paratriturar a mistura da matéria-prima e um combustivel limpo tal como 6leo ou gas para a
producéo do clinquer em atmosfera redutora na zona de alta temperatura do forno rotativo de
cimento. Assim, aém da matéria prima ser mais cara, 0 preco da moagem é maior. Como
consequiéncia, o custo deste tipo de cimento é cerca de trés vezes maior do que o custo do
cimento cinza(METHA E MONTEIRO, 1994; HAMAD, 1995; NEVILLE, 1997).
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No Brasil,aNBR 12989 (ABNT, 1993) especificaalguns limites de teores dos componentes e

exigéncias quimicas que podem ser visualizadas nastabelas 3.1 € 3.2.

Tabela 3.1 Teores dos componentes dos cimentos Portland brancos

Denominacéo Classe Componentes (% em massa)
Clinguer branco + sulfatos de calcio Materiais carbonaticos
Cimento Portland 25
branco estrutural 32 100- 75 0-25
40
Cimento Portland -
branco ndo-estrutura 74 - 50 26 - 50

fonte: NBR 12989 — ABNT (1993)

Tabela 3.2 Exigéncias quimicas para o cimento Portland branco

Determinagdes quimicas Limites (% em massa)
CPB-25 | CPB-32 | CPB-40 CPB
Residuo insoluvel (RI) £35 £70
Perda ao fogo (PF) £12,0 £27,0
Oxido de magnésio (MgO) £6,5 £10,0
Trioxido de enxofre (SOs) £4,0 £4,0
Anidrido carbdnico (CO,) £11.0 £25,0

fonte: NBR 12989 — ABNT (1993)

O cimento Portland, tanto o cinza quanto o branco, € constituido por varios compostos, dos
guais quatro (GsS, GS, GA, GAF) sdo mais importantes e tem maior influéncia nas suas
propriedades (tabela 3.3).

Tabela 3.3 Compostos principais do cimento Portland

Composto Composicao em oxidos Abreviacdo
Silicato tricalcico 3Ca0.S0, C;S—dita
Silicato dicélcico 2 Ca0.S0, C,S—hdita
Aluminato tricilcico 3 Ca0.AlLO; C;A —aduminato
Ferro aluminato tetracalcico 4 Ca0.AlL,Os.Fe,0; C,AF —ferita

fonte: NEVILLE (1997)

Para cimentos Portland comuns, a composi¢do média destes compostos variam, para 0 CsS
entre 50% e 70%, para 0 GS entre 15% e 30%, para 0 C3A entre 5% e 10%, e para o C4AF
entre 5% e 15%, (LEA, 1970; TAYLOR, 1992). Além dos componentes principais podem
estar presentes compostos menores, como 6xidos de célcio livres, éxidos de sddio e potassio
(denominados dcalis do cimento), de magnésio, manganés, fosfato, fluoretos e sulfatos. Estes
componentes estdo presentes no clinquer e suas proporcées dependem das composicdes da

rochacalcériae argila, aém das proporgdes da mistura destes materiais.

Analisando diversas publicacbes de trabalhos com cimento Portland branco estrutural
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(BENSTED (1983), SINGH E SINGH (1989), DUNSTER et al (1993), STURMER et al
(1994), HAMAD (1995), HEREN E OLMEZ (1996), RICHARDSON E GROVES (1997),
STEPHAN et a (1999), PCA (1999), WERNER et a (2000), SORA et a (2001),
LEVINSON E AKBARI (2001), HANSEN (2002), ROTHSTEIN et al (2002), CHANDRA E
BJORNSTRON (2002)), que divulgaram a composi¢do do cimento utilizado (tabela 3.4), os
teores de cada um dos componentes variam para: GS entre 50% e 72%; GS entre 0,4% e
30,7%, sendo que na maioria das publicacdes as porcentagens mais encontradas estavam na
faixade 15% e 30%; C3A — 4% e 14%; C4AF — menores que 1%. Pode-se notar, portanto, que
a grande diferenca na composi¢do quimica dos cimentos Portland branco e cinza esta na

limitacdo do C4AF, com possibilidade de aumento do teor de GsA.

Tabela 3.4 Composicéo quimica de cimentos Portland branco estrutural

) Composicao de Bogue (%)
Fonte: C.S .S |CA |CAF
Bensted (1983) 67,1 125 |85 14
Singh e Singh (1989) 41,7 19,8 12,5 14
Dungter et a (1993) 60,0 24,0 13,0 10
Stirmer et a (1994) 71,6 6,8 10,6 0,7
Hamad (1995) 48,5 30,7 13,5 0.8
Heren e Olmez (1996) 51,2 275 12,1 09
Richardson e Groves (1997) 65,0 22,0 4,0 10
Stephan et a (1999) 54,0 04 70 0,6
PCA (19999 60,0 19,0 11,0 10
Werner et al (2000) 72,0 9,0 12,0 0,6
Levinson e Akbari (2001) 68,0 14,0 13,0 0,6
Soraet d (2001) 50,0 9,7 70 04
Rothstein et d (2002) 72,0 17,0 50 10
Hansen (2002) 61,7 24,9 45 09
Chandra e Bjdrnstrém (2002) 63,0 25,0 4,0 10

Cada componente possui uma determinada caracteristica, que influenciard nas propriedades
do concreto fresco e endurecido. Os silicatos que sdo basicamente responsaveis pela
resisténcia da pasta de cimento hidratada séo GS e GS (NEVILLE, 1997). Lea (1970) e
Taylor (1992) consideram gque um cimento ideal deveria constituir-se basicamente de GS ou
de misturade GsS e BC,S. Wolf (1991) salienta citando Collepardi, que a presenca de GA e
C4AF no clinquer esta ligada a fatores econdmicos, tais como a dificuldade de encontrar
rochas calcarias e areias isentas de 6xidos de aluminio e ferro, juntamente com a propriedade
de que estes Oxidos possibilitam temperaturas mais baixas de fusdo e com menores consumos
energéticos durante a producdo industrial. Os silicatos de célcio (C3S e C,S) reagem com &gua
e dao origem ao silicato de célcio hidratado (C-S-H) e ao hidréxido de calcio (CH). A
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presenca do CH em grande quantidade é indesgjavel por um lado, pois sua grande
solubilidade (quando em meios &cidos ou &gua) afeta a durabilidade do material, mas
desgidvel sob o ponto de vista da estabilidade da armadura, pois aumenta a alcalinidade do
concreto (MEHTA E MONTEIRO, 1994; NEVILLE, 1997).

Conforme Neville (1997), a hidratacdo do Cs3S, de um modo geral, caracteriza o
comportamento do cimento. O GS reage rapidamente com a &gua desprendendo grande
guantidade de calor e contribuindo para a resisténcia nas primeiras idades (TAYLOR, 1992).
Salvastano Junior (1992) destaca que o GS é o constituinte mais importante do cimento
Portland, tanto por estar presente em maior porcentagem como por contribuir

significativamente para a resi sténcia mecani ca da pasta de cimento hidratada.

Hamad (1995) acrescenta que, juntamente com o C3S, o C,S possui fungdo de
desenvolvimento de resisténcia O C,S reage mais lentamente, desprendendo menor
guantidade de calor e contribui para a resisténcia principalmente a partir dos 28 dias ou mais
(TAYLOR, 1992). Hamad (1995), ao realizar estudo, evidenciou que o cimento Portland
branco utilizado possuia elevados teores de C,S (30,5%) quando comparado ao cimento
Portland cinza (18,8), inferindo que concretos moldados com cimento branco podera haver

um aumento de resisténciacom aidade.

As fases de GA e C4AF reagem com o sulfato de célcio, formando etringita ( CéASsH32),
com a possivel substituicdo de aluminio pelo ferro na estrutura, e monossulfoaluminato de
célcio hidratado (C4ASsH3,), com a possivel substituicdo do aluminio pelo ferro e de ions
sulfato por carbonato ou hidroxila (LEA, 1970, TAYLOR, 1992, SALVASTANO JUNIOR,
1992).

Em relacdo a hidratacdo inicial, Stumer et a (1994) garantem que o C:A e o C/AF
determinam decisivamente esta reacdo, influenciando nas propriedades do cimento tais como:
dosagem, trabalhabilidade e, além disso, a estrutura dos poros e 0 desenvolvimento da
resisténcia. A quantidade de GA presente na maioria dos cimentos é relativamente pequena,
excetuando-se o cimento Portland branco, que pode possuir teores elevados (NEVILLE,
1997). Devido a estes elevados teores de GA em sua composi¢ao, a pasta de cimento branco
normalmente possui 0 inicio de pega mais curto quando comparado com o do cinza
(HAMAD, 1995).

O CsA reage quase instantaneamente com a agua, desprendendo rapidamente grande
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guantidade de calor (da ordem de 300 cal/g, para 0 composto puro) e contribui para a
resisténcia a 24 horas ou menos, sendo que para controlar esta reagdo mistura-se gesso ao
clinquer namoagem. O gesso reage com 0 GA, dando um composto intermediario insoltvel,
retardando a hidratagcéo do GA (NEVILLE, 1997). Moura (2000) destaca que no caso de
atague por sulfatos no concreto endurecido, a existéncia de altos teores de GA no cimento
reduz a durabilidade do concreto. Neste caso, os elevados teores de GA encontrados no

cimento Portland branco devem ser considerados.

Entretanto, foi evidenciado por Monteiro e Kurtis (2003), analisando um programa de ensaios
n&o acel erados com idade de 50 anos pela USBR (U. S. Bureau of Reclamation), o fato que o
C3A néo é o Unico componente responsavel pela expansdo do concreto durante o ataque de
sulfatos, ja que concretos que ndo continham GA em sua composi¢do também sofreram
expansdo apods 25 anos. Destacam que, a elevada porosidade das misturas, resultante da
elevada relagdo agua/cimento, associada a altos teores de C3S e GAF, que se hidratam

lentamente, podem explicar os resultados desta expansao.

Stimer et a (1994) e Rothstein et al. (2002) corroboram que os produtos da hidratacdo do
CsA e C,AF sdo de especial interesse em discussdes de durabilidade. Da mesma forma, Wol f
(1991) aponta a necessidade da caracterizagdo do C3A em termos de durabilidade, destacando
gue certas normas tendem alimitar seu teor no cimento. No entanto, quanto aos limites destes
teores, ha variagdes. Canovas (1988) apud Moura (2000) recomenda entre 6 e 8%. Ja
Lawrence (1990) apud Moura (2000) indica um teor de GA variando entre 3 e 5% para 0s
cimentos resistentes a sulfatos. Mehta e Monteiro (1994) sugerem 5% em condicoes

moderadas de ataque por ions sulfato.

Além destes fatores, que comecam a ser questionados, 0 GA possui caracteristicas positivas,
como a de ativar a reagdo do GS, contribuir um pouco para a resisténcia do concreto e,
principalmente, atuar como fundente na fabricacdo do cimento, possibilitando as reacfes de
obtencdo do clinquer atemperaturas mais baixas, com reducéo do custo. Para Neville (1997),
outro efeito positivo do GA, é sua capacidade de fixacdo de ions cloreto, sendo que quanto
maior o teor de GA e maior o teor de cimento da mistura, maior tende a ser a resisténcia a
corrosdo das armaduras no concreto desencadeada por ions cloreto. Porém, Mehta e Aitcin
(1990) destacam que a quantidade de GGA deve ser controlada, pois elevadas quantidades
levam auma reducéo da fluidez e rapida perda de trabal habilidade.
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A composicdo da fase aquosa € bastante utilizada para obter informaces sobre as fases
solidas da pasta de cimento Portland e seus niveis de saturacdo em varios tempos de
hidratacdo. O cimento Portland branco contém quantias elevadas de dcalis soluveis,
resultando um pH e resisténcia idnica da solugdo dos poros relativamente baixos quando
comparados com cimento Portland cinza (ROTHSTEIN et al., 2002).

Rothstein et a (2002) analisaram o efeito do pH e da resisténcia ibnica com dois diferentes
tipos de cimentos, contendo diferencas significativas em suas composicoes, referente a
quantidade de dcalis. Utilizando pasta de cimento Portland cinza e branco com relagéo
agua/cimento de 0,35 e 0,5, respectivamente, chegaram aimportantes resultados no que tange
a respostas para a carbonatagcdo de concretos moldados com cimento Portland branco
estrutural. Os resultados mostram que a solugdo da agua dos poros da pasta de cimento
Portland branco possui um pH inferior a da pasta de cimento cinza, o que pode ser explicado
pelo decréscimo da concentragdo de sulfatos, o que aumenta a demanda por ions hidroxila
para manter a eletroneutralidade da mistura. A resisténcia ionica do cimento Portland branco

também é inferior ado cimento Portland cinza, como pode ser observado nafigura3.11.
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Figura 3.11 Vaores de pH e resisténciaibnica da solugcdo da agua dos poros do cimento Portland branco

(WPC) e cimento Portland cinza (OPC) (Fonte: Rothstein et a., 2002)

Estas diferencas nas proporc¢des dos componentes quimicos que o cimento Portland branco
possui quando comparado ao cinza, refletirh em mudancas no desempenho frente as
propriedades deste concreto no estado fresco e endurecido, o que demonstra a necessidade de

caracteriza-las, como discutido no capitulo 2.



3.2.2.2 Fisicas

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

relativas ao cimento Portland branco, que podem ser visualizadas natabela 3.5 .

Tabela 3.5 Exigéncias fisicas e mecanicas para o cimento Portland branco

Caracteristicase Unidade Limites

propriedades CPB-25 | CPB-32 | CPB-40 CPB
Residuo na peneira45nm % £12,0 £12,0

Tempo deinicio de pega h 31 31

Expansibilidade a quente mm £5,0 £5
Resisténciaa |3 dias 3 8,03 10,08 150 350
compressdo |7 dias M Pa 3 15,03 20,03 25,0 37,0
28 dias 3 2503 32,08 40,0 3100

Brancura % 378 382

fonte: NBR 12989 — ABNT (1993)

A finura dos aglomerantes afeta as seguintes propriedades segundo Mehta e Monteiro (1994):
velocidade de hidratacéo, trabalhabilidade, consisténcia, segregacdo, resisténcia, retracéo e a
guantidade de ar incorporado. Neville (1997) destaca que a finura do cimento vai influenciar
na velocidade de hidratagéo, pois a hidratacéo se inicia na superficie das particulas, logo a
areatotal da superficie do cimento representa o material disponivel paraa hidratagdo. Influira
também na rapida evolucéo da resisténcia inicial, pois para isso, é necessaria uma grande
finura. No entanto, esta maior velocidade inicial resultara em um desprendimento maior de

calor de hidratagéo.

Pastas de cimento muito fino tendem a apresentar maior retracéo e fissuracdo. Entretanto estes
cimentos contribuem para a reducdo da exsudagdo no concreto, que é uma caracteristica
também importante. Além disso, cimentos mais finos apresentam elevada quantidade de C3A
disponivel para a hidratagdo, sendo consequentemente necessario aumentar a quantidade de
gesso necessario para o retardamento da reagdo. Ha ainda um aumento importante na
guantidade de &gua da mistura, para melhorar a trabahabilidade do concreto (NEVILLE,
1997).

Como muitas outras reacdes quimicas, a hidratacdo dos compostos do cimento é exotérmica,
chegando a liberar energia de até 500 J/g de cimento. Uma vez que a condutividade térmica
do concreto € relativamente pequena, ele pode se comportar como um isolante e, no interior
de grandes massas de concreto, a hidratacéo pode gerar grandes elevagtes de temperatura. Ao

mesmo tempo, o exterior da massa de concreto perde calor para o0 ambiente, de modo que se
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estabelece um acentuado gradiente de temperatura e, durante o resfriamento subsequente do

interior, pode ocorrer umafissuracdo séria (NEVILLE, 1997).

Assim como dos cimentos Portland cinza, a finura do cimento Portland branco pode ter uma
margem de variagdo que consequentemente ir4 alterar as propriedades do concreto fresco e

endurecido.

3.3 MATERIAIS CONSTITUINTES E COMPORTAMENTO DO
CONCRETO ESTRUTURAL BRANCO

O concreto € um material compadsito, constituido normal mente de agregados envoltos em uma
matriz de pasta de cimento, podendo incluir adicbes e aditivos. Tem caracteristicas
diferenciadas no estado fresco e endurecido, dependendo dos materiais utilizados para a

fixac&o destas caracteristicas na sua producao.

3.3.1 Materiais Constituintes

3.3.1.1 Agregados

Os materiais inertes passiveis de serem utilizados em concretos de cimento Portland branco
s80 inimeros, desde os calcarios e areias silicosas aos inertes de marmores, granitos, entre
outros, dependendo da cor e dos efeitos estéticos pretendidos (NERO E NUNES, 2001). Os
autores atentam para a ateragdo do teor de argila ou outro material que poderd ocorrer durante
o fornecimento, que mesmo que segja baixo, constitui um risco para a homogeneidade da

mistura, principalmente da cor.

Em nivel de producéo do concreto, os materiais utilizados devem ser escolhidos e lavados,
com especial cuidado quanto a tonalidade e limpeza dos mais finos. Segundo a Portland
Cement Association (PCA, 1999a), sdo as particulas do agregado miudo que fornecem ao
concreto a cor predominante, sendo que agregados escuros podem influir na cor final do
concreto, jaque é o agregado miudo gque envolve o agregado graido, mesmo quando utilizado

cimento Portland branco porgue séo os finos que preenchem os espagos entre os agregados
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graidos que definirdo a tonalidade da mistura. Isto ocorre pela elevada quantidade de
agregado miudo em proporcéo ao cimento. A cor do agregado graddo ndo irainfluenciar tanto

guanto a do miudo.

3.3.1.2 Adicbes

Segundo Serra (2003), para aumentar a compacidade do concreto, além da reducdo da relacéo
agual/cimento, pode-se melhorar a composicdo granulométrica do concreto, com a introducéo
de materiais que preenchem os vazios dos gréos de cimento. Concretos de ato desempenho
moldados com cimento Portland branco podem ser produzidos através da incorporacdo de
adi¢bes ao concreto. A PCA (1999a), cita como exemplo o metacaulim, a escoria de ato
forno e silica ativa com coloracéo branca. Para Nero e Nunes (2001), aintroducéo defilers é
sempre necessaria para a melhoria da compacidade superficial do concreto. Estesfilers podem
ser provenientes de diversas origens, e sdo utilizados em substitui ¢do ao cimento, diminuindo
assim custos de producdo. Da mesma forma que sdo utilizados em concretos cinzas, as
adi ¢cOes garantem aumento de resisténcia, compaci dade e coesdo da mistura.

JA estd consolidado, segundo diversos autores (NAGATAKI, 1994; DAL MOLIN, 1995;
ISAIA, 1995; SILVEIRA, 1996; MALHOTRA e MEHTA, 1996, FERREIRA,1999;
KULAKOWSKI, 2002, entre outros), que a utilizacdo de pozolanas melhoram as
propriedades do concreto. Segundo Serra (2003), a silica ativa contribui triplamente para
melhorar o desempenho do concreto, melhorando: as propriedades reoldgicas do concreto
fresco; a granulometria do traco, tornando a mistura mais compacta; a resisténcia da pasta e
sua durabilidade. Contudo, aumenta a demanda de &gua, sendo necessario, conforme a

Situacéo, o emprego de aditivos plastificantes ou superplastificantes.

Em estudo realizado por Jun et al (2001), foi adicionado ao concreto moldado com cimento

Portland branco, de relacéo dgua/cimento de 0,35, e quantidades variaveis (5%, 10%, 15%,
20%, 25% e 30%) de dois tipos de adic¢des (residuos industriais), observando o incremento da
resisténcia a compressao com a idade e a mudanca de tonalidade no concreto. Os resultados
demonstram que ha uma variacdo de desempenho entre os tipos de adi¢fes e as quantidades
empregadas para cada uma delas. Para um tipo de adicdo, que em sua composi¢ao quimica
possui elevadas porcentagens de CaO, na dosagem com 5%, 10% e 20% de adi¢&o, houve um

incremento de 76%, 26% e 28%, respectivamente, da resisténcia aos 28 dias em comparagéo
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ao concreto de referéncia, as demais porcentagens ndo apresentaram aumento significativo.
Ja para 0 segundo tipo de adicdo, com elevadas porcentagens de SiO,, 0 aumento mais
significativo de resisténciafoi com 15% de adi¢do, aumentando em apenas 16% aresisténcia
a compressdo aos 28 dias, quando comparado ao concreto de referéncia. Estes resultados, no
entanto, podem ter sido influenciados pela variabilidade dos ensaios.

Nos EUA, a utilizag&o de metacaulim em concretos brancos e coloridos é bastante difundido,
segundo Selna e Monteiro (2002), principamente por ser claro e por misturar-se
perfeitamente com pigmentos. Os autores foram contratados para realizacdo de dosagem
experimental de concreto para a execucdo de uma Catedral em Los Angeles. Esta obra foi
calculada para possuir durabilidade de 300 anos. Primeiramente, foi descartada a utilizac&o da
cinzavolante, pois estatem coloragdo acinzentada e ndo permite boa mistura com pigmentos,
escolhendo o metacaulim como pozolana. NO entanto, aparentemente, 0 metacaulim
aumentou a demanda de &gua da mistura, exigindo, para manter as caracteristicas definidas no
projeto (relagdo a/c=0,45), que fosse aumentado o consumo de cimento, 0 que resultou no
aumento do calor de hidratagdo, causando tensdes térmicas no concreto, fissurando-o. Com
um estudo rigoroso, desenvolvendo 19 protétipos com tracos diferentes, a melhor mistura foi
definida com cimento Portland branco, 15% de cinza volante e agua gelada, estabel ecendo-se

também o horario pararealizacéo das concretagens entre trés e nove da manha.

3.3.1.3 Pigmentos

Para concretos coloridos, podem ser usados tanto cimento cinza quanto o branco. No entanto,
guando se desgjar tons pastéis ou mais claros, recomenda-se a utilizagdo de cimento Portland
branco, pois este promove uma maior fidelidade de cores. Segundo o PCA (1999b), os
pigmentos para concreto podem ser sintéticos ou naturais, classificados conforme a ASTM C
979 (1993), Specification for Pigments for Integrally Colored Concrete.

Foi avaliada ainfluencia da adicdo de pigmentos inorganicos sobre a durabilidade do concreto
por Carvalho e Calavera (2002). Os autores concluiram que a incorporacdo de pigmentos
pode propiciar uma reducéo na durabilidade do concreto. Segundo os autores, concretos com
pigmento possuem uma micro-estrutura mais porosa € mais absorvente, com maior
permeabilidade a agua e ao CO, atmosférico. Destacam também gue este comportamento é

mai s acentuado nas tipologias de concreto fabricados com pigmento amarelo.
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Ja o Centro de lvestigaciones Avanzadas en Tecnologia del Hormigon (CIATH, 2002),
desenvolveu uma pesquisa, utilizando concretos moldados com cimento Portland branco, com
e sem adicdo de pigmentos coloridos. Foi definida a relacdo agua/cimento de 0,65 para
concretos coloridos e 0,63 para concretos brancos. Para a moldagem dos corpos-de-prova,
foram utilizados 7,0 e 9,0 I/m® de aditivo superplastificante para os concretos branco e
colorido, respectivamente. Os resultados dos ensaios de compressdo podem ser visualizados
natabela 3.6.

Tabela 3.6 Resisténcia a compressdo de concretos com pigmentos

Determinacéo Norma Concreto com Concreto com
IRAM cimento branco cimento branco
(MPa) pigmentado (M Pa)

13,13 26,43
7 dias 28,35 28,97
Resisténciaa 28,29 28,01
compressao 1546 18,16 33,21
(MPa) ' 38,14 33,78
28 dias 39,39 37,07
32,59 35,93
32,93 35,20

fonte: CIATH (2002)

Mesmo sendo os tracos diferentes, em funcéo da quantidade de aditivo e relacdo a/c, percebe-

se que ndo ha grande influéncia do pigmento naresisténcia a compressado dos concretos.

Segundo Neville (1997), é importante que 0s pigmentos ndo comprometam a evolucdo da
resisténcia do concreto nem o ar incorporado. Por isso, alguns pigmentos com agente
incorporador de ar moido sdo comercializados conjuntamente nos Estados Unidos. Os
aditivos pigmentantes ndo reduzem aresisténcia do concreto quando em teor maximo de 10%
sobre a massa dos materiais cimentantes (NEVILLE, 1997). Ja para Nero e Nunes (2001), as
dosagens utilizadas devem variar entre 0,5% e 5% da massa de cimento. O extremo inferior
desta dosagem produz tons pasteis que oferecem um grande leque de cores, fornecendo ao
concreto um aspecto atrativo. Com porcentagens superiores, 0 Concreto se encontra em um
estado de saturacdo de cor, e a adicdo de mais pigmentos ndo ressalta o efeito visual. Outra
possibilidade proposta por Neville (1997), é de que ao invés de inserir pigmentos ao concreto
com intuito de colori-los, pode-se obter este tipo de concreto usando o cimento colorido. Este
cimento consiste em um cimento branco moido conjuntamente com 2% a 10% de um

pigmento, geralmente um Oxido inorganico.
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3.3.1.4 Aditivos

Conforme Neville (1997), o motivo do grande crescimento do uso dos aditivos é sua
capacidade de proporcionar ao concreto consideraveis melhoras fisicas e econémicas.
Segundo Chandra e Bjoérnstron (2002), as propriedades do concreto sd@o governadas pelo
controle da dispersdo das particulas de cimento, ja estando consolidada, em paises

desenvolvidos, a utilizacéo de superplastificantes na melhoria da fluidez do concreto.

Tritt-Goc et a (2000), ao monitorarem 0 comportamento de hidratacéo do cimento Portland
branco, observaram que apds acrescentar uma pequena porcdo de superplastificante a uma
pasta de cimento, esta pasta manteve sua trabal habilidade por um tempo maior que quando
sem o superplastificante. Além disso, houve uma aumento significativo em sua resisténcia
guanto a acéo de gelo-degelo. Salientam que o superplastificante influencia na estrutura dos
poros, sendo um modo de atenuar possiveis problemas da perda de trabalhabilidade dos

concretos moldados com cimento Portland branco.

Chandra e Bjorstrom (2002) realizaram pesguisa comparativa entre cimentos (cimento
Portland branco, cimento Portland cinza e cimento Portland com baixos teores de dcalis), ea
utilizacdo de diferentes tipos de superplastificantes que influem na trabalhabilidade de
argamassas. Os resultados apresentaram maior fluidez nas argamassas moldadas com cimento
branco, quando comparados com aos demais cimentos, utilizando superplastificantes a base
de &cido lignosufonico e a base de &cido melaminico formaldeido sulfénico. Isto é atribuido,
segundo os autores, as baixas quantidades de GA + GAF e a quantidade de alcalis do
cimento branco, comparados com os demais cimentos. Salientam também o fato dos
tamanhos das particul as e a quantidade de finos presentes no cimento branco serem menores

gue os demais cimentos.

De acordo com o PCA (1999a), aditivos com lignosulfonato podem transformar um concreto
branco em amarel 0. Os autores alertam também que para evitar a descol oragdo, misturas com

cloreto de calcio ndo devem ser usadas em concretos col oridos.

No entanto, Neville (1997) julga que embora os aditivos sejam utilizados corretamente para
melhorar caracteristicas do concreto, eles ndo podem ser considerados como remédio para a
falta de qualidade dos materiais, para misturas inadequadas ou até para o despreparo da méo-

de-obra.
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3.3.2 Concreto com cimento Portland branco estrutural no estado fresco

Influem nas propriedades do cimento no estado fresco, as seguintes propriedades do cimento:
tipo de cimento, reatividade do cimento, temperatura, aditivo, entre outros. Por sua vez as
caracteristicas do concreto nas primeiras idades sdo diretamente influenciadas pela
trabalhabilidade, taxa de perda de abatimento, segregacdo e exsudacdo, retracdo plastica,
tempo de pega e temperatura de cura. Refletindo-se no desempenho do concreto a longo

prazo.

Chandra e Bjornstrém (2002) salientam que diversos fatores influenciam na fluidez e no
processo de hidratacdo da pasta de cimento, além de muitas vezes ocorrer o sinergismo entre

fatores.

As avaliagbes que sdo feitas do concreto com cimento Portland branco, em relacéo as
propriedades do concreto no estado fresco, baseiam-se fundamentalmente no estudo da
trabal habilidade dos concretos. A ASTM C-125 define trabal habilidade do concreto como a
propriedade que determina o esfor¢o necessario para manipular (lancamento, adensamento e
acabamento) uma quantidade de concreto fresco com uma perda minima de homogeneidade.
A trabahabilidade é composta de pelo menos dois componentes principais. a fluidez
(descreve a facilidade de mobilidade) e a coeséo (descreve a resisténcia a exsudagdo ou a
segregacdo) (MEHTA E MONTEIRO, 1994).

Com o passar do tempo, o concreto fresco perde sua fluidez; este comportamento é resultado
do enrijecimento gradual da pasta de cimento Portland hidratado, que esta associado a
formacdo dos produtos de hidratacdo como etringita e silicato de célcio hidratado (MEHTA E
MONTEIRO, 1994).

Conforme Nero e Nunes (2001), o cimento branco possui um inicio de pega mais rapido que
0S cimentos cinza, na ordem de 50 a 70 minutos, enquanto que no cimento corrente de igual
classe € da ordem de 180 a 240 minutos. Esta situacdo conduz a uma perda de
trabal habilidade, bem como a uma retrac&o ligeiramente superior. Hamad (1995) explica o
fato devido ao alto teor de CsA, componente mais reativo do cimento, e das baixas
guantidades de C4AF, 0 componente que reage mais tardiamente. Além disso, arelativa alta
porcentagem de CzA do cimento branco induz a um calor de hidratacdo elevado, além de
resisténcias elevadas nas primeiras idades. Este fato pode ser controlado com cuidados na

cura dos concretos nas primeiras idades, evitando assim problemas de retracéo por secagem
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(HAMAD, 1995).

Benitez et al (1992) analisaram o calor de hidratacdo de argamassas moldadas com cimento
branco e cinza, com e sem o uso de aditivo plastificante e retardador de pega. Os autores
também encontraram, para as argamassas moldadas com cimento branco sem a utilizagdo de
aditivos retardadores, valores de calor de hidratagdo maiores (acima de 30 joules/gh) e em
menores idades (menos de 7 horas de hidratagdo), quando comparados a argamassas de
cimento cinza sem aditivo retardador. Estas argamassas obtiveram calor de hidratacdo de
aproximadamente 27 joules/gh, com quase 10 horas de hidratagdo. Quando utilizado aditivos
retardadores, os picos de calor de hidratacdo nas argamassas de cimento branco e cinza

prolongaram-se para 10 e 12 horas, respectivamente.

Tritt-Goc et a (2000), em estudo com cimento Portland branco, analisando o tempo de inicio
e fim de pega, adicionando aditivo superplastificante para manter a trabalhabilidade da pasta
de cimento, e moldando pastas sem aditivos como referéncia, constataram o seguinte:
adicionando superplastificante, a pasta de cimento mantém a trabal habilidade por um periodo
mais longo quando comparado a da pasta de referéncia, aumentando também a durabilidade

do composto (frente aresisténcia ao congelamento).

Pode-se observar, a partir dos diversos trabalhos publicados, que a utilizacdo do cimento
branco requer atencdo quanto a possibilidade de perda de trabalhabilidade e elevado calor de
hidratac&o gerado.

3.3.3 Concreto com cimento Portland branco estrutural no estado endurecido

Para que os concretos desempenhem as funcdes que |he foram atribuidas é de se esperar que
€le mantenha a sua resisténcia e que sgja Util por um periodo de vida especificado e previsto.
Portanto, o conhecimento das propriedades mecanicas e de durabilidade sdo essenciais paraa

correta utilizagdo do concreto.

As propriedades mecanicas estdo diretamente relacionadas ao potencial do concreto em
resistir aos esforcos que a ele for solicitado. A resisténcia a compressao € a propriedade mais
utilizada em todas as frentes de estudos, em virtude da relativa facilidade de realizac&o dos

€ensaios.



72

Para as propriedades de durabilidade, o grau de dificuldade comeca a aumentar em funcéo da
diversidade de caracteristicas que pode conduzir a uma durabilidade inadequada. Efeitos
fisicos, quimicos e mecanicos interferem na durabilidade dos concretos e muitas vezes atuam

sinergicamente, devendo ser estudados em todos os seus aspectos, correlacionando-os.

Como visto no capitulo 2, para que o processo de degradacéo do concreto inicie-se deve haver
uma interacdo entre 0 meio e o concreto, e esta depende da permeabilidade, tipo e forma

geométrica do elemento, além da agressividade do meio (micro e macro-clima).

A seguir serdo apresentados aguns resultados de pesquisas, que caracterizam o
comportamento de concretos moldados com cimento Portland branco frente as propriedades

mecani cas e durabilidade, ressaltando-se a escassa bibliografia referente ap assunto.

3.3.3.1 Propriedades mecanicasde concretoscom cimento Portland branco estrutural

Com relacdo as propriedades mecanicas, diversos pesquisadores (HAMAD, 1995; KATZ,
2002; BENITEZ et al, 2003 entre outros) inferem que o cimento Portland branco estrutural
promove resultados de resisténcia mecénica similar e até superiores aos encontradas em

concretos e argamassas mol dadas com cimento cinza, nas mesmas situacdes de dosagem.

Hamad (1995), em trabalho comparativo entre o cimento Portland branco e cinza classificado
segundo a ASTM C 150 como tipo |, obteve resultados de resisténcia a compressao, aos 7
dias, 43% maior para as argamassas moldadas com cimentos brancos, e para resisténcia a
tracdo, 12%. Aos 28 dias, as argamassas de cimento Portland branco apresentaram resisténcia
atracdo 7% maior e resisténcia a compressado 25% maior que as argamassas moldadas com
cimento Portland cinza. O autor explica que este comportamento é basicamente devido a alta
porcentagem de GS e a elevada porcentagem total de silicatos (C3S+ GS) do cimento

branco.

Benitez et al (2003) realizaram estudos com cimento branco e cinza que corresponde ao CPV -
ARI, em dosagem para concretos convencionais, fixando o consumo de cimento dos
concretos na ordem de 330 + 3 kg/m? e abatimento de 10+ 1 cm, juntamente com a utilizagdo
de aditivo plastificante e retardador de pega. Os valores encontrados para resisténcia a

compressao podem ser visualizados natabela 3.7.
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Tabela 3.7 Resisténcia a compressdo de concretos moldados com cimento branco e cinza (CPV-ARI)

Norma Concreto com cimento Concreto com cimento

Resisténcia Idade IRAM branco cinza
a Referéncia| c/ aditivo | Referéncia| c/ aditivo
compresszo | 7 dias 1546 324+08 | 355413 | 268+10 | 34,7+14
(Mpa)  [28dias 356+12 | 481+1,7 | 31,7+16 | 380+12

Fonte: Benitez et a (2003)
Os autores encontraram valores de resisténcia a compressao, aos 7 dias, 20% maior para
concretos moldados com cimento branco que com cinza. Nos concretos com aditivo, a
resisténcia a compressdo dos concretos brancos foi 35% maior, e a dos concretos cinzas foi

10% maior naidade de 28 dias quando comparados ao referéncia.

Benitez et a (2002), utilizando cimentos branco e cinza (CPV-ARI) de igual categoria,
dosaram concretos de alto desempenho, fixando o consumo de cimento em 410 + 4 kg/m® e
abatimento de 18 + 2 cm, obtendo relagéo a/c de 0,35 e 0,40 para concretos de cimento branco

e cinza, respectivamente. Os valores de resisténcia a compressao nas idades de 3, 7 e 28 dias

podem ser visualizados natabela 3.8.

Tabela 3.8 Resisténcia a compressao de concretos moldados com cimento branco e cinza (CPV-ARI)

Norma Concreto com cimento Concreto com cimento
Resisténcia Idade IRAM branco cinza
a
COMpresséo | 3 dias 454+0,1 37,7406
(Mpa)  [7dias 1546 56,0+ 1,2 47,9+0,6
28 dias 60,0+39 53,4+27

Fonte: Benitez et al (2002)

Conforme os autores, estes valores de resisténcia poderiam ser considerados comparaveis em
funcdo da diferenca obtida na relacdo agua/cimento, ja que esta variou em virtude da fixacéo
do abatimento.

Quando comparou concretos com emprego de cimento cinza e de cimento branco, com
mesma relagdo agua/cimento (0,55), Katz (2002) obteve resultados significativamente
mai ores para os concretos moldados com cimento branco. Os val ores de resisténcia mecanica

encontrados podem ser visualizados natabela 3.9.
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Tabela 3.9 Propriedades mecéanicas de concretos moldados com cimento branco e cinza

Concreto com Concretocom
Resisténciaa |dade cimento branco cimento cinza
compressao
(MPa) 7 dias 36,8 21,6
28 dias 421 34,6
90 dias 58,9 -
Resisténcia a Flexao (MPa) 6,7 6,1
Resisténcia ao cisalhamento (MPa) 50 33
Modul o de elasticidade (Gpa) 23,1 22,7

Fonte: Katz (2002)

Com relag8o aresisténciaacompressdo, aos 28 dias, o concreto moldado com cimento branco
obteve valores 18% maiores que 0 moldado com o cimento cinza (KATZ, 2002). Para as
demais propriedades mecénicas avaliadas (médulo de elasticidade, resisténcia ao
cisalhamento e resisténcia a flexao), os concretos moldados com cimento branco obtiveram

val ores superiores que os moldados com cimento cinza.

Percebe-se que, apesar de um numero razoavel de trabalhos que avaliaram a resisténcia a
compressao de concretos moldados com cimento Portland branco, sGo quase inexistentes os
trabalhos que avaliaram as demais propriedades mecanicas (médulo de elasticidade,
resisténcia ao cisalhamento, resisténcia a flexdo, entre outras), existindo lacunas referentes a

caracterizagao das propriedades mecanicas deste tipo de cimento.

3.3.3.2 Durabilidade de concreto com cimento Portland branco estrutural

Estudos que analisam a durabilidade de concretos moldados com cimento branco sdo ainda
escassos, sendo dificil alguma forma de previsdo de vida util de um concreto branco. No
entanto, algumas pesquisas (SINGH et al, 1991; CARVALHO e CALAVEIRA, 2002; KATZ,
2002, entre outros) jarealizadas podem indicar, de alguma forma, caracteristicas de concretos

moldados com este tipo de cimento.

Silva (1995) sdlienta que, ao se pensar na qualidade do concreto, ha uma preocupacéo apenas
com relacdo a sua resisténcia, esquecendo-se do fator fundamental que é sua durabilidade.
Entretanto, o autor salienta que, o concreto quando vai ser usado como material de
acabamento, a aparéncia deve ser incluida como uma de suas qualidades essenciais, além da

resisténcia e da durabilidade como é o caso do concreto aparente.

No entanto, a aparéncia (estética) da estrutura € muito afetada pelo meio ambiente, o qual
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pode adulterar a cor do concreto, devido a poeira, sujeira e fuligem, que se depositam na
superficie do concreto. Estes danos sdo ainda maiores em se tratando de estruturas de concreto

aparente mol dadas com cimento Portland branco estrutural.

Além disso, a vulnerabilidade do concreto diante de condi¢cdes desfavoraveis € um fator
bastante preocupante na avaliacdo da vida Util de estruturas, pois uma durabilidade
inadequada pode gerar sérias complicagdes, comprometendo a utilidade destas e a salide dos

usuarios.

A facilidade ou dificuldade do transporte de fluidos para o interior do concreto séo fatores
preponderantes na determinacéo da durabilidade de uma estrutura de concreto. Os principais
agentes de transporte de fluido no concreto séo a agua, que pode estar pura ou pode conter
agentes agressivos, o didxido de carbono e o oxigénio. O deslocamento desses elementos no
concreto vai depender da estrutura da pasta de cimento hidratada (NEVILLE, 1997). Entre as
diversas formas de medir esta entrada de fluidos, est4d a medida da absor¢cdo de agua por
capilaridade (porosidade) e a medida de profundidade de carbonatacdo do concreto,
escol hidas para analise neste trabal ho.

Carvaho e Calaveira (2002) investigaram a influéncia do tipo de cimento (branco e cinza),

relacdo &gua/cimento e tipo de pigmento incorporado ao concreto. O estudo consistiu na
exposi¢ao dos corpos-de-prova, durante um periodo aproximado de um ano, aos seguintes
ambientes: cAmara de cura, ciclos de molhagem/secagem, exposi¢do a radiacdo ultravioleta e

a intempérie. Sobre os corpos-de-prova curados em ambiente de laboratério foram

determinados, aos 35 dias de idade, as coordenadas crométicas, porosidade, absor¢do por

capilaridade, profundidade de carbonatacéo, permeabilidade a &gua sob pressdo, e juntamente
foi determinada a resisténcia a compressao. Para o0 ensaio de porosidade os concretos foram

ensai ados seguindo o método indicado pela ASTM C 642. Os valores obtidos com relacéo a
permeabilidade indicam que o concreto fabricado com cimento branco, é mais permeavel que

o fabricado com cimento cinza (CP-11). Para o ensaio de carbonatagéo natural, aincorporacéo

de pigmento néo afetou de forma significativa a profundidade de carbonatacéo, onde, apenas
no concreto com adi¢cdo de pigmento amarelo, percebeu-se um incremento (CARVALHO E
CALAVEIRA, 2002).

Katz (2002) analisou concretos moldados com agregados reciclados e naturais (utilizado

como referencia), empregando cimentos Portland branco e cinza. As propriedades estudadas
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foram: resisténcia a compressao, absorcao capilar e profundidade de carbonatacéo. Os valores
para ambos concretos no ensaio de absorgao capilar foram similares, sendo que estes foram de
0,58 kg/m?/h”* para concretos moldados com cimento branco e 0,63 kg/m?/h” para concretos
moldados com cimento cinza. Com relagdo a absorc¢éo total, os concretos moldados obtiveram
valores percentuais de 3,8% (concreto de cimento branco) e 3,9% (concreto de cimento

cinza).

Singh et al (1991), ao pesquisarem as propriedades de concretos brancos com adicéo de cinza
volante, identificaram que a porosidade diminui. Os autores salientam que, parareduzir ainda
mais esta porosidade, pode-se utilizar superplastificantes, o que acarreta a reducéo da relacéo
agual/cimento, conceito este que ja esta totalmente consolidado na producdo de concretos
cinza. Os valores encontrados para porosidade total estdo em 10% para o concreto moldado
como referéncia (concreto branco com a/c=0,35), 8,27% para concretos brancos com adicdo
de 25% de cinza volante e 7,01% para concretos com 25% de cinza volante e 1% de aditivo
superplastificante. Analisando a micro-estrutura destes concretos, os autores salientam que a

guantia de produtos de hidratagdo € maior na presenca de superplastificantes.

A profundidade de carbonatacdo foi estudada por Katz (2002). O ensaio de carbonatacdo
aceleradateve um teor de CO, de 5%, com temperatura na faixa dos 30°C e umidade relativa
do ar em 60%. Os concretos reciclados tiveram profundidade de carbonatacdo entre 1,3 € 2,5
maior que nos concretos de referéncia. Comparando os cimentos, a carbonatagdo nos
concretos de agregados reciclados e naturais de cimento cinza foram maiores que no cimento
branco. Os valores encontrados para concretos de agregados naturais podem ser visualizados
natabela 3.10.

Tabela 3.10 Profundidade de carbonatagdo de concretos moldados com cimento branco e cinza

]

E@ | dade (dias) Topo Fundo lados

8E = CPB CPC CPB CPC CPB CPC
TSE 0 31 2,7 0,7 15 15 2,3
2% 3 6.3 8.8 45 6.6 6.2 109
£ ° 7 74 13,8 59 10,8 7,3 12,8

Fonte: Katz (2002)

Mesmo existindo poucas pesqguisas que caracterizam a durabilidade de concretos moldados
com cimento Portland branco, os resultados apresentados demonstram o desempenho similar
ou até superior aos dos concretos moldados com cimento Portland cinza. No entanto, séo

necessarias mais pesquisas que tratem do assunto.



4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Com o intuito de contribuir com a difusdo, em nivel nacional, do concreto com cimento
Portland branco estrutural, planejou-se um programa experimental que respondesse algumas
das duvidas e lacunas existentes na bibliografia, focando aspectos relacionados com a
durabilidade.

Para se acancar os objetivos propostos neste trabalho foi desenvolvido um projeto
experimental que possibilitasse a andlise das medidas de carbonatagdo em diversos tipos de
concretos, estabel ecendo-se trés relactes agua/cimento e utilizando cinco distintos tipos de
cimentos (quatro brancos e um cinza utilizado como referéncia). Optou-se pela moldagem de
corpos-de-prova de concreto ao invés de argamassa, para traduzir melhor a realidade de uma
estrutura exposta a carbonatacdo na obra, ja que o concreto sofre influencia da zona de
transicdo, enquanto que, para argamassas a zona de transi¢do ndo é tdo importante. Também
foram previstos ensaios de resisténcia a compressdo axial, bem como a determinacdo da
absorcdo de agua por capilaridade nos concretos. O projeto experimental foi embasado
estatisticamente para permitir uma maior confiabilidade nos resultados finais dos

experimentos.

4.1 CONSIDERACOESINICIAIS

Um dos principais aspectos que deve ser levado em conta quando se planeja um programa
experimental é a diferenca entre o concreto real e o de laboratorio. Idorn (1991) apud Silva
Filho (1994) ressalta que a diversidade das condicdes que influenciam as reagdes fisico-
guimicas, ndo podem ser reproduzidas de forma real através dos procedimentos para a
confeccdo e condicionamento de corpos-de-prova de laboratério. O autor considera
fundamental a necessidade de correlacéo entre os resultados obtidos em laboratério com os
dados provenientes da andlise do desempenho de estruturas reais. O objetivo desse
procedimento seria determinar a confiabilidade que se pode atribuir aos resultados destas

investigagOes laboratoriais.

Mas conforme cita Somerville (1985), a obtencdo dos dados de campo € uma tarefa que

apresenta um custo elevado, pois a quantidade de dados que tem que ser obtida é alta, afim de
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minimizar a grande variabilidade existente no processo.

Além disso, a comparacdo de resultados de ensaios acelerados com os naturais € dificultada,
pois uma das maiores limitacdes deste tipo de estudo €o tempo reduzido. Sendo assim, esta
pesquisa terd validade no sentido de expor resultados de laboratorio comparativos entre
materiais, agregando conhecimentos sobre seu comportamento genérico, mas admitindo que

existem diferencas para um concreto semel hante existente numa obrareal.

4.2 PLANEJAMENTO E EXECUCAO DOS EXPERIMENTOS

O desempenho do concreto pode ser avaliado através do conhecimento de sua resisténcia
mecanica e sua durabilidade, quanto maior forem estas caracteristicas de qualidade

(durabilidade e resisténcia mecanica), melhor pode ser considerado o concreto.

4.2.1 Variave's estudadas

4.2.1.1 Variaveisderesposta

Através das caracteristicas de qualidade apresentadas, pode-se definir tecnicamente quais
serdo as variaveis de resposta de interesse do projeto. Essas variaveis de resposta, séo listadas
natabela4.1.

Tabela4.1 Variaveis de resposta de interesse do projeto

Variaveis de Resposta Tipo unidades
Taxa de absor¢ao capilar (TA) | Menor-&melhor g/ent.Y
Resisténcia capilar (M) Maior-é-melhor /2
Profundidade de carbonatacéo | Menor-é&-melhor mm

Area carbonatada Menor-é-melhor mm?
Resisténcia a compressao Maior-é-melhor MPa

Se justifica a escolha destas varidveis de resposta devido a importancia do fendmeno de
corrosdo, que pode ser desencadeado pela carbonatacdo, dentro das manifestacdes patol 6gicas
de maior incidéncia. Bem como a absor¢do ser um dos principais mecanismos de entrada de
agentes agressivos no concreto, além de que a resisténcia a compressao ser utilizada como

parametro de controle e referéncia para este tipo de experimento.
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Para andlise das variaveis de resposta escolhidas foram considerados como parametros do

processo alguns efeitos possivelmente significativos sobre estas variavei's, conforme mostrado

natabela4.2.

Tabela 4.2 Par@metros do processo considerados no projeto

Par Ametro do processo Ajuste Intervalo Intervalo
atual MIN MAX
Relacéo &gualaglomerante 04 0,6
Teor de aditivo superplastificante (%) >10 0,0 30
Diametro do agregado graido (mm) 19,0 90 19,0
Cura do concreto Umida Umida
Tipo de cimento CP-B1, CP-B2, CP-B3, CP-B4, CP-V
Temperatura camara climatizada (° C) 25+ 2 23,0 27,0
Umidade camara climatizada(%o) 70+£5 65,0 75,0
Vibragdo do concreto Mecanico Manual ou mecéanico
Tempo de mistura (min) 4,0 20 50
Abatimento ( cm) 70 6,0 8,0
Idade Resisténciaacompressao (dias) 3 28
Idade absorcéo capilar (dias) 28

Obs.: as idades para os ensaios de carbonatacdo foram determinados para cada tipo de

cimento, visto que estes obtinham comportamento diferenciado.

4.2.1.3 Fatoresderuido

As variaveis que ndo podem ser controladas pela equipe técnica, e que podem ser

responsaveis pelo erro experimental, estdo rel acionadas abaixo:

Temperatura e umidade relativa ambiente na data da mistura e moldagem dos corpos-de-

prova;
Operador;
Efeito da betonada.

4.2.1.4 Escolhadosfatorescontrolaveise seusniveis

Os parametros, definidos como fatores controlaveis, foram aterados propositadamente no

experimento, em niveis diferentes, afim de avaliar possiveis mudangas de um nivel para outro
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sobre as variaveis de resposta em estudo, bem como permitir amodelagem do comportamento

dentro do intervalo avaliado.

Tabela 4.3 Parametros do processo priorizados para este experimento

Fatores controlavels Nivelsreais
Relacdo agualcimento 0.40; 0.50; 0.60
Idade (resisténcia a compressao) 3, 14 e 28 dias

As relactes dgua/cimento foram definidos neste intervalo pois estdo relacionadas aos niveis
de resisténcia normal utilizada em concretos convencionais. Foi limitada inferiormente a 0,4
em virtude da bai xa porosidade que esta rel agdo &gual/cimento proporciona aos concretos. E as

idades escol hidas sdo idades tradicionais utilizadas para control e do concreto.

4.2.2 Plangiamento do projeto experimental

A definicdo do projeto compreende a definicdo dos fatores controldveis, o intervalo de
investigacdo dos fatores controlaveis, 0 nimero de niveis para cada fator controlavel, o
numero de repeticdes, sempre tendo em vista as restricdes experimentais, tais como recursos
econdmico, tempo limitado, espaco fisico, entre outras. A partir do conhecimento destes

aspectos foi definido o projeto de experimento da presente pesquisa.

Por se tratar de um projeto fatorial com dois fatores controlaveis ele foi concebido de forma
completa, pois 0 fracionamento comprometeria a andlise dos efeitos isolados e das suas
interacGes importantes entre fatores. Para se evitar o efeito betonada (fator de ruido), optou-se
por realizar 2 misturas executadas aeatoriamente. Logo, 0 modelo estatistico adotado
proposto por Ribeiro e Caten (2000), seré de um Projeto Fatorial Cruzado Completo, com
Repeticéo.

Desta forma, este projeto compreende 15 combinacgdoes (5 tipos de cimento x 3 relacdes

agual/cimento), com 2 repeticdes por tratamento, totalizando 30 betonadas.

O numero de corpos-de-prova, para cada betonada, ficou distribuido como apresentado a

Seguir:

BLOCO A - para cadatipo de cimento foram moldados:
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1° dia: 6 betonadas alterando-se para 3 quando a moldagem foi com o CP-V —

variando relacdo dgua/aglomerante e tipos de cimento.
- 4 CFP'scilindricos (10 x 20)cm, paramedir resisténcia a compressao;
- 2CPsprisméticos (6 x 6 x 18)cm, paramedir profundidade de carbonatagéo;
- 1 CPprismético (10 x 10 x 6)cm, para medir absorcao capilar.

BLOCO B - paracadatipo de cimento foram moldados:

1° dia 6 betonadas alterando-se para 3 quando a moldagem foi com o CP-V —

variando relagcdo &gua/aglomerante e tipos de cimento.
- 5 CFP'scilindricos (10 x 20)cm, paramedir resisténcia a compressao;
- 2 CP'sprisméticos (6 x 6 x 18)cm, paramedir profundidade de carbonatagao;
- 2 CPprismatico (10 x 10 x 6)cm, para medir absorc¢éo capilar.

Totalizando para o bloco A, quando foi moldado com CP-B, 42 corpos-de-prova e quando foi
moldado com CP-V, 24 corpos-de-prova. Ja para o bloco B, moldou-se 54 corpos-de-prova

paraos CP-Bse 27 corpos-de-provaparao CP-V.

4.3 PROGRAMA DE ENSAIOS REALIZADOS

O experimento principal consistiu na realizacdo de ensaios de durabilidade (carbonatagdo e
absorcao capilar) e propriedades mecani cas (resisténciaa compressao).

Todas as atividades, com excecdo daquelas especificadas no decorrer do texto, foram
desenvolvidas no Laboratorio do Nucleo Orientado para a Inovagéo da Edificacdo (NORIE) e
no Laboratorio de Ensaios e Model os Estruturais (LEME) do Programa de Pos-Graduagdo em
Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (PPGEC/UFRGS), no
periodo de dezembro de 2001 a abril de 2003.



4.3.1 Ensaios redlizados

A avaliacdo de desempenho mecanico e de durabilidade dos concretos foi realizada através da

execucao dos seguintes ensaios:

4.3.1.1 Resisténciaacompressdo simples

O método de ensaio de resisténcia a compressdo do concreto segue as determinagdes da
norma NBR 5739/1994, e consiste na aplicacéo controlada de uma carga vertical centrada na
face do corpo-de-prova cilindrico de concreto, de dimensdes 9,5 x 19,5 cm, sendo este corpo-
de-prova disposto entre os pratos de compressao da maquina de ensaio. Para cada idade pré-

estabelecida (3, 14 e 28 dias), foram ensaiados 3 corpos-de-prova.

4.3.1.2 Absorcédo de agua por capilaridade

Este ensaio foi proposto por Kelhan (1988) e adaptado por Gopalan (1996), sendo relatado e
detalhado em diversos trabalhos cientificos, tais como Ferreira (1999), Moura (2000),
Masuero (2001), Kulakowski (2002), entre outros. Este ensaio € bastante utilizado pelos
pesquisadores do NORIE/UFRGS para andlisar a absor¢do de &gua do corpo-de-prova. A

seguénciado ensaio, de formasimplificada, esta descritaa seguir:

Moldagem de corpos-de-prova prisméticos, na dimensdes 10,0 x 10,0 x 6,0cm
(comprimento x largurax altura);

Os corpos-de-prova, apoés atingirem a idade de 28 dias, sdo retirados e serrados, para
atingirem a espessura de 2,50 cm. Esta fatia serrada é mantida ao ar durante 1 hora para
perder a &gua decorrente do processo de corte. Em seguida é pesada em balanca digital
com 0,019 de precisao;

Os corpos-de-prova sdo colocados em estufa, a uma temperatura de 110°C, até atingir a
constancia de massa, entre pesagens, de 0,1%. Posteriormente, sdo vedados nas
superficies laterais (primeiramente € aguardado o resfriamento do corpo-de-prova) com
uma resina epdxi. O objetivo da vedacéo lateral é fixar uma medida unidirecional de
absorc¢éo;

Apos é fixada uma placa de PVC com um tubo na extremidade superior dos corpos-de-
prova, para posteriormente serem submersos em égua;

O monitoramento damassa é feito em periodos estipulados 2, 5, 15 e 30 minutos, 1, 2, 3, 6,
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8, 24, 48, 72, 96 e 120 horas. A movimentacdo dos corpos-de-prova dentro da agua &
realizada com os corpos-de-prova submersos. A massa no tempo t=0 ndo é medida pois
n&o existe possibilidade de equilibrar a balangca em um tempo muito curto;

Mede-se entdo o ganho de massa dos corpos-de-prova, ao longo do tempo, até a saturagéo
(estabilizacdo da absorcao);

Ao graficar o ganho de massa, em funcgédo daraiz quadrada do tempo, observa-se duas fases
distintas, sendo possivel, com isso, interpolar duas retas. A primeira atribui valores da
absorcdo inicial de 4gua e a segunda de saturacdo. A interseccdo destas duas retas €
denominado ponto de saturacdo ou “nick point”, a partir do qual inicia-se a saturacéo do
corpo-de-prova;

A taxa de absorcdo, em g/cm?h'? |, é calculada pelo quociente da inclinacdo da reta
referente a fase de absorcéo pela érea efetiva do corpo-de-prova;

A resisténcia capilar, em h/m2, é determinada pela razéo entre o ponto de saturacdo e a

espessura do corpo-de-prova elevado ao quadrado.

O sistema empregado na execucao do ensaio (figura 4.1) foi composto de uma caixa plastica

contendo agua e uma balanca hidrostética.

Para a idade de 28 dias foi ensaiado um corpo-de-prova por betonada, para medir a absorcéo
capilar, resultando num total de dois corpos-de-prova, para esta idade, apds repeticdo. Em
alguns casos, onde os tracos foram repetidos, obteve-se um nimero maior de corpos-de-prova.

Figura4.1 Ensaiode absor¢do de &gua por 'capilaridade

4.3.1.3 Carbonatagéo em concretos

O ensaio de carbonatacdo foi realizado pelo processo acelerado. A utilizagdo de ensaios



acelerados é justificada devido a dificuldade de realizaco de ensaios de longa duracéo.

Para 0 ensaio acelerado, os corpos-de-prova foram colocados em camara de carbonatacéo
acelerada, sendo que, devido ao pouco espaco fisico disponibilizado na cdmara climatizada,
entre outras variavel's, se optou pela execucdo de uma camara com maior concentragao de gés

carbonico para acelerar aindamais o processo de carbonatacéo dos corpos-de-prova.

Para a execucdo desta cAmara, buscou-se uma caixa estanque que pudesse conservar 0 gas
carbonico introduzido, e que tivesse dimensdes que atendessem as necessidades do ensaio, e
se adequasse ao espago fisico reduzido. Optou-se por uma caixa térmica de 60 litros, onde se
procederam a vedacdo e montagem dos demais componentes da camara (registro, mangueira

para entrada e saida do gas, entre outros).

A alimentacdo foi feita através de um fluxo do gés proveniente de um cilindro de CO,, sendo
controlado por um regulador de vazéo acoplado a este cilindro. A vazéo utilizada foi de 10

litros/min, sendo circulado o CO, por 24 minutos, totalizando a passagem do gés por 4 vezes.

Houve a necessidade de montagem de duas camaras devido a quantidade de corpos-de-prova.
Estas foram alimentadas separadamente, diariamente. Segundo Kazmierczack (1995), apds
finalizada a montagem do equipamento, 0 ensaio deve permitir a verificagdo do atendimento
a0 requisito de estanqueidade ao gas carbbnico. Esta verificagdo foi feita injetando ar

comprimido na camara e verificando possiveis vazamentos.

Juntamente a isso, foram testados corpos-de-prova de mesma referéncia em mais duas
camaras saturadas de CO» (100% de CO,). Os resultados comprovaram gue 0s corpos-de-
prova de concreto, expostos as trés camaras, obtiveram resultados similares na profundidade
de carbonatagéo, comprovando o funcionamento correto do equipamento desenvolvido. Nas
figuras 4.2 e 4.3 pode-se visualizar o equipamento desenvolvido para o ensaio de

carbonatacéo acelerada.



0=10 litros/min

Figura 4.2 Camaras de carbonatacdo saturadas Figura 4.3 Cilindro de CO, e controlador de
de CO, vazéo

Foi realizado, inicialmente, um estudo piloto, onde se pode observar que ha grande influéncia
daexsudag&o no concreto, frente ao fendmeno de carbonatacdo, ocorrendo aformacéo de uma
pardbola com maiores profundidades de carbonatagdo na face de moldagem do corpo-de-
prova de 5,0 x 10,0 cm moldado, submetido a carbonatacéo acelerada (concentracdo de CO,
de 5%), concluindo-se que as medidas feitas mais proximas do topo do corpo-de-prova seriam

mai ores que as da base, como mostrafigura4.4.

Figura 4.4 Aspecto dos corpos-de-prova cilindricos apés carbonatacéo acelerada

Além disso, através de recente estudo, Kulakowski (2002) salienta que o emprego de corpos-

de-prova cilindricos pode distorcer os resultados de profundidade de carbonatacdo, uma vez
gue a difusdo de CO, ocorre no sentido do diametro do corpo-de-prova, e considerando a
difusdo como um vetor, podem ocorrer somas de vetores, aumentando assim a profundidade

de carbonatacéo.

Sendo assim, foram moldados corpos-de-prova prismaticos de concreto nas dimensdes de 6,0
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X 6,0 x 18,0cm (comprimento x largura x altura), possibilitando fatias de 3,0 cm (conforme
sugestOes feitas pela RILEM, 1984). Conforme estas recomendacdes, para estudos de
carbonatacdo em concreto, 0s corpos-de-prova devem ser prisméticos, possuindo dimensdes
compativeis que possibilitem a extracdo de fatias, onde cada dimensdo de fatia seja a metade
da aresta do corpo-de-prova. Neste estudo, definiu-se que as fatias teriam 3,0cm. As
dimensbes dos corpos-de-prova séo definidas pelo tamanho do agregado graldo utilizado,
onde a aresta deve ser no minimo trés vezes a dimensdo maxima caracteristica do agregado

graido. Por exemplo: 3 x brita# 19,0mm = 57,0 mm = 5,7cm» 6,0cm.

Os corpos-de-prova, ao completarem a idade de 28 dias, foram retirados da camara Umida,
colocados em camara de sazonamento até atingir a constancia de massa, entre pesagens, de
0,1%. Apos, foram embalados e armazenados por 59 dias na camara climatizada, para que

ocorresse a distribuicdo uniforme da umidade interna dos corpos-de-prova.

A camara de sazonamento € provida de uma bomba que permite que o ar circulante sgja
constantemente filtrado em uma solugdo de hidroxido de potéssio (KOH), que retém o CO,

existente naatmosfera (figura4.5).

Esta cAmara, juntamente com a camara de carbonatacdo, encontram-se em sala de ambiente
controlado, cujos dispositivos estdo gjustados para uma umidade relativa de 70+2% e

temperatura de 25+1°C.

Camarade
Sazonamento

Corposde
prova

Bombade
vécuo

/
0

Soluczo KOH

Figura 4.5 Esguema simplificado da cBmara de sazonamento (Fonte: KULAKOWSKI, 2002)

Na figura 4.6 pode-se visualizar o corpo-de-prova embalado apds 0 sazonamento, durante a

homogeneizac&o da umidade.
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Figura 4.6 Corpo-de-prova embal adogenei Zacdo
Assm que atingiram a idade de 59 dias, os corpos-de-prova foram desembalados,
identificadas as fatias e aplicada parafina sdlida no topo e na base dos corpos-de-prova, com o
objetivo de impermeabilizé-los para que carbonatagdo ocorresse somente nas paredes laterais
(figura 4.7). Os corpos-de-prova, apos preparados, foram dispostos sobre um gabarito
metdlico, que define seus lugares dentro da cBmara de carbonatacdo (figura4.8).

i~
Figura 4.7 Corpo-de-prova sendo aplicado Figura 4.8 Corpos-de-prova dispostos dentro da
parafina camara, sobre 0 gabarito

As medidas de carbonatacdo foram realizadas em quatro idades de exposi¢ao, sendo que estas

idades foram diferentes para cada concreto devido ao seu comportamento. A determinacédo da
profundidade de carbonatagcdo foi feita através de indicadores quimicos que evidenciam a
diferenca de pH entre o concreto ndo carbonatado e a frente de carbonatacdo. Utilizou-se a
fenolftaleina, que se apresentaincolor em pH inferior a9,2 e setornavioletaem pH superior

aeste. A solucéo foi obtida pela mistura de fenolftaleina em acool na concentracéo de 1/100.

A aspersdo do liquido foi feita em uma regido recém fraturada do concreto, antes que a face

exposta pela fratura pudesse carbonatar pelo contato com o ar. Teve-se o cuidado de que a
superficie do concreto ndo se encontrasse molhada ou apresentasse excesso de poeira,

evitando erros na determinagéo.
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Em seguidafoi feita documentacéo fotografica das fatias rompidas, com um suporte que fixa
posicéo e altura da camara digital utilizada. O corpo-de-prova foi documentado (visualizagéo
em planta) com a face de moldagem deixada conforme a numeracdo da leitura de
profundidades. A determinacéo da profundidade de carbonatacdo foi feitacom um paquimetro
digital, onde foram lidos doze pontos preestabel ecidos e anotados em uma planilha, conforme
afigura 4.9. Estas leituras foram feitas até uma hora apds o corpo-de-prova ser partido. Para

fixar acoloragéo sobre a superficie do corpo-de-prova, aspergiu-se verniz fosco.

Face 1 (moldagem)
12 1 2
11 3
<t 10 4 %
3 3
L L
9 5
8 7 6
Face 3 (fundo daforma)

Figura 4.9 ldentificacéo das faces dos corpos-de-prova para ensaio de carbonatacéo
Juntamente com a leitura da profundidade de carbonatacdo, procedeu-se a anadlise das areas
carbonatadas, pois, por ser concreto, a frente de carbonatagdo encontrada néo era regular,
devido aos agregados graudos. Para esta pesquisa foi utilizada andlise de imagens no calculo
das areas carbonatadas. A andlise foi feita no software Image J, onde adiferenca entre afrente
carbonatada e a alcalina era delimitada por uma linha que permitia o cllculo da &ea

carbonatada. Pode-se visualizar nafigura4.10 a delimitacdo das areas.

GPY- 128
alc=08
A4 dias

100% G

Figura 4.10 Aspecto do corpo—ideprovaao ser analisado no andisador de imagens

Kulakowski (2002) também fez uso de um analisador de imagens, no entanto, em sua
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pesquisa, 0 analisador foi utilizado na leitura da profundidade de carbonatacdo. Porém, a
autora salienta que alguns cuidados devem ser tomados para evitar distor¢es na realizacéo

das medidas, entre eles:

Procurar amaior planicidade daface de ruptura possivel, para evitar distor¢bes naimagem;
Minimizar ao maximo as sombras naimagem gerada;
Garantir o esquadro do corpo-de-prova em relacéo a imagem, bem como em relacdo a

escalade referéncia

4.4 CARACTERIZACAO DOS MATERIAISUTILIZADOS

Para confeccéo dos corpos-de-provaforam utilizados os seguintes materiais:

a) Cimento Portland estrutural branco :
CP-B 1 e CP-B 2 - cimentos Portland branco brasileiros;
CP-B 3 e CP-B 4 —cimentos Portland branco importados;
b) Cimento Portland de altaresisténciainicial —CPV - ARI;
c) Areiaquartzosa, encontradano mercado, com graduagdo média;
d) Agregado graudo de origem basaltica, com dimensdo maxima caracteristica
de 19mm.
e) Aditivo superplastificante a base de éster policarboxilico modificado.
A seguir serdo descritas as caracteristicas de cada um destes materiais, citando as normas em

gue se basearam 0s ensai 0s de caracterizago.

4.4.1 Agregados

4.41.1 Agregadomiudo

O agregado mildo utilizado € de origem quartzosa, disponivel comerciamente. As
caracteristicas fisicas e adistribui¢cdo granulométrica da areia estdo relacionadas na tabela 4.4.
N&o se constatou a presenca de impurezas organicas, determinada de acordo com aNBR 7220
(ABNT, 1987).



Tabea4.4 Caracterizagdo do agregado mitido

Deter minacoes Método deensaio Resultados Obtidos
Aberturada Porcentagem retida
peneira
ABNT (mm) Individual | Acumulada
4,80 0 0
2,40 5 5
. - 1,20 16 21
Composicédo granulométrica NBR 7217 0.60 3 =
0,30 40 7]
0,15 8 100
<0,15 0 100
Dimensdo maxima caracteristica NBR 7217 24 mm
Maodulo de finura NBR 7217 2,70
M assa especifica NBR 9776 2,626 kg/dm®

4.4.1.2 Agregadograudo

Utilizou-se, para a confeccdo dos corpos-de-prova de concreto, agregado graido de origem
basdltica. As caracteristicas fisicas do agregado graido, bem como a sua distribuicdo
granulométrica, segundo NBR 7217 (ABNT, 1987), estédo relacionadas na Tabela 4.5.
Segundo a NBR 7211 (ABNT, 1982), pode ser classificado como brita 1 e com dimenséo

maxima caracteristica de 19 mm.

Tabela4.5 Caracterizacdo do agregado graido

Deter minagdes Méodode | pagyitados Obtidos
ensaio
Abe““fa da Porcentagem retida
peneira
ABNT (mm) ||ndividual | Acumulada
19,0 0 0
12,5 61 61
95 28 89
- - 6,3 9 98
Composicao granulométrica NBR 7217 28 T %
24 1 100
12 - 100
06 - 100
03 - 100
0,15 - 100
<0,15 - 100
Dimensdo méaxima caracteristica NBR 7217 19,0 mm
Modulo de finura NBR 7217 6,88
Massa especifica NBR 9776 2,81 kg/dm3
1,67 %

Absorcdo da brita
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4.4.2 Cimento

44.2.1 CimentoPortland dealtaresisténciainicial

O cimento utilizado, em parte do experimento, como referéncia, foi o cimento Portland de alta
resisténcia inicia (CP-V ARI). A escolha deste tipo de cimento deveu-se ao fato dele néo
apresentar adicdes pozolanicas, e por apresentar finura similar dos cimentos Portland branco
estudados. A finura € um dos parédmetros fundamentais para avaliagdo do cimento, pois
influencia diretamente a velocidade das reacfes de hidratacdo, colaborando para aumentar a
resisténcia a pequenas idades, diminuir a exsudacdo e incrementar a impermeabilidade,

trabal habilidade e coesdo do concreto resultante.

Este cimento teve origem de um Unico lote de fabricac8o. As caracterizagdes quimica, fisicae
mecani ca deste cimento foram realizados no laboratério da Associacdo Brasileira de Cimento
Portland (ABCP) e encontram-se natabela4.6.

Foi também realizado no Laboratério de Processamentos Minerais (LAPROM/CT), da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, ensaio de granulometria alaser, cujos resultados

encontram-se em anexo.

4.4.2.2 CimentoPortland branco estrutural

Tanto os cimentos importados quanto 0s nacionais tiveram origem de um Unico lote de
fabricacéo, para cada cimento, e foram submetidos, juntamente com o CP-V, a andlise fisico-

mecani ca e quimica no laboratério da ABCP. Os resultados encontram-se natabela 4.6 .

A granulometria a laser, realizada no LAPROM/CT, da Universidade Federal do Rio Grande

do Sul, para os quatro tipos de cimento analisados, encontram-se em anexo.



Tabela4.6 Caracterizacao fisico-mecéanica e quimica dos cimentos utilizados
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x oo Teor (% em massa)
Composigao Quimica CPV | CPB1 | CP-B2 | CP-B3 | CP-B4
Perda ao fogo (PF) 3,76 9,37 7,01 2,09 2,16
Dioxido de silicio (SO,) 1953 | 1920 | 20,29 | 2227 | 24,52
Oxido de aluminio (AL, Os) 3,91 3,53 3,66 4,29 2,10
Oxido de ferro (Fe,O3) 2,89 0,16 0,17 0,21 0,36
Oxido de cdcio (Ca0) 6319 | 6246 | 6386 | 6604 | 6742
Oxido de magnésio (MgO) 1,94 1,53 1,02 1,06 0,53
Trioxido de enxofre (SO5) 3,07 2,87 3,16 3,26 2,01
Oxido de sadio (Na,O) 0,04 0,01 0,01 0,01 0,08
Oxido de potassio (K,0) 0,61 0,08 0,08 0,18 0,11
Residuo Insoluvel (RI) 0,54 1,80 1,29 0,35 0,26
Anidrido Carbonico (CO,) 2,45 8,61 5,27 0,33 0,58
Oxido de cdcio livre (CaOl) 1,27 - - - -
CsS 7837 | 8436 | 8089 | 7042 | 7343
C,S - - - 10,74 | 1492
C:A 5,47 9,09 9,41 11,01 4,96
C.,AF 8,79 0,49 0,52 0,64 1,10
Finura— Residuo na peneira de 75mm — 200% 05 04 04 09 10,3
M assa Especifica (gm/cnt’) 3,09 2,99 2,99 3,05 3,07
Superficie Especifica (cnt/g)-Blaine 4190 4500 4380 3490 3950
Agua da pasta de consisténcia normal (%) 29,8 33,0 31,4 28,2 31,8
Inicio de pega (h:min) 3.05 2:35 2:40 1:.20 2:05
Fim de pega (h:min) 4:25 3:25 3:40 2:10 325
Expansibilidade de Le Chatelier — a Frio (mm) 10 15 25 3,0 05
Expansibilidade de Le Chatelier —a Quente (mm) 05 05 05 10 10,0
lda 14,6 - - - -
o ~ 3dias 34,6 234 26,0 29,1 22,7
Resisténciaa compressio (MP8) - 15 407 | 313 | 354 | 36,7 | 3.1
28 dias - 454 51,1 47,1 51,0

4.4.3 Agua

Para a moldagem dos corpos-de-prova utilizou-se &gua proveniente da rede de abastecimento

local.

4.4.4 Aditivo superplastificante

Para determinados tragos tornou-se necessario 0 uso de aditivo superplastificante, a fim de

obter-se uma consisténcia adequada ao uso. Neste trabalho foi utilizado um aditivo

superplastificante a base de éster policarboxilico modificado.
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4.4.5 Géscarbonico

Para a alimentacdo da cmara de carbonatacao, utilizou-se gas carbdnico comercial.

4.4.6 Outros

Para a impermeabilizacdo dos corpos-de-prova do ensaio de absorcdo de agua por
capilaridade foi utilizado adesivo estrutural a base de resina epoxi, juntamente com resina a

base de poliuretano para afixagdo datampa nos corpos-de-prova.

Para o0 ensaio de carbonatacéo, foi utilizado parafina sélida derretida para vedacdo do topo e

da base dos corpos-de-prova.

4.5 METODO DE DOSAGEM

Utilizou-se a metodol ogia de dosagem do |PT/EPUSP, descrito por Helene e Terzian (1992),
onde os parametros de dosagem utilizados foram a obtencéo de um abatimento de tronco de
cone de 70 + 10 mm e a manutencdo de um teor de argamassa de 53%, determinado
experimentalmente. Foi utilizado, como referéncia, concreto moldado com cimento Portland
CP-V ARI. Osvalores obtidos no ajuste do traco (tabela 4.7), estdo plotados no diagrama de
dosagem (constituido por quatro eixos representados pela resisténcia a compressao do
concreto aos 28 dias de idade, relacdo agua/cimento, trago unitério e consumo de cimento)
podem ser visualizados na figura 4.11. A partir da curva de dosagem, foram definidos os

tracos para as relagdes agua/cimento de 0,4; 0,5 e 0,6 (tabela 4.8).

Tabela4.7 Resultados do gjuste da curva de dosagem experimental

Tra@a_‘::)'ta” 0 Relacdo &gualcimento | Fc,g Potencial ConsuMO;imento

' alc M kg/n?®

(kgkQ) (alc) (MPa) (kgr)
1:35 0,39 48,81 500,97
15 0,52 35,69 366,91
1:6,5 0,63 27,93 299,15
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Figura 4.11 Diagrama de dosagem do concreto de referéncia

Tabela 4.8 Proporcionamento dos concretos

~ Relagéo m traco Cimento | Area Brita Agua ConNsUMOgimento
Agua/cimento (kg) (kg) | Peneirada (kg) (kg/n)
19mm (kg)
0,40 359 | 1:.1,43:2,16 9,28 13,28 20,00 3,71 487,3
0,50 4,83 | 1:2,09:2,74 7,29 15,26 20,00 3,65 382,7
0,60 6,08 | 1:2,75:3,33 6,01 16,54 20,00 3,61 315,0

Todos os concretos, variando o tipo de cimento, foram moldados segundo este
proporcionamento, sendo gue durante a moldagem de alguns tragos foi necessaria a utilizacéo
de aditivo superplastificante pois o concreto perdia o abatimento muito rapidamente. Este fato
pode ser explicado pelos altos teores de GGA encontrados nos cimentos Portland brancos. A
guantidade de aditivo utilizada ndo foi significativa (tabela 4.9), ndo sendo considerado no

calculo darelagdo agual/cimento.

Para cada traco eram moldados simultaneamente os corpos-de-prova para os ensaios de

absorcéo de &gua por capilaridade, carbonatacéo e resisténcia a compressao.
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O controle datrabal habilidade foi realizado através do ensaio de abatimento de tronco de cone
(dump), segundo o procedimento sugerido na norma NBR 7223/82. As quantidades de
aditivo, juntamente com os valores obtidos no ensaio de abatimento, estdo apresentados na
tabela4.9.

Tabela 4.9 Abatimento e quantidade de aditivo (% sobre a massa de cimento)

alc Abatimento (cm) Aditivo (% sob m. cim)
BLOCOA BLOCOB BLOCOA BLOCOB
04 6,5 75 - "
05 70 70 - -
cPv 06 70 80 - -
04 11,0 50 0,26 0,085
05 90 80 0,11 3
CP-B1 —3g 90 60 0.16 :
04 115 11,0 0,14 012
05 85 70 0,06 -
CPB?2 06 75 95 0,07 0,05
04 10,5 95 3 3
05 95 14,0 - -
CP-B3 06 95 10,5 - -
04 15,0 105 0,09 -
CP-B 4 05 125 11,0 - -
06 95 70 - -

Em algunstracos, o abatimento ndo alcangou valor de 7 + 1 cm, entdo, paragarantir o perfeito
adensamento foi utilizado aditivo. Nos demais tracos foram mantidos os abatimentos

resultantes para ndo alterar arelagcdo agual/cimento.

4.6 PRODUCAO DO CONCRETO

4.6.1 Misturados materias

A operacdo de mistura dos materiais foi realizada em uma betoneira de eixo vertical,
previamente imprimada com argamassa de cimento e areia. A moldagem dos corpos-de-prova

seguiu um planejamento prévio, obedecendo a al eatorizacdo apresentada no item 4.2.2.

A ordem de colocagdo dos materiais na betoneira, em movimento foi mantida constante para
todas as misturas seguindo o procedimento: brita, 30% da agua, cimento, 30% da agua, areia,

40% da é&gua, aditivo (suficiente para gjustes finais do traco), totalizando uma operacéo que



durava aproximadamente 4 minutos.

4.6.2 Moldagem dos corpos-de-prova

O processo de adensamento adotado foi mecanico (vibrador de agulha), seguindo as
prescricoes da NBR 5738 (1994). A figura 4.12 ilustra os trés tipos de férmas utilizadas na

moldagem dos corpos-de-prova.

ento do concreto e férmas utilizadas

Figura4.12 Adensam

Como desmoldante foi utilizado parafina liquida, aplicada com esponja embebida no produto
momentos antes da concretagem, uma vez que no concreto aparente, em especial no concreto
branco, ndo é possivel recorrer aos 6leos habituais de desmoldagem, sob pena de surgirem
manchas de gordura.

4.6.3 Cura

Apbs as concretagens, os corpos-de-prova foram cobertos com sacos plésticos, permanecendo
nas férmas por 24 horas. Em seguida, foram desmoldados e colocados em camara Umida até a

idade estabel ecida em cada ensaio, com temperatura controlada de 23+2 °C e umidade relativa
superior a 95%, conforme a NBR 9479 (1986).

Aos 28 dias de idade, os corpos-de-prova do ensaio de carbonatacéo seguiram da camara
Umida para a cBmara de sazonamento. O gréfico da figura 4.13 demonstra o esquema de cura
para o ensaio de carbonatagéo acel erada.
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Figura 4.13 Processo de cura dos corpos-de-prova submetidos a carbonatagéo

Ja os corpos-de-prova do ensaio de absor¢do capilar foram serrados e colocados em estufa,

onde se esperou atingir a constancia de massa (diferenca entre pesagens sucessivas menor que

0,1%) para o inicio do ensaio.



5 RESULTADOS, ANALISE E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentadas a andlise e a discussdo dos resultados obtidos nos ensaios
executados no programa experimental, descritos no Capitulo 4. A apresentacdo dos itens que
constituem este capitulo é feita sob aforma de tabel as e gréficos, para cada ensaio, seguido de
uma andlise de significancia estatistica. As tabelas e graficos apresentam os valores obtidos e

previstos, assim como os graficos, de formaafacilitar a visualizacdo dos mesmos.

O programa experimental foi embasado por um planejamento estatistico (capitulo 4), para
uma maior confiabilidade da andlise dos resultados. Com o intuito de comprovar
estatisticamente ainfluéncia das variaveis investigadas, foi realizada uma andlise de variancia,
para cada tipo de ensaio. Conforme Nanni e Ribeiro (1992), pode-se observar grupos de
observacdes através da comparacdo da variabilidade das médias dentro de diferentes grupos
correlacionando com a variabilidade dentro de cada grupos. Através do teste F (distribuicdo
de Fischer), pode-se observar a significancia estatistica da variabilidade das médias entre
grupos. Maiores detalhes acerca da andlise de varidncia podem ser encontrados em
Montgomery (2001) e Nanni e Ribeiro (1992).

Em funcdo das caracteristicas particulares do experimento, utilizou-se tanto a regresséo
multipla linear como a regressédo ndo linear para a andlise estatistica dos efeitos e das
interagOes existentes entre os fatores controléveis. A andlise de regressdo permite uma
avaliacdo do efeito dos fatores controlaveis, identificando quais os fatores controlaveis
apresentam um efeito significativo sobre a variavel de resposta. O programa Statistica foi
utilizado para andlise de significancia dos cinco tipos de cimento, conjuntamente, na
resisténcia a compressaon. Os programas Statgraphics e SPSS 8.0 foram usados na analise de
regressao linear e regressdo ndo linear, respectivamente. Eles fornecem equagdes gjustadas de
cada modelo testado, bem como os parametros da analise de variancia e os valores de R2 (ou
coeficiente de determinacdo) de cada andlise. Cabe ressaltar, ainda, que as equagdes obtidas
para os model os de comportamento das propriedades avaliadas foram testadas e analisadas de
vé&rias formas, até que se chegasse a equacdo que melhor gustasse o modelo de

comportamento.



5.1 ENSAIOS MECANICOS

5.1.1 Resisténcia a compressao

Para a andlise da significancia em relacdo ao tipo de cimento, a idade e a relacdo
agua/cimento, bem como suas interacfes, primeiramente foi feito uma analise com todos os

tipos de cimento no programa Statistica, onde se obtiveram os resultados que constam na

tabelab.1.

Tabelab.1 Andlise de variancia— resisténcia & compresséo

Fonte Q GDL SQR F Valor de P Efeito
1—é4gualcim. 4193,36 2,00 110,00 920,38 0,000 Significativo
2 —cimento 83,28 4,00 110,00 18,28 0,000 Significativo
3 —idade 1223,76 2,00 110,00 268,60 0,000 Significativo
Interagdo 12 22,30 8,00 110,00 4,89 0,000 Significativo
Interacdo 13 0,36 4,00 110,00 0,08 0,989 N&o Signif.
Interacdo 23 9,51 8,00 110,00 2,09 0,043 Significativo
Interacdo 123 5,01 16,00 110,00 1,10 0,364 N&o Signif.

Em ordem de importancia, os fatores isolados &gua/cimento, idade, tipo de cimento e a
interacdo entre a relacéo agua/cimento e o tipo de cimento e a interagdo entre o tipo de
cimento e a idade foram estatisticamente significativos no resultado da resisténcia a
compressao. No gréfico dafigura 5.1 sdo apresentados os valores de resisténcia a compressao
em funcdo dainteragdo entre os tipos de cimento e aidade.
45
40

35

30

fc (MPa)

25

= cp-v
20 -O- cP-B1

“+= CP-B2

—&— CP-B3
15 .-

3dias 14 dias CP-B4

Idade
Figura 5.1 Resisténcia a compressdo em funcdo dainteracdo entre o tipo de cimento e aidade

28 dias

Neste gréfico observa-se a interacdo significativa entre o tipo de cimento e aidade. Nota-se

gue aresisténcia dos cimentos crescem de forma diferenciada com aidade, ou seja, o CP-B4,
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aos 3 dias, possui apenas 66% da resisténcia dos 28 dias, enquanto o CP-V possui 81%. Os
demais cimentos possuem, aos 3 dias, cerca de 70% da resisténcia dos 28 dias, crescendo de
forma similar dos 3 aos 14 dias. O maior crescimento, de quase 30%, dos 3 aos 14 dias, foi 0
do CP-B4. Observa-se, também, que todos os cimentos atingiram grandes valores de
resisténcia nos primeiros 14 dias (cerca de 95% da resisténcia dos 28 dias) e apos, 0 aumento
de resisténcia ndo é téo significativo. Para as trés idades, o concreto moldado com CP-V teve
maiores valores de resisténcia a compressao, sendo cerca de 9% superior, aos 28 dias, que o

cimento CP-B1, que atingiu 0 menor valor de resisténcia a compressao.

No grafico dafigura 5.2 so apresentados os val ores dainteracéo significativa entre o tipo de
cimento e a relacdo agua/cimento. Observa-se que a influéncia da relacdo agua/cimento
diferencia-se dependendo do tipo de cimento, ou sgja, 0 CP-B4 possui amaior resisténcia para
a relacdo agua/cimento 0,4 e a menor para a relacdo agua/cimento 0,6, variando cerca de
110% neste intervalo. JA o CP-V mantém-se com as maiores resisténcias para todas as

relacBes dgua/cimento, variando cerca de 65% darelacéo a/c 0,6 para 0,4.
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Figura 5.2 Resisténciaa compressdo dos concretos em funcéo dainteracéo entre arelacéo alc e o tipo
de cimento

Nota-se que, como esperado, a resisténcia a compressao dos cinco tipos de cimento estudados
decresce significativamente com o aumento da relagdo agua/cimento. Este comportamento ja
€ consenso, no meio técnico, logo, aresisténcia de um concreto depende, fundamental mente,
de sua relagdo agua/cimento e grau de hidratacdo, desde que o mesmo esteja completamente
adensado.

Os resultados obtidos, para cada tipo de cimento, foram modelados segundo uma regresséo
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multipla linear, sendo que estes foram plotados em gréaficos para facilitar a visualizagdo dos
dados observados e previstos pelo modelo. Os parémetros definidos como fatores
controlaveis, tiveram que ser codificados para facilitar o tratamento funcional no programa
estatistico (tabela5.2).

Tabela 5.2 Parametros do processo priorizados para este experimento

Fatores controlaveis Niveisreais Niveiscodificados
Relacéo agualaglomerante 0.40; 0.50; 0.60 0,5;1,0;15
|dade (resisténciaa compressao) | 3,14 e28dias 05;10;15

Nas tabelas 5.3 a 5.12 apresenta-se a andlise de variancia (ANOVA) do modelo e os

parametros cal culados para os fatores analisados para cadatipo de cimento estudado.

Tabela5.3 Andise de varidncia da regressdo multipla do concreto com CPV — AR

Pardmetros Coeficientes Erro padréo Testet Valor dep
Constante 1095,84 415,012 2,64049 0,0127
Vac™ -267,333 135,274 -1,97623 0,0568
id”" -371,256 141,891 -2,61649 0,0134
acid"t 424,462 137,712 -3,08225 0,0042

Tabela 5.4 Parédmetros dos fatores analisados para resisténcia a compresséo do concreto com CPV —
ARI

Fonte SQ GDL MQ F Valor dep
Modelo 2019,24 3 673,08 133,99 0,000
Residual 160,742 32 5,02318

Total 2179,98 35

Tabelab.5 Andlise de variancia da regressdo multipla do concreto com CP-B1

Parémetros Coeficientes Erro padrao Testet Valor dep
Constante 221,22 19,2964 11,4643 0,0000
lac® -0,158311 0,033953 -2,96489 0,0060
id>® -12,0644 2,29127 -5,26537 0,0000
ac>Yid%t -179,174 16,5276 -10,8409 0,0000

Tabela 5.6 Parémetros dos fatores analisados para resisténcia a compressdo do concreto com CP-B1

Fonte 0 GDL MQ F Valor dep
Modelo 1879,23 3 625,41 227,29 0,000
Residual 79,7979 29 2,75165

Total 1956,03 32

Tabela5.7 Andise de variancia da regressdo multipla do concreto com CP-B2

Parémetros Coeficientes Erro padréo Testet Valor dep
Constante 33,0568 0,779186 42 4248 0,0000
lac® 0,378229 0,0299061 12,6472 0,0000
Vid? -2,76316 0,221759 -12,4602 0,0000
act%id* -0,120976 0,0147144 -8,22161 0,0000
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Tabela 5.8 Pardmetros dos fatores analisados para resisténcia a compressao do concreto com CP-B2

Fonte SQ GDL MQ F Valor dep
Modelo 2889,59 3 963,198 253,46 0,0000
Residual 106,405 28 3,80018

Total 2996,0 31

Tabela5.9 Andlise de variancia da regressdo multipla do concreto com CP-B3

Parémetros Coeficientes Erro padréo Testet Valordep
Constante -158,246 11,3843 -13,9004 0,0000
1ac™! 172,047 10,7802 15,9596 0,0000
id* 19,4917 3,53395 5,51556 0,0000
ac*fid®* -1,92152 0,657121 -2,92415 0,0076

Tabela 5.10 Pardmetros dos fatores analisados para resisténcia a compressao do concreto com CP-B3

Fonte SQ GDL MQ F Valor dep
Modelo 2111,9 3 703,968 107,02 0,0000
Residual 151,295 23 6,57804

Total 2263,2 26

Tabela5.11 Andlise de variancia da regressao multipla do concreto com CP-B4

Parémetros Coeficientes Erro padrao Testet Valor dep
Constante 162,242 16,8115 9,65068 0,0000
1/ac 5,0812 1,34786 3,76982 0,0010

id° -0,493628 0,20427 -2,41655 0,0240
ac®Yid** -137,148 14,8358 -9,24442 0,0000

Tabela 5.12 Parédmetros dos fatores analisados para resisténcia a compressao do concreto com CP-B4

Fonte Q GDL MQ F Valor dep
Modelo 2875,72 3 958,573 245,66 0,0000
Residual 89,7471 23 3,90205

Total 2965,47 26

Onde,

F = teste F, valor calculado

p = nivel de significancia associado ao valor calculado de F
SQ = soma dos quadrados

GDL = grausdeliberdade

MQ = média dos quadrados

Na andlise de variancia dos modelos estatistica dos resultados, o valor de p menor que 0,01
indica que a relacdo entre as variaveis apresenta significancia estatistica a um nivel de

confianca de 99%.

Através do guste por regressdo multipla linear dos resultados de resisténcia a compressao

foram encontradas, para cadatipo de cimento, as seguintes equacdes (equagdes 5.1 a5.5):



fC opv = 1095,84 - 424,462 x ac®*fid®* - 267,333 x Vac™'— 371,256 x id™*
fC ops1= 221,22 - 0,158311 x 1/ac® - 12,0644 x id”*- 179,174 x ac>*fid®*

fC cpsz = 33,0568 + 0,378229 x 1/ac’ - 0,120976 x ac'%id** - 2,76316 x 1/id?
fC cpas= -158,246 + 172,047 x 1/ac®* + 19,4917 x id*- 1,92152 x id*/ac®"

fC cpas = 162,242 - 137,148 x ac™*/id** + 5,0812 x 1/ac - 0,493628 X id®

Onde;

ac = relacdo dgualcimento;
id = idade do concreto.

r?=92,63%
r2=95,92%
r2=96,45%
r2=93,32%
r?=96,97%
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(5.1)
(5.2)
(5.3)
(5.4)
(5.5)

Pode-se considerar que os de r2 obtidos para a modelagem da resisténcia a compressao séo

elevados, significando que no minimo 92% da variabilidade dos dados obtidos no ensaio de

resisténcia a compressao € explicada pelo modelo. Os valores observados e os previstos pelo

modelo para resisténcia a compressao estao apresentados, respectivamente, nas tabelas 5.13 e

5.14.

Tabela .13 Vaores médios observados para Tabela5.14 Vaores previstos para

resisténcia a compressao (M Pa) resisténcia a compressao (M Pa)

a) ldade Tipo de cimento a) ldade Tipo de cimento

3dias CPV [ CPB1|CPB2|CPB3 | CPB4 3dias CPV |(CPB1|CPB2| CPB3|CPB4

) 0,4 |[38,57]30,61|33,04|35,46| 34,07 ] 0,4 |38,46|30,51(34,11| 35,77| 35,24

a‘g% 0,5 [26,93]22,27|23,14(23,94] 19,89 E% 0,5 |27,19]|22,56| 22,25| 23,43| 20,32
0,6 [18,99]14,92|14,83(16,34]| 14,06 0,6 |18,98]|14,75| 14,58| 16,60| 12,54

b) Idade Tipo de cimento b) Idade Tipo de cimento

14 dias CPV [ CPB1|CPB2|CPB3| CPB4 14 dias CPV |(CPB1|CPB2| CPB3|CPB4

. 0,4 [41,12]37,08|41,52(42,84| 45,59 ] 0,4 |42,03]|36,91( 42,40| 43,58| 43,95

g% 0,5 [33,76]29,46|29,51(32,89]| 29,13 B‘g% 0,5 |32,79|29,82| 30,55| 31,37| 29,68
0,6 [26,04]2250]|23,34(23,94]21,30 0,6 |2585|2255(23,37]24,61] 22,31

¢) ldade Tipo de cimento c¢) ldade Tipo de cimento

28 dias CPV [ CPB1| CPB2|CPB3 | CPB4 28 dias CPV [CPB1|CPB2| CPB3 | CPB4

) 0,4 [43,45|37,97|45,87|45,31] 45,22 _ 0,4 |42,40|38,24| 43,93| 44,96| 45,78

g% 0,5 [33,84]|32,40|32,31(33,25| 33,20 gg% 0,5 |34,29|31,63|32,09| 33,31| 31,88
0,6 |[27,16]|24,29|24,44(26,52| 23,96 0,6 | 28,05|24,65| 25,18| 26,86| 24,73

Percebe-se, através dos resultados previstos pelo modelo, a boa correlacdo com os valores

obtidos.

Asfiguras 5.3 a 5.7 apresentam gréficos com as curvas de comportamento previstas por cada

modelo gjustado e os val ores observados durante o ensaio de resisténcia a compressao para as

trésidades e para cadatipo de cimento.
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Figura 5.3 Resisténcia a compressao dos concretos com CPV, valores observados e previstos
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Figura 5.6 Resisténcia a compressdo dos concretos com CP-B3, valores observados e previstos

60 1

50 1 Previsto 3d

40 A | Obs 3d
S | Previsto 14d
= 30 1
< A Obs 14d

20 A Previsto 28d

10 1 ® Obs 28d

o T T T 1
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

alc
Figura 5.7 Resisténcia a compressao dos concretos com CP-B4, val ores observados e previstos

Analisando inicialmente os modelos gjustados, percebe-se uma boa correlagcdo entre os
valores previstos e observados. A tabela 5.15 apresenta um comparativo das resisténcias a
compressan, em porcentagem, para 0s concretos brancos nas trés relacdes a/c analisadas, em

relacdo ao concreto de referéncia (CP-V).

Tabela 5.15 Comparagdo dos va ores previstos dos concretos brancos com o concreto de referéncia
alc fc28dias(M Pa) %
ChPV 04 424 100,00
0,5 34,29 100,00
0,6 28,05 100,00
CPB1 | 04 38,24 90,19
0,5 31,63 92,24
0,6 24,65 87,88
CPB2 | 04 43,93 103,61
0,5 32,09 93,58
0,6 25,18 89,77
CPB3 | 04 44,96 106,04
0,5 33,31 97,14
0,6 26,86 95,76
CPB4 | 04 45,78 107,97
0,5 31,88 92,97
0,6 24,73 88,16
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Podem ser visualizados, na figura 5.8, os valores agrupados dos resultados previstos pelos
modelos para resisténcia a compressdo, com 0 intuito de comparar os tipos de cimento
analisados, nastrés relacdes alc.
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Figura 5.8 Resisténcia a compressao dos cinco concretos moldados nas trés relagdes a/c
Para resisténcia a compressao percebe-se que todos o0s concretos brancos obtiveram valores
inferiores, quando comparados ao concreto moldado como referéncia, exceto os concretos
moldados com relacéo a/c=0,4 com cimentos CPB2, CPB3 e CPB4. No entanto, os resultados
tiveram uma variagdo pequena (aproximadamente 10%), podendo-se afirmar que todos os
concretos moldados com cimento Portland branco possuiram desempenho similar aos dos

concretos mol dados como referéncia.

Estes resultados estdo em consonancia com os encontrados na pesquisa realizada por Benitez
et a (2002), onde foi analisada a resisténcia a compressdo de cimentos Portland branco e
cinza (CP-V) deigual categoria, utilizando relagéo agua/cimento de 0,35. Os val ores obtidos,
para os concretos moldados com cimento branco, aos 3, 7 e 28 dias, foram 20%, 18% e 12%
superiores aos dos concretos de CP-V, respectivamente, nestas mesmas idades. Ja Katz (2002)
encontrou para concretos moldados com cimento Portland branco, valores 70% e 22%
superiores, aos 7 e 28 dias, quando comparou com a resisténcia & compressdo dos concretos

moldados com cimento cinza.

5.2 ENSAIOS DE DURABILIDADE

Como forma de estimar a durabilidade de concretos de cimento Portland branco,

comparativamente a de concretos com cimento cinza, foram realizados ensaios de
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carbonatacéo e de absorcdo de agua por capilaridade. A carbonatacéo foi analisada de duas

formas: através da a area carbonatada e da profundidade de carbonatacéo.

5.2.1 Avaliacdo da area carbonatada

O tratamento estatistico dos dados obtidos para carbonatacdo em concretos foi realizado

através de regressdo multipla ndo linear analisado estatisticamente com auxilio do software

SPSS 8.0. Procedeu-se definindo, através dos pontos obtidos, uma tendéncia de curva;, a
seguir foram analisados os fatores de determinagéo para cada modelo. O modelo proposto esta
apresentado na Equacéo 5.6.

Acab=BOx ac® x id (5.6)

Onde:
Acarb = érea carbonatada;
ac = relagdo égualcimento;
id = idade do concreto
A tabela 5.16 apresenta a andlise de variancia (ANOV A) do model o para concretos moldados

com CP-B1 eatabela5.17 apresenta os parametros cal culados para os fatores analisados.

Tabela 5.16 Andlise de variancia da regressdo multipla do concreto com CP-B1

Fonte GDL | MQ F Valor dep
Modelo 12666479132 |2 63323956,6 5795 0,000
Residuos 2841217,3 26 109277,6

Total 129489130,5 28

Total corrigido 16940199,8 27

Onde: SQ = somaquadrada; GDL = grau de liberdade; MQ = média quadrada.

Tabela5.17 Parametros dos fatores analisados para carbonatagéo do concreto com CP-B1

Fator Parémetro | Estimativa | Erro Padrdo Testet significancia—p
Constante BO 10447 2492,2 4,2 0,000125

Ac Bl 597 0,438 136 0,0000

Id B2 0,5 0,07 7,2 0,0000

A equacdo 5.7 mostra o modelo de previsdo da area carbonatada para o CP-B1, com

coeficiente de determinacéo de 83%.

Acab cpe1= 10447 x ac>¥" x id ©° r2=83,22% (5.7)

Os valores observados e previstos pelo modelo para area carbonatada de concretos moldados

com CP-B1 estdo apresentados, respectivamente, natabela’5.18 e natabela5.19.
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Tabela 5.18 Resultados observados no Tabela5.19 Resultados previstos
ensaio de carbonatacéo acel erado para através da equacdo modelo para
concretos moldados com CP-B1 concretos moldados com CP-B1
Relac8o &gua/cimento Relac&o &gua/cimento
3 CPBl 57 05 06 b) CP-B1 0.4 05 06
9 0 - 2073 9 132 500 1485
13 0 - 1577 13 159 601 1785
14 0 625 2236 14 165 624 1852
14 0 326 2321 14 - - -
14 0 - 1793 14 - - -
16 0 - 2278 16 176 667 1980
16 0 - 1735 16 - - -
16 0 - 2304 16 - - -
21 0 - 2255 21 202 764 2268
o 23 0 - 2226 o 23 211 799 2374
Bl 238 0 - 1775 3 23 - - -
5 [ 23 0 - 1695 5 3 - ; -
° 29 0 - 2382 ° 29 237 898 2665
g 29 0 - 2540 g 29 - - -
21 =0 0 - 2614 2 30 241 913 | 2711
35 0 660 2876 35 260 086 2928
36 0 590 3315 36 264 1000 | 2970
36 0 - 3211 36 - - -
36 0 - 3149 36 - - -
63 0 1175 - 63 349 1323 | 3928
70 0 1514 - 70 368 1394 | 4141
156 0 2000 - 156 549 2082 | 6182
170 0 2157 - 170 573 2173 | 6453
176 0 2733 - 176 584 2211 | 6566

A figura 5.9 apresenta o grafico com as curvas de comportamento previstas para 0s concretos
moldados com CP-B1, e os valores observados, ao longo do tempo, durante o ensaio de
carbonatacéo.
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Figura 5.9 Valores observado e previstos para area carbonatada de concretos moldados com CP-B1
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A tabela 5.20 apresenta a analise de variancia (ANOV A) do modelo de area carbonatada para

concretos moldados com CP-B2 e a tabela 5.21 apresenta os parametros calculados para os

fatores analisados.

Tabela 5.20 Andise de variancia da regressdo mulltipla do concreto com CP-B2

Fonte SQ GDL | MQ F Vaor dep
Modelo 12781213 3 4260404 107,8 0,000
Residuos 316039 8 39507

Total 13097271 11

Total corrigido | 2275026 10

Onde: SQ = soma quadrada; GDL = grau de liberdade; MQ = média quadrada.

Tabela 5.21 Parémetros dos fatores analisados para carbonatagdo do concreto com CP-B2

Fator Par@metro | Estimativa | Erro Padrao Testet Significancia—p
Constante BO 10995 4967 2,21 0,02

Ac Bl 7,3 0,83 8,8 0,000

Id B2 0,5 0,12 4,2 0,000

A egquacdo 5.8 mostra 0 modelo de previsdo da &rea carbonatada para o CP-B2, com um

coeficiente de determinacéo de 86%.

A b crez = 10995 x ac 2 x id ©°

Os valores observados e previstos pelo modelo para area carbonatada de concretos moldados

r’=86%

com CP-B1 estéo apresentados, respectivamente natabela5.22 e natabela. 5.23.

Tabelab.22 Vaores observados no
ensaio de carbonatagdo acel erado para
concretos moldados com CP-B2

(5.8)

Tabela5.23 Valores previstos através
da equacéo modelo para concretos
moldados com CP-B2

a) CP-B2 (I?ilagao agg:;/u ment(z) - b) CP-B2 gil acao agusa/u men(;o6
9 0 - 803 9 41| 209 792

14 0 369 1064 14 51| 261 988
23 0 - 1244 23 66 | 320 1266
29 0 - 1179 29 74| 369 1422
35 0 577 - 35 81|413 1562
36 0 - 1362 36 82|419 1584
43 0 - 2099 43 90| 452 1732
49 0 - - 49 96 | 488 1848
o 56 0 - - o 56 102|522 1976
5 63 0 - - 5 63 109554 2096
$ |70 0 660 - $ L70 114(584 2209
S |7 0 - - S |7 120( 612 2317
% 84 0 - - % 84 125( 639 2420
< [91 0 - - < (9 131 666 2519
98 0 - - 93 135(691 2614
105 0 - - 105 140( 715 2706
112 0 - - 112 145(738 2795
119 0 - - 119 149 761 2881
126 0 - - 126 154(783 2964
133 0 - - 133 158 805 3045
140 0 - - 140 162 826 3124
148 0 704 - 148 166|849 3202
156 0 850 - 156 171(871 3277
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A figura 5.10 apresenta o gréfico com as curvas de comportamento previstas para 0S
concretos moldados com CP-B2, e os valores observados, ao longo do tempo, durante o

ensaio de carbonatacao.
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Figura 5.10 Vaores observado e previstos para area carbonatada de concretos moldados com CP-B2
Devido ao pequeno numero de resultados obtidos com o cimento CP-B3, a equacdo do
modelo da curva para érea carbonatada foi definida a partir do conhecimento e de tendéncias
encontradas para os demais cimentos. Os valores para BO, B1 e B2 foram sendo testados no
programa e avaliados os valores encontrados para o coeficiente de determinacdo. A tabela
5.24 apresenta a andlise de variancia (ANOVA) do modelo de &rea carbonatada para

concretos moldados com CP-B3.

Tabela 5.24 Andise de variancia da regressdo mulltipla do concreto com CP-B3

Fonte SQ GDL |MQ F Valor dep
Modelo 9847094,7 3 3282365 31,7 0,000
Residuos 413667,3 4 103416,8

Total 10260762 7

Total corrigido [ 4111532,8 6

Onde: SQ = soma quadrada; GDL = grau de liberdade; MQ = média quadrada.

A equacdo 5.9, mostra o0 modelo de previsdo da area carbonatada para o CP-B3, com um
coeficiente de determinacéo de 89,9%.

Acab cpez= 15000 x ac® x id %° r2=89,9% (5.9)

Os valores observados e previstos pelo modelo para concretos moldados com CP-B3 estéo

apresentados, respectivamente, natabela5.25 e natabela5.26.
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Tabela5.25 Valores observados no Tabelab.26 Valores previstos através
ensaio de carbonatacéo acel erado para da equacéo modelo para concretos
concretos moldados com CP-B3 moldados com CP-B3
Relac&o dgua/cimento Relac&o &gua/cimento
A 05 0,6 b) CP-B3 04 | 05 |06
14 0 - 677 14 15 110 | 566
28 0 - - 28 21 155 | 800
42 0 - - 42 25 190 | 980
56 0 - - 56 29 219 | 1131
70 0 - - 70 33 245 | 1265
84 0 - - 84 36 269 | 1385
9 0 - 1469 9 39 292 | 1504
% 100 |0 - 1607 % 100 39 293 | 1512
s 113 |0 - - s 113 42 311 | 1607
g 134 o - 2223 8 [134 46 339 | 1750
© (148 |0 - - o |[148 48 356 | 1839
§ 165 [0 127 - § 165 51 376 |[1942
179 o - - — [179 53 392 [2022
193 [0 - - 193 55 407 | 2100
207 |0 - - 207 57 422 | 2175
221 |0 - - 221 58 436 | 2247
235 |0 - - 235 60 449 | 2317
241 |0 228 - 241 61 455 | 2347
248 |0 230 - 248 62 461 | 2381

A figura 5.11 apresenta o gréfico com as curvas de comportamento previstas para 0S

concretos moldados com CP-B3, e os val ores observados, ao longo do tempo durante o ensaio

de carbonatacéo.
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Figura 5.11 Vaores observado e previstos para &rea carbonatada de concretos moldados com CP-B3

A tabela 5.27 apresenta a andlise de variancia (ANOV A) do modelo de area carbonatada para

concretos moldados com CP-B4 e a tabela 5.28 apresenta os parametros calculados para 0s



fatores analisados.

Tabela5.27 Andlise de variancia da regressdo multipla do concreto com CP-B4

Fonte SQ GDL |MQ F Valor dep
Modelo 100675615 |3 3355853,8 21,74 0,000
Residuos 771697,6 5 154339,5

Total 10839259,1 (8

Total corrigido | 4512765,1 7

Onde: SQ = somaquadrada; GDL = grau de liberdade; MQ = média quadrada.

Tabela 5.28 Parémetros dos fatores andisados para carbonatagdo do concreto com CP-B4

Fator Par@metro | Estimativa | Erro Padrao Testet significancia—p
Constante BO 23099 38067,5 0,6 0,280
Ac Bl 9,6 3,16 3,04 0,008
Id B2 0,5 0,4 1,25 0,123

A equacdo 5.10, mostra o modelo de previsdo da area carbonatada para o CP-B4, com um

coeficiente de determinacédo de 82,9%.

Acab crea= 23099 x ac®® x id %° P=829%  (5.10)

Os valores observados e previstos pelo modelo para area carbonatada de concretos moldados
com CP-B4 estdo apresentados, respectivamente, natabela5.29 e natabela 5.30.

Tabelab.29 Vaores observados no
ensaio de carbonatagéo acel erado para
concretos moldados com CP-B4

Tabela5.30 Valores previstos através
da equacdo modelo para concretos
moldados com CP-B4

. Relag8o agua/cimento . Relag&o agual/cimento

3 CP-B4 157 05 0.6 b) CP-B4 0.4 05 06
7 0 - - 7 9 |79 453
14 0 - - 14 13 |111 641
21 0 - 376 21 16 |136 785
28 0 - - 28 18 |158 907
35 0 - - 35 21 |176 1014
a2 0 - - 42 23 193 1110
49 0 - - 49 24 | 208 1199
56 0 - - 56 26 |223 1282
0 - - 63 28 236 1360
o [70 0 - - o |70 29 |249 1433
2 77 0 - - § 77 31 [261 1503
o |84 0 - 2095 o &4 32 [273 1570
T %2 0 22518 |1119 S |92 34 [285 1643
g |99 0 - - ERE 35 |[296 1705
2 106 |0 - - 2 106 36 |306 1764
113 |0 - - 113 37 |316 1821
121 |0 467,49 |- 121 38 [327 1885
128 |0 - 2131 128 40 337 1938
135 |0 - - 135 41 346 1991
142 |0 - - 142 42 |355 2042
149 [0 - - 149 43 [363 2091
156 |0 - - 156 44 372 2140
165 |0 373,58 |- 165 45 382 2201
172 |0 326,42 |- 172 46 | 390 2247
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A figura 5.12 apresenta o gréfico com as curvas de comportamento previstas para 0s

concretos moldados com CP-B4, e os valores observados ao longo do tempo durante o0 ensaio

de carbonatacéo.
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Figura 5.12 Vaores observado e previstos para area carbonatada de concretos moldados com CP-B4

A tabela 5.31 apresenta a andlise de varidncia (ANOV A) do modelo para area carbonatada de
concretos moldados com CP-V e a tabela 5.32 apresenta os parametros calculados para os
fatores analisados.

Tabela5.31 Andlise de variancia da regressdo multipla do concreto com CP-V

Fonte Sej GDL MQ F Valor dep
Modelo 25114553 3 8371518 41,9 0,000
Residuos 119979 6 199965

Total 26314343 9

Total corrigido 4748875 8

Onde: SQ = soma quadrada; GDL = grau de liberdade; MQ = média quadrada.

Tabela 5.32 Pardmetros dos fatores analisados para carbonatagéo do concreto com CP-V

Fator Par@metro | Estimativa | Erro Padréo Testet significancia—p
Constante BO 4014,6 2425,6 1,654823 0,066
Ac Bl 6,4 1,05 6,104762 0,000
Id B2 0,65 0,3 2,166667 0,029

A equacdo 5.11, mostra o modelo de previsdo da area carbonatada para o CP-V, com um

coeficiente de determinagéo de 74,7%.

Acarb cpy = 4014,6 x ac &% x id %8°

r2=74,7% (5.11)

Os valores observados e previstos pelo modelo para concretos moldados com CP-V estéo

apresentados, respectivamente, natabela’5.33 e natabela5.34.



Tabela5.33 Vaores observados no
ensaio de carbonatacéo acel erado para

concretos moldados com CP-V

Relac8o &gua/cimento

a) CP-V

04

0,5

0,6

o

14

21

28

1088

37

1123

1462

2434

2729

HIR|E|B|S

78

92

106

Idade do ensaio

120

134

149

163

177

191

205

213

1570

290

(ol [o] (o] o] (o] o] (o] (o] o] (o] (o] (o] [o] (o] o] (o] (o] (o] (o] (o] [e)

2170

Tabelab.34 Valores previstos através
da equacéo modelo para concretos
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moldados com CP-V
Relac&o &gua/cimento
b) CP-V 0,4 0,5 0,6

7l 40 168 541
14| 63 264 849
21 & 344 1105
28] 99 415 1332
37| 119 497 1596
a2l 129 540 1733
4| 143 597 1916
54| 152 635 2041
o 64| 170 710 | 2279
3 71| 182 759 2439
5 78] 194 | 807 | 2592
b 2| 215 898 2886
g 106] 236 985 3164
s 120] 256 | 1068 | 3430
134 275 | 1147 | 3685

149] 295 | 1229 -

163 312 | 1303 -

177] 330 | 1375 -

191] 346 | 1445 -

205 363 | 1512 -

213 372 | 1551 -

290] 454 | 1895 -

A figura 5.13 apresenta o grafico com as curvas de comportamento previstas para 0s

concretos moldados com CP-V, e os valores observados, ao longo do tempo, durante o0 ensaio

250

de carbonatacéo.
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Figura 5.13 Vaores observado e previstos para area carbonatada de concretos moldados com CP-V

As curvas de carbonatacdo apresentadas, que representam os valores previstos de &rea de
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carbonatacdo, podem servir de referéncia para a previsao e comparacéo da carbonatacdo de
todos tipos de cimentos, ja que no minimo 74,7% da variabilidade apresentada pelos valores
observados € contemplada no ajuste das curvas dos concretos analisados. Percebe-se,
visualizando todos os gréaficos, a pouca dispersdo existente entre os valores observados e as

curvas de valores previstos.

Para todos os concretos, 0s val ores observados na relacéo a/c=0,4 foram nulos até a conclusao

dos ensaios. Ja 0 modelo encontrado previu valores maiores, no entanto estes valores ndo

foram significativos quando comparados com as demais relagfes a/c. Este comportamento

pode ser melhor visualizado nafigura 5.14 e confirma que a reducéo da relagdo agua/cimento

reduz significativamente a entrada de géas carb6nico no concreto, pois isto implica também na
diminuicdo da porosidade e permeabilidade. Kulakowski (2002), define o conceito de
“cotovel0” do concreto para carbonatacéo, onde para relacdes agua/cimento entre 0,45 e 0,5,

independente do tipo de aglomerante utilizado, a carbonatacéo € praticamente nula. A partir

deste ponto, o fendbmeno da carbonatacdo aumenta e vai depender, além da porosidade do

concreto, da composicdo quimica da agua dos poros, que varia em funcdo do tipo de

aglomerante utilizado. Este fato pode ser confirmado por diversas pesquisas (HOUST e
WITTMANN, 2002; STEFFENS et al, 2002, entre outros).

3000 7
2500 A
2000 A
1500 -

1000 1

Area carbonatada (mm2)

500 T

0 - T
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
alc
Figura 5.14 Curva prevista para &rea carbonatada variando arelacéo alc
A figura 5.15 apresenta as curvas dos model os previstos, com todos os concretos analisados,
nas relagdes a/c=0,5 e 0,6 (jaque paraa a/c=0,4 os valores ndo foram significativos), variando

aidade dos mesmos.
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Figura 5.15 Curvas do modelo de érea carbonatada para todos os concretos com relagdes a/lc=0,5 e 0,6

Analisando o gréafico dafigura5.15, percebe-se que o pior desempenho frente ao fenbmeno de
carbonatacdo, quando analisadas as &reas carbonatadas, se dé para os concretos moldados com
CP-B1, CP-B2 e CP-V narelagéo a/c=0,6. Os concretos moldados com CP-B4 na relacéo
alc=0,6 tiveram desempenho similar aos moldados com CP-B1 na relagdo a/c=0,5. Ja o
melhor desempenho para relacéo a/c=0,6 foi para os concretos moldados com CP-B3, que
obteve desempenho superior aos moldados com CP-B1 (a/c=0,5), o0 que comprova que para

este fendmeno, além darelacéo alc, o tipo de cimento tem influéncia.

Ja na relacdo a/lc=0,5, os concretos moldados com CP-B3 e CP-B4 obtiveram desempenho
similar e superior aos demais concretos. Na sequiéncia, os concretos moldados com CP-B2 e
CP-V obtiveram desempenho intermediario.

A tabela5.35 apresenta os val ores previstos para area carbonatada para todos os cimentos, nas

trésrelacbes a/c analisadas, em relacdo ao concreto de referéncia (CP-V).
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Tabela 5.35 Comparacéo dos valores previstos de area carbonatada dos concretos brancos em relacdo

a0 concreto de referéncia, apos 28 dias de ensaio acelerado

alc A carp (MMP) %
CPVv 0,4 99,42 100,00
0,5 415,00 100,00
0,6 1332,00 100,00
CPB1 | 04 232,74 234,09
0,5 882,00 212,53
0,6 2619,00 196,62
CPB2 | 04 72,41 72,83
0,5 369,00 88,92
0,6 1422,00 106,76
CPB3 | 04 20,81 20,93
0,5 155,00 37,35
0,6 800,00 60,06
CPB4 | 0,4 18,49 18,60
0,5 158,00 38,07
0,6 907,00 68,09

Os resultados comparativos para area carbonatada, com os valores previstos, para as trés

relacbes a/c podem ser visualizados nafigura5.16.
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Figura 5.16 Area carbonatada dos cinco concretos moldados, apds 28 dias de ensaio acelerado
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aceB2
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Analisando estes resultados, percebe-se que todos os concretos moldados com CPB1

apresentaram desempenho inferior quando comparado com os demais concretos. Comparando

os concretos moldados com os outros tipos de cimento Portland branco com os concretos de

referéncia, todos apresentaram desempenho superior, exceto para a relacdo a/c 0,6 com o

concreto moldado com CPB2.

Analisando quimicamente os cimentos (tabela 4.6), notou-se uma tendéncia da carbonatacéo

semelhante em relac8o as proporcdes de residuo insolUvel e anidrido carbénico (CO,), que

pode contribuir no entendimento do fenbmeno. A determinacéo do residuo insoluvel (RI),

permite detectar o grau de combinagdes entre os diferentes componentes das matérias-primas,
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gue podem ser adicBes de substancias inertes, tais como calcério e argila, sendo que estas, em
guantidades desapropriadas, influem de forma negativa nas propriedades do cimento. Por
exempl o, observando apenas os cimentos brancos, 0 CPB3 (melhor desempenho) possui valor
para residuo insollvel e anidrido carbbnico inferior aos demais cimentos (RI=0,35 e
C0O,=0,33). JAo CPB1 (pior desempenho) possui valores mais elevados (RI=1,8 e CO,=8,61).
Os valores dos demais crescem na mesma sequéncia de resultados para 0s concretos
analisados frente ao fendbmeno de carbonatacdo, como pode-se visualizar nafigura’5.17. Com
iSso pode-se inferir que, na carbonatagdo de concretos moldados com cimento Portland branco

estrutural, os componentes quimicos do cimento possuem grande influéncia.

30
|
254 O Perda ao fogo (PF)
B Residuo Insoltvel (RI) * 5
20 O Anidrido Carb6nico (CO2)
O Superficie Especifica/500
15+ B Area carbonatada/100

CP-v
CP-BL Cp B2 pps
CP-B4

Figura 5.17 Resultados obtidos na caracterizacéo de cada tipo de cimento comparados a area
carbonatada

Damesmaforma, os valores encontrados para superficie especifica (blaine) seguem a mesma
tendéncia que os resultados encontrados no ensaio de carbonatacdo. O CPB1 teve maior
superficie especifica (4500 cm?/g), e na sequéncia o CPB2, CPB4 e o cimento que obteve
menor superficie especificafoi o CPB3 (3490 cm?#/q).

Venquierutto et a (2002), ao analisar a profundidade de carbonatacdo de tracos com
diferentes percentuais de adi¢des minerais, encontraram profundidades mais significativas em
concretos com adi¢des de maior finura. No entanto, explicam o fendmeno em funcdo da maior
reatividade da adicdo mais fina, esta se combinando mais rapidamente com o Ca (OH), da
mistura. Para tanto, os autores afirmam que a finura, a natureza e a dosagem de cimento ou
adicbes minerais, a relacdo a/c ou a/ag, a porosidade, a permeabilidade, a duracéo e as

condic¢des de cura e aresisténcia a compressao axial sdo algumas das principais variaveis que
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influenciam na carbonatacéo.

Outra tendéncia observada foi com relacdo a perda ao fogo (PF). A determinacdo da PF do
cimento visa verificar aboa cozedura e o grau de envelhecimento natural do cimento (fixacdo
por parte dos componentes anidros mais instaveis, do vapor de &gua existente no ar,
provocando reacdes incipientes de hidratacdo, provocando a reducdo da sua resisténcia
mecanica). A carbonatacdo dos concretos com cimentos brancos seguiram a mesma tendéncia
gue seguiu a PF, ou sgja, quanto maior a PF, maior a carbonatacéo. Os valores para cada
cimento sdo de: CPB1-PF=9,37; CPB2-PF=7,01; CPB4-PF=2,16; CPB3-PF=2,09. No

entanto, todos os valores se encontram dentro do limite maximo que aNBR 12989 delimita.

Quando a carbonatacéo € comparada as porcentagens de compostos quimicos do cimento, o
Unico composto que parece ter alguma correlacdo direta, em funcdo de suas quantidades e
proporcdes entre cimentos, € o C3S, conforme pode ser visualizado no gréfico da figura 5.18.
No entanto, a comparacdo ndo parece ser significativo, ja que estes compostos quimicos

podem reagir conjuntamente ou n&o.

Oc3s/s

Oc3Aa

O C4AF

B Area carbonatada/100

CP-B4
Figura5.18 Compostos quimicos de cada tipo de cimento comparados a area carbonatada

Nos raros trabalhos que abordam carbonatacdo de concretos com cimento Portland branco
(KATZ, 2002; CARVALHO e CALAVEIRA, 2002), foi constatado que os concretos brancos
tiveram desempenho superior aos cinzas, mas, em virtude da falta de andlise quimica dos
cimentos utilizados nestas pesquisas, ndo € possivel fazer uma andlise comparativa mais
aprofundada.



120

5.2.2 Avaliagéo da profundidade de carbonatacéo

Conjuntamente a andlise de areas carbonatada, analisou-se a profundidade de carbonatacéo.
Este tipo de leitura € método utilizado na medicdo de entrada de CO, no concreto, pela

mai oria dos pesquisadores que trabalham com carbonatacéo.

Por ser concreto, as frentes de carbonatagéo em cada face ndo foram regulares. Sendo assim,
durante a analise, escol heu-se a profundidade média das faces 2 e 4 (Pmf,4), como parametro
de comparacéo, ja que estes valores eram 0s que melhor indicavam um crescimento com a
idade da frente de carbonatacéo. As faces 1 e 3 (face de moldagem e fundo da forma,
respectivamente) ndo obtiveram valores homogéneos, provavelmente por problemas de

exsudacao, justificando, assim, a sua ndo utilizacdo na analise dos dados.

O tratamento estatistico dos dados obtidos para carbonatacdo em concretos foi realizado
através de regressdo multipla ndo linear com auxilio do software SPSS 8.0. Procedeu-se
definindo, através dos pontos obtidos, uma tendéncia de curva; a seguir foram analisados 0s
fatores de determinacdo para cada modelo. O modelo proposto esté apresentado na Equagéo
5.12.

Pmfy = BOx ac®! x id B2 (5.12)

Onde:

Pmfy, = Profundidade média de carbonatacéo daface 2 e 4;
ac = relagdo égual/cimento;
id = idade do concreto.

A tabela 5.36 apresenta a andlise de variancia (ANOV A) do modelo para concretos moldados

com CP-B1 e atabela 5.37 apresenta os parametros cal culados para os fatores analisados.

Tabela5.36 Andise de variancia da regresso muiltipla - concreto com CP-B1

Fonte S0) GDL [MQ F Valor dep
Modelo 1196,4 3 398,79 72,55

Residuos 49,6 9 55

Total 1246 12

Total corrigido 198,99 11

Onde: SQ = soma quadrada; GDL = grau de liberdade; MQ = média quadrada.



Tabela 5.37 Parametros dos fatores analisados para carbonatagéo do concreto com CP-B1

Fator Par@metro | Estimativa | Erro Padrdo Testet Significancia- p
Constante BO 53 238 2,22 0,023
Ac Bl 6,5 0,75 8,66 0,000
Id B2 0,6 0,14 6,35 0,000
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A equacdo 5.13, mostra o0 model o de previsao da profundidade de carbonatacdo parao CP-B1,

com um coeficiente de determinagao de 75%.

me24cp|31: 53 x aGG'5 xid 0.6

2=75,0% (5.13)

Os vaores observados e previstos pelo modelo para profundidade de carbonatagcéo de

concretos moldados com CP-B1 estéo apresentados natabela 5.38.

Tabela 5.38 Profundidades médias carbonatada por faces, parao CP-B1

04 05 0,6
id | Pm [ Pmf Id Pmfl | Pmf2 | Pmf3 | Pmf4 | Pmf24 | Pmf Id Pmfl [ Pmf2 [ Pmf3 | Pmf4 | Pmf24 [ Pmf
prevista prevista prevista
100] 00 22 | 49| 31 43 0,0 30 | 36 6,1 13120 62] 55|39 |51 89
156 | 0,0 28 56 15 10 34 8,9 5,0 6,6 14 | 28 [ 93| 63 | 80 [ 86 9,3
o 221) 0,0 35 63 00 52 51 54 53 7,0 16 | 110 88 | 59 | 103 | 96 10,1
) 70| 25 | 104 | 184 [ 7.2 88 75 16| 47(991101/11,8]109 [ 101
?3 86 24 69 4,2 14,4 | 10,7 85 23 1115] 96 [11,4]|1146]121 | 126
156| 26,2 | 130 | 280 9.2 111 | 121 29 [186]145]158(214]|180 | 144
170| 70 156 | 168 | 130 | 143 | 128 29 114,7]1204(197|194]199 | 144
176 315 | 210 [ 178 | 26,4 | 23,7 | 13,0 36 | 359 25,7 26,8]| 33,4 ] 296 | 16,5

Sendo que Pmf = profundidade média da face respectiva, e 0 nimero apos esta siglaindica a
face (melhor explicitada no item 3.3.2). A coluna indicada como Pmf prev = profundidade
média daface 2 e 4 prevista pelo model o analisado no software SPSS 8.0.

A figura 5.19 apresenta o gréfico com as curvas de comportamento previstas para 0S

concretos moldados com CP-B1, e os valores observados, ao longo do tempo, durante o

ensai o de carbonatacéo.
20 1 )
18 A )
16 - ——0,40bs
14 =—=0,4 Prev
z A 0,50bs
B 12 A 0,5 Prev
g 10 1 ® 0,6 Obs
s 8 (0,6 Prev
o
6 -
4 .
2 .
0 - 1
0 50 100 150 200 250
Idade (dias)
Figura 5.19 Valores observado e previstos para profundidade de carbonatagéo de concretos moldados
com CP-B1

A tabela 5.39 apresenta a andlise de variancia (ANOV A) do modelo para concretos moldados

com CP-B2 e atabela 5.40 apresenta os parametros cal culados para os fatores analisados.
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Tabela 5.39 andlise de variancia da regressdo multipla - concreto com CP-B2

Fonte Q GDL |MQ F Vaor dep
Modelo 907,47 3 302,5 47,79 0,000
Residuos 75,96 12 6,33

Total 983,4 15

Total corrigido | 380,75 14

Onde: SQ = soma quadrada; GDL = grau de liberdade; MQ = média quadrada.

Tabela 5.40 Pardmetros dos fatores analisados para carbonatacéo do concreto com CP-B2

Fator Par@metro | Estimativa | Erro Padréo Testet Significancia—p
Constante BO 245 201,7 121 0,120
Ac Bl 9,3 154 12,45 0,000
Id B2 0,5 0,09 117 0,000

A equacédo 5.14, mostra o modelo de previséo da profundidade de carbonatagéo parao CP-B2,

com um coeficiente de determinacéo de 80%.

Pmfas cpez = 245 x ac®® x id %° r2=80%  (5.14)

Os vaores observados e previstos pelo modelo para profundidade de carbonatacéo de

concretos moldados com CP-B2 estéo apresentados natabela5.41.

Tabela 5.41 Profundidades médias carbonatada por faces, para o CP-B2
04 05 0,6

Id Pm | Pmf Id Pmfl Pmf2 Pmf3 Pmf4 Pmf24 [ Pmf Id Pmfl | Pmf2 | Pmf3 | Pmf4 | Pmf24 | Pmf

(dias) prev (dias) prev | (dias prev
)
114 | 00 0,52 14 2,0 0,6 0,0 18 12 15 9 16 1 36 1 35129 | 19 6,4

170 [ 0,0 0,64 28 20 15 0,0 15 15 21| 131 451 951 10| 28 [ 48 7,6

221 | 00 0,73 35 16 2,7 4,6 12 2,0 23| 14 [ 11| 76| 00 | 27 | 52 7,9

70 0,6 0,0 33 7,2 3,6 33| 16 [ 28 | 50 00 ] 22 | 61 85

114 11 52 84 22 37 42 | 23 [ 30 [ 71 [ 29[ 34 | 80 [102
156 21 75 4,0 29 52 48 | 30 | 53 [ 13,3|] 96 | 12,1 | 12,7 | 11,6
170 1,4 7,1 0,9 34 52 51| 36 | 152]| 18,5| 16,7| 155 | 17,0 | 12,7
43 | 125( 15,4 22,6| 18,7 | 17,1 | 13,9

CP-B2

A figura 5.20 apresenta o grafico com as curvas de comportamento previstas para o0s

concretos moldados com CP-B2, e os valores observados, ao longo do tempo, durante o

ensaio de carbonatacao.
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Figura 5.20 Valores observado e previstos para profundidade de carbonatagéo de concretos moldados
com CP-B2

Devido ao pequeno nimero de resultados obtidos com o CP-B3, a equagdo do modelo da
curva para profundidade de carbonatacdo foi definida a partir do conhecimento e de
tendéncias encontradas para os demais cimentos. Os valores para BO, B1 e B2 foram sendo
testados no programa e avaliado os val ores encontrados para o coeficiente de determinacéo. A
tabela 5.42 apresenta a andlise de variancia (ANOVA) do modelo para concretos moldados

com CP-B3 e atabela 5.43 apresenta os parametros cal culados para os fatores analisados.

Tabela5.42 Andise de variancia da regressdo multipla - concreto com CP-B3

Fonte Q GDL |MQ F Vaor dep
Modelo 381,9 3 127,3 29,33

Residuos 39,1 9 4,3

Total 420,9 12

Total corrigido | 154,17 11

Onde: SQ = soma quadrada; GDL = grau de liberdade; MQ = média quadrada.

Tabela 5.43 Pardmetros dos fatores analisados para carbonatagéo do concreto com CP-B3

Fator Par@metro | Estimativa | Erro Padrdo Testet significancia—p
Constante BO 332 1903,1 0,17 0,432
Ac Bl 128 112 1,14 0,139
Id B2 0,58 0,25 4,28 0,000

A equacdo 5.15, mostra o model o de previsdo da profundidade de carbonatacéo parao CP-B3,

com um coeficiente de determinagao de 75%.
Pmfascpea= 332 x ac 28 x id °° r2=75%  (5.15)

Os vaores observados e previstos pelo modelo para profundidade de carbonatacéo de
concretos moldados com CP-B3 estéo apresentados natabela 5.44.
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Tabela 5.44 Profundidades médias carbonatada por faces, para o CP-B3

04 05 0,6
Id Pm | Pmf Id Pmfl| Pmf2 [ Pmf3 | Pmf4 | Pmf24 | Pmf | Id Pmfl | Pmf2 [ Pmf3 | Pmf4 | Pmf24 | Pmf
(dias) prev (dias) prev (dias) prev
121 |00 0,33] 92 1,1 0,0 1,0 1,7 09 1,7 28 0,0 0,0 53 2,2 11 42
172 [ 00| 0,40 121 11 - 2,7 - 05 2,0 35 49 44 0,0 0,0 22 4,7
41 33 6,5 0,0 15 40 51
44 18 0,0 36 48 24 53
R 51 0,0 4.2 33 0,8 25 57
E—I) 99 18,5 8,7 24 6,7 7,7 78
100 32 6,1 12,6 15,9 11,0 79
107 19 58 4,9 5,6 B 8,2
128 40 18 14,2 13,2 83 89
134 4,2 2,8 15,8 17,7 | 10,2 | 92

A figura 5.21 apresenta o grafico com as curvas de comportamento previstas para 0s

concretos moldados com CP-B3, e os valores observados, ao longo do tempo, durante o

ensaio de carbonatacgao.
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Figura 5.21 Valores observado e previstos para profundidade de carbonatagéo de concretos moldados

com CP-B3

A tabela 5.45 apresenta a andlise de variancia (ANOV A) do model o para concretos moldados

com CP-B4 e atabela 5.46 apresenta os parametros cal culados para os fatores analisados:

Tabela 5.45 Andise de variancia da regressdo multipla do concreto com CP-B4

Fonte SQ GDL | MQ F Valor dep
Modelo 615,7 3 205,2 33,6

Residuos 79,3 13 6,097

Total 694,9 16

Total corrigido | 350,9 15

Onde: SQ = soma quadrada; GDL = grau de liberdade; MQ = média quadrada.

Tabela 5.46 Pardmetros dos fatores analisados para carbonatacéo do concreto com CP-B4

Fator Par@metro | Estimativa | Erro Padrao Testet significancia—p
Constante BO 217,3 445,14 0,48 0,316
Ac Bl 10,33 3,98 2,59 0,009
Id B2 0,5 0,095 11,26 0,000

A equacao 5.16, mostra o model o de previsdo da profundidade de carbonatacéo parao CP-B4,
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com um coeficiente de determinagdo de 77,4%.

10,33 X |d 05

me24 CPB4= 217,3 X ac r2=77,4% (5.16)

Os vaores observados e previstos pelo modelo para profundidade de carbonatacéo de

concretos moldados com CP-B4 estéo apresentados natabela 5.47.

Tabela 5.47 Profundidades médias carbonatada por faces, parao CP-B4

04 0,5 0,6
Id Pm [ Pmf |Id Pmfl | Pmf2 | Pmf3| Pmf4 | Pmf24 | Pmf | Id Pmfl | Pmf2 Pmf3| Pmf4 | Pmf24 | Pmf
(dias) prev | (dias) prev | (dias) prev
121 | 0,0 0,19] 42 04 - 0,0 0,6 1,1 24 0,9 2,7 54 0,9 18 54
165 | 0,0 0,22| 85 1,0 - 0,0 05 1,6 28 0,0 45 0,0 0,0 2,2 59
172 | 0,0 0,22 92 1,7 2,7 0,9 19 23 16 35 0,0 3,6 0,0 4,3 4,0 6,6
< 121 1,3 - 0,0 15 19 42 56 8,1 59 24 52 7.2
E 44 05 9,9 6,0 0,0 49 74
(@) 51 53 11,5 0,0 4.4 79 79
56 6,2 12,7 75 31 7.9 83
84 98 22,9 13,6 8,9 13,8 | 10,2
128 34 26,3 27,5 7,6 17,0 | 12,6

A figura 5.22 apresenta o grafico com a curva de comportamento prevista para os concretos

moldados com CP-B4, e os valores observados durante o ensaio de carbonatagéo para as

idades observadas.
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Figura 5.22 Valores observado e previstos para profundidade de carbonatag&o de concretos moldados

com CP-B4

A tabela 5.48 apresenta a andlise de variancia (ANOV A) do model o para concretos moldados

com CP-V encontrado e a tabela 5.49 apresenta os parametros calculados para os fatores

analisados:

Tabela5.48 Andlise de variancia da regressdo multipla do concreto com CP-V

Fonte Q GDL | MQ F Vaor dep
Modelo 1850,95 3 616,98 44,07 0,000
Residuos 115,73 8 14,47

Total 1966,68 11

Total corrigido 824,08 10

Onde: SQ = soma quadrada; GDL = grau de liberdade; MQ = média quadrada.
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Tabela 5.49 Parametros dos fatores analisados para carbonatagéo do concreto com CP-V

Fator Par@metro | Estimativa | Erro Padrdo Testet Significncia—p
Constante BO 2579,5 6089,33 0,16 0,438
Ac B1 138 4,6 2,99 0,006
Id B2 0,5 0,29 2 0,035

A equacao 5.17, mostra o model o de previsdo da profundidade de carbonatacéo parao CP-V,
com um coeficiente de determinagéo de 86%.

Pmfascpy = 2579,5 x ac 8 x id 9° r2=86%  (5.17)

Os valores observados e previstos pelo modelo para profundidade de carbonatagcéo de
concretos moldados com CP-V estéo apresentados na tabela 5.50.

Tabela 5.50 Profundidades médias carbonatada por faces, parao CP-V

04 05 06
Id Pm Pmf Id Pmf1 Pmf2 Pmf3 Pmf4 | Pmf24 | Pmf Id Pmfl| Pmf2 | Pmf3 | Pmf4 | Pmf2 | Pmf
(dias) prev_| (dias) prev | (dias) 4 | prev
163] 0 | 041] 84 | 13 [ 31 [ 00 [ 00 | 46 [ 4,7 | 21 [143] 7,7 44 | 78 | 74 | 136
214 | 0 | 012] 100 | 17 - | 00 - [ 18 [ 18| 54 [16,0] 14,9]16,3] 17,7| 16,3] 16,5
> 1 | 1,7 | 01 | 00 | 00 | 17 | 20 | 54 [30,0] 150] 78 | 21,4] 18,2| 16,5
o) 149 | 07 | 22 | 35 | 13 | 18 | 22 | 72 |194]33,0] 12.8] 21,9| 27,4 19,0
163 | 24 | 49 | 00 | 15 | 32 | 23 | 72 |294] 16,3] 10,0] 19,4] 17,9 19,0
84 | 83| 81 | 30 | 21,8] 149] 205

A figura 5.23 apresenta o grafico com as curvas de comportamento previstas para os

concretos moldados com CP-V, e os valores observados, ao longo do tempo, durante o0 ensaio

de carbonatacéo.
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Figura 5.23 Valores observado e previstos para profundidade de carbonatagéo de concretos moldados
com CP-V

As curvas de carbonatagdo apresentadas, que representam os valores previstos de
profundidade de carbonatacéo, podem servir de referéncia para a previsao e comparacdo da

carbonatacdo de todos tipos de cimentos, ja que no minimo 75% da variabilidade apresentada
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pelos valores observados € contemplada no ajuste das curvas dos concretos analisados.
Percebe-se, visualizando todos os gréficos, a pouca dispersdo existente entre os valores

observados e as curvas de valores previstos.

A figura 5.24 apresenta as curvas dos modelos previstos, com todos os concretos analisados
nas relacdes a/c=0,5 e 0,6 (ja que paraaa/c 0,4 os valores ndo foram significativos), variando

aidade dos mesmos. A figura 5.25 mostra o comportamento da profundidade de carbonatacéo

em funcéo darelacéo alc.
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Figura 5.24 Curvas do modelo de profundidade de carbonatacdo para todos os concretos com relaces
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Figura 5.25 Curva prevista para profundidade de carbonatacdo variando arelacéo alc

Os resultados obtidos para profundidade de carbonatacdo seguiram a mesma tendéncia dos

obtidos para &rea carbonatada (figura 5.15). Ao analisar conjuntamente todos os concretos
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confirma-se que concretos moldados com CP-B3, mesmo com relagdo a/c maior (0,6),
obtiveram melhor desempenho frente a carbonatacdo do que concretos moldados com CP-B1
com relacdo a/c=0,5. Além disso, os valores previstos para este concreto na relacdo alc 0,5
praticamente se igualaram aos val ores encontrados para todos os cimentos na relacdo a/c=0,4.
Isto comprova, novamente, que para o fenbmeno de carbonatacdo, além da relagdo alc,
também o tipo de cimento € significativo. Neste caso, 0 comportamento superior do CP-B3
pode ser explicado pelas diferencas fisicas e quimicas que ele possui. Os gréficos das figuras
5.17 e 5.18 mostram que as tendéncias apresentadas para area carbonatada, nas figuras 5.26 e

5.27 serepetem para profundidade de carbonatacéo, como erade se esperar.

144
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g B Residuo Insoltvel (RI) * 5
O Anidrido Carbonico (CO2)
61 O Superficie Especifica/500

mPM24
N
PV cpe1 opgy

CP-B3
CP-B4
Figura 5.26 Resultados obtidos na caracterizagdo de cada tipo de cimento comparados a profundidade
de carbonatagdo

Oc3s/is
Ocs3a
O C4AF
 PMf24

Figura 5.27 Compostos quimicos de cada tipo de cimento comparados a profundidade de
carbonatagéo
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A tabela 5.51 apresenta os valores previstos para profundidade de carbonatacdo para todos os
cimentos, nas trés relacdes a/c analisadas, em relacdo ao concreto de referéncia (CP-V), na
idade de 28 dias.

Tabela5.51 Comparacdo dos valores previstos de profundidade de carbonatacdo dos concretos
brancos em relacdo ao concreto de referéncia, apds 28 dias de ensaio acelerado

alc PMf,4 (mm) %
CPVv 0,4 0,04 100,00
0,5 0,96 100,00
0,6 11,85 100,00
CPB1 | 04 1,01 2303,66
0,5 4,32 450,00
0,6 14,14 119,32
CPB2 | 0,4 0,26 586,63
0,5 2,06 214,58
0,6 11,21 94,60
CPB3 | 04 0,16 365,76
0,5 0,97 101,04
0,6 4,19 35,36
CcPB4 | 0,4 0,09 202,48
0,5 0,89 92,71
0,6 5,87 49,54

O gréfico dos resultados previstos comparativos para profundidade de carbonatacdo, para as

trésrelacbes a/c podem ser visualizados nafigura5.28.
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Figura 5.28 Profundidade média da face 2 e 4 dos cinco concretos moldados, ap6s 28 dias de ensaio

acelerado

Comparando os resultados de area carbonatada e profundidade de carbonatacéo (tabela5.35 e
5.50), observa-se que os percentuais de variagdo da profundidade de carbonatacdo de
concretos brancos em relagdo ao concreto referéncia foram bastante superiores aos
percentuais de aumento de area carbonatada. No entanto, a tendéncia dos resultados se
mantiveram (figura5.16 e 5.27), ocorrendo pequena ateragcao em virtude da forma de medida

da carbonatacéo. No caso de profundidade, aleitura com paguimetro em diversos pontos pode
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gerar distorcdes em funcdo da presenca dos agregados graldos, alterando um pouco 0s
resultados. Para verificar a validade da correlacéo entre os dados de area e profundidade de
carbonatacdo, é feito, a seguir, um guste de curvas correlacionando as duas medidas e

testado, através do coeficiente de determinagdo, sua confiabilidade.

5.2.3 Correlacdo entre a profundidade de carbonatacdo e a area carbonatada

Foram feitas correlacOes entre os valores previstos pelos modelos encontrados, para area
carbonatada e profundidade de carbonataco com o intuito de analisar as possiveis distor¢des
entre os dois métodos. O gréfico da figura 5.29 apresenta a linha de tendéncia da reta e a
eguacao que calculaacorrelagao.
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Pmf24= 0,006areacarb - 0,2068
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Area carbonatada (mm?)

Figura 5.29 Relacdo entre a profundidade de carbonatacdo daface 2 e 4 e a &rea carbonatada para
todos os cimentos, aos 28 dias de ensaio acelerado

A correlacéo entre os dois métodos de medida retornou um valor de r2 de 92,22%. Pode-se
dizer que foi obtida uma boa relagéo entre as leituras, mesmo considerando que no caso de
profundidade de carbonatacéo, os pontos foram medidos com paquimetro, apos aspersao de
fenolftaleina, e no caso de &reas carbonatadas, as medidas foram realizadas com maior

precisdo, através da analise de imagem das fotos retiradas.

A andlise de profundidade de carbonatacdo com a utilizacdo de um analisador de imagens ja
foi sugerido por Kulakowski (2002), onde em sua pesqguisa encontrou um r2 de 93,59% na
correlacdo entre os valores lidos por andlise de imagens e dos valores com o paguimetro. No
entanto, para esta pesquisa, o analisador deimagensfoi utilizado paramedir &rea carbonatada,

n&o profundidade.
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Em funcdo do elevado coeficiente de determinacdo, pode-se dizer que a opgéo por uma
determinada forma de medida dependera dos beneficios que ela pode trazer. Por um lado, a
medida da carbonatacéo com paquimetro, desde que realizada em varios pontos para diminuir
a influéncia dos agregados gratidos, € um método simples e de rdpida execugdo. Por outro
lado, apesar da andlise de imagem demandar maior mao-de-obra, necessidade de fotos e maior
tempo desprendido para obtencdo de resultados, traz como vantagem a possibilidade de
documentacdo de todos os resultados. Além disso, deve-se atentar, que na medida de area
carbonatada, pode ocorrer uma superestimativa dos valores em virtude do efeito majorado nos

cantos (considerando a soma dos vetores de acesso de CO»).

5.2.4 Corredlacao entre aresisténcia a compressao e a carbonatacdo

Com os dados obtidos nesse trabalho, decidiu-se plotar um grafico que relacionasse a
resisténcia a compressao com a area carbonatada e a profundidade de carbonatacdo (Figura
5.30 e Figura 5.31). Essas correlagdes fornecem o comportamento do ingresso de CO» nos
concretos produzidos a medida em que se eleva a resisténcia dos mesmos. Para o calculo dos
valores plotados nos gréficos utilizou-se as equacbes 5.1 a 5.5 para a resisténcia a
compressdo, e as equagdes 5.7 a 5.11 e 5.12 a 5.16 para area carbonatada e para a
profundidade de carbonatacio. E importante lembrar que para resisténcia & compressao foi
substituido nas equagdes os respectivos valores codificados de cada varidvel utilizadae que os

mesmos estéo apresentados na tabela 5.2. Para as demai s equacdes foram utilizados os valores

reais.
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Figura 5.30 Relagéo entre a area carbonatada e a Figura 5.31 Relacdo entre a profundidade de
resisténcia a compressao para todos os cimentos, carbonatagdo daface 2 e 4 earesisténciaa
aos 28 dias compressao para todos os cimentos, aos 28 dias



132

Observa-se, nasfiguras 5.30 e 5.31, onde se analisa conjuntamente todos os tipos de cimento,
uma razoavel correlacdo estatistica para estas propriedades quando em funcdo da érea
carbonatada (r2=73,14%) e da profundidade de carbonataco (r2=80,47%). Este ajuste melhora
guando se consideram os cimentos isoladamente, em virtude da influéncia da composi¢éo
guimica dos cimentos no fendmeno da carbonatacdo, conforme mostram as figuras 5.32 e
5.33.
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Figura 5.32 Relacdo entre a érea carbonatada e a Figura 5.33 Relacéo entre a profundidade de

resisténcia a compressao para cada cimento, aos 28 carbonatacdo daface 2 e 4 earesisténciaa
dias compressap para cada cimento, aos 28 dias

Os valores encontrados para ambas as relagdes foram os mesmos para cada tipo de cimento.
No entanto, percebe-se a diferenca entre as curvas. Pode-se inferir que a carbonatacdo destes
concretos possui boa correlacdo com aresisténcia a compressdo, quando a andlise é realizada
por tipo de cimento, ja que os valores encontrados parar2 foram de no minimo 84,96%, sendo

gue paraamaioriados cimentos foi acima de 99%.

Percebe-se através dos gréficos que, em geral, quando a resisténcia a compressao aumenta, 0S

valores para area carbonatada e profundidade de carbonatacdo diminuem significativamente.

No entanto, para relacdo a/c=0,6, o CPV, apesar de ser o concreto de maior resisténcia a
compressdo, apresentou valores de &rea carbonatada e profundidade de carbonatacéo

superiores aos dos concretos com CPB2, CPB3 e CPB4, sendo que este Ultimo registrou a
menor resisténcia a compressdo. Isto demonstra que a porosidade total que rege aresisténciaa
compressao ndo € o Unico fator a influenciar na carbonatacdo do concreto, sendo a estrutura

dos poros e a quimica do cimento igual mente importante no fenémeno.
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5.2.5 Absorcéo de agua por capilaridade

Para a andlise dos resultados de absor¢do de agua por capilaridade, primeiramente foram
retirados os dados espurios, comparando os possiveis resultados (resultados previstos),
tracando uma tendéncia de valores. Os valores obtidos para taxa de absor¢do foram utilizados
para tracar a curva dos valores previstos para resisténcia capilar e os valores obtidos para
resisténcia capilar foram utilizados para tragar a curva dos valores previstos para taxa de
absorcéo. Os valores obtidos que diferiam muito dos previstos foram excluidos, sendo este o

pardmetro adotado para retirada dos espurios. As equacoes utilizadas 5.18 e 5.19, gjustadas

por tentativa, sdo:

TA =29,05* (UM®9
M =245,5* (UTA®)

Sendo que:

TA = Taxade absorcdo (unidade: g/cm2* h'?);

M = Resisténcia capilar (unidade: h/m?);

Os valores previstos e observados, apds o cdlculo de taxa de absorcdo e resisténcia capilar,

podem ser visualizados natabela 5.51.

Tabela5.52 Vaores obtidos e previstos para taxa de absor¢éo e resisténeia capilar

(5.18)

(5.19)

Tipode Relagdo a/c | TA obtido | TA prev MédiaTA |[M obtido | M prev MédiaM
cimento
0,4 0,085 0,088 0,094 | 15797,510 | 17811,930 | 14652,163
0,098 0,096 13649,314 | 14135,552
0,100 0,099 12909,443 | 13609,230
S 0,5 0,078 0,078 0,100 | 19083,314 | 20489,838 | 14218964
a 0,100 0,102 12289,185 | 13731,065
© 0,118 0,120 9411,530 | 10308,850
0,6 0,113 0,126 0,109 8668,522 | 11214,263 | 11890,970
0,092 0,089 15448,249 | 15687,679
0,113 0,122 9098,655 | 11228,449
0,4 0,077 0,073 0,081 | 21396,191 | 21234,621 | 19018,418
0,091 0,083 17480,963 | 15961,899
0,5 0,069 0,065 0,099 | 26298,233 | 25209,339 | 17086,170
= 0,141 0,122 9169,513 | 7667,595
a 0,6 0,092 0,090 0,103 | 15139,815 | 15612,687 | 13777,453
O 0,073 0,073 21573,560 | 23296,629
0,109 0,102 12343,210 | 11781,984
0,120 0,132 8043,848 | 10093,813
0,120 0,117 9809,178 | 10079,804
O Odapg4 0,069 0,059 0,051 | 31036,263 | 25637,521 | 44291,484
0,041 0,037 67409,737 | 59402,337
0,059 0,044 49171,249 | 33091,796
0,5 0,072 0,060 0,085 | 29644,678 | 23508,560 | 19431,703
0,104 0,105 11822,103 | 12751,469
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0,6 0,080 0,080 0,094 18569,487 | 19878,874 | 15249,476
0,091 0,098 13220,852 | 16114,727
0,104 0,110 10855,965 | 12856,949
0,4 0,123 0,115 0,087 10089,801 | 9745,090 | 19519,865
0,067 0,057 32741,600 | 26475,946
0,076 0,085 16649,966 | 21416,788
® 0,5 0,135 0,138 0,101 7479,589 | 8313,288 | 14450,738
a 0,076 0,074 20874,470 | 21676,412
© 0,087 0,094 14082,330 | 17080,523
0,102 0,099 12918,047 | 13181,240
0,6 0,106 0,127 0,113 8585,134 | 12413,127 | 10940,311
0,113 0,106 11578,984 | 11183,998
04 0,050 0,046 0,067 46186,405 | 43712,192 | 42013,729
0,038 0,035 72256,618 | 69237,117
0,105 0,130 8178,670 | 12511,371
5 0,5 0,077 0,055 0,093 34553,033 | 21104,162 | 17282,191
a 0,104 0,097 13420,759 | 12746,186
© 0,105 0,120 9357,631 | 12511,371
0,6 0,133 0,151 0,106 6387,227 | 8544,363 | 14161,289
0,075 0,072 21991,704 | 22216,705
0,108 0,095 13863,278 | 11964,460

Para a andlise da significancia em relagdo ao tipo de cimento e relagcdo agua/cimento, e das

suas interacbes, primeiramente foi feita uma andlise com todos os tipos de cimento no

programa Stati stica, onde se obteve os resultados que constam natabela 5.53.

Tabela5.53 Andlise de variancia conjunta dos cimentos

Fonte SQ GDL SOQR Valor deP Efeito
1-—cimento 0,735 8,00 144,00 0,004 Significativo
2 —4gualcim. 0,686 4,00 144,00 0,000 Significativo
Interagdo 12 0,689 16,00 144,00 0,031 Significativo

Nos gréficos das figuras 5.34 e 5.35 sdo apresentados os valores de taxa de absorcéo e

resisténcia capilar em funcéo dainteracéo entre os tipos de cimento e arelagéo a/c.
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Como era esperado, observa-se que, para todos os tipos de cimento, quanto maior a relacdo

agual/cimento, maior ataxa de absorcéo de agua e menor aresisténcia capilar.

Para os concretos moldados com CP-B2 e CP-B4, destaca-se os valores elevados de

resisténcia capilar paraarelacédo a/c 0,4.

O tratamento estatistico dos dados obtidos para taxa de absor¢do em concretos foi realizado

através de regressdo multipla ndo linear, analisado através da definicdo de uma curva de

tendéncia, atribuindo valores por meio de tentativas. Procedeu-se definindo, através dos

pontos obtidos, uma tendéncia de curva. O modelo proposto esté apresentado na equagéo

5.20.

S=B0-B1/ac"

Onde:

ac = relag8o agual/cimento.

(5.20)

Osvalores paraB0, B1 e n, paracadatipo de cimento, podem ser observados natabela 5.54.

Tabela5.54 Vaores das constantes BO, B1 e n para os cimentos analisados

CP-V CP-B1 CP-B2 CP-B3 CP-B4
BO 0,110 0,1105 0,092 0,11 0,125
Bl 0,0001 0,0016 0,00015 0,0003 0,0055
n 5,8 3,18 6 4,8 2,5

A tabela 5.55 apresenta os val ores previstos pel o model o para taxa de absorcao.
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Relacéo a/c CP-V CP-B1 CP-B2 CP-B3 CP-B4
04 0,08967399 0,081017167 0,055379 0,085609 0,070648
0,42 0,09468369 0,08525431 0,064673 0,090701 0,07689
0,44 0,09830569 0,088725887 0,071328 0,094564 0,082172
0,46 0,10096341 0,091596158 0,076168 0,09753 0,086676
0,48 0,10294006 0,09398902 0,079736 0,099834 0,090544
0,5 0,10442848 0,095999086 0,0824 0,101643 0,093887
0,52 0,10556207 0,097699429 0,084413 0,103077 0,096793
054 0,10643453 0,099147073 0,08595 0,104224 0,099333
0,56 0,10711258 0,100386952 0,087136 0,105149 0,101564
0,58 0,10764431 0,101454784 0,08806 0,105901 0,103532
0,6 0,10806481 0,102379196 0,088785 0,106517 0,105276

A partir destes valores foram tracadas as curvas que representam a tendéncia de
comportamento de cada concreto. O gréfico que apresenta estes valores pode ser visualizado
nafigura5.36.

0,127

—=—CPV
—e—CPB1
0,081 CPB2
—=—CPB3
——CPB4

TA [(g/cm?2 * h1/2)]

0,04 T T T T T T 1
03 0,35 04 0,45 05 0,55 06 0,65
relagéo agua/cimento

Figura 5.36 Curva prevista pelo model o para taxa de absorcéo de todos os cimentos

Percebe-se, tanto nas curvas do modelo (figura 5.32), quanto nas retas das interacoes (figura
5.30), um melhor desempenho, isto € um taxa de absor¢do menor, para oS concretos
moldados com CP-B2. Os concretos moldados com CP-B4, CP-B1, CPB-3 e CP-V, nesta
ordem, obtiveram resultados inferiores. Como era esperado, observa-se que para todos 0s

tipos de cimento, quanto maior arelacéo agua/cimento, maior a taxa de absorcado de agua.

A tabela 5.56 apresenta um comparativo em porcentagem, da taxa de absor¢do dos valores

previstos pelo model o, para os concretos brancos em fungéo do concreto de referéncia.
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Tabela5.56 Comparagdo dos valores previstos com o concreto de referéncia

alc TA %
[(g/cm?* hY?)*107]
CchPVv 0,4 9,58 100,00
0,5 10,61 100,00
0,6 10,86 100,00
CPB1 | 04 8,10 84,59
0,5 9,60 90,48
0,6 10,30 94,80
CPB2 | 04 554 57,82
0,5 8,24 77,66
0,6 9,40 86,52
CPB3 | 04 8,56 89,39
0,5 10,16 95,80
0,6 10,65 98,04
CPB4 | 04 7,06 73,77
0,5 9,39 88,49
0,6 10,53 96,90

Analisando os resultados percebe-se que todos os concretos brancos obtiveram reducdo dos

valores, quando comparados ao concreto moldado como referéncia, confirmando que

concretos moldados com cimento Portland branco possuem desempenho satisfatério quando

analisada a taxa de absorcéo de dgua por capilaridade.

O gréfico dafigura 5.37 apresenta a correl agdo entre a taxa de absorgdo capilar e aresisténcia

acompressao de todos os concretos analisados, aos 28 dias deidade.
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Figura 5.37 Relagdo entre taxa de absor¢édo de &gua e resisténcia a compressdo para todos 0s

cimentos, aos 28 dias

Analisando o gréfico, nota-se a boa correlacéo entre a taxa de absor¢éo de cada concreto e a

resisténcia a compressao aos 28 dias. Um exemplo disso € que paraarelagéo a/c=0,4, o CPB2

obteve valores de resisténcia a compressao 3,61% maior que os concretos com CPV, e sua

taxa de absorcdo foi 42,18% menor. No entanto, a resisténcia a compressao ndo pode ser



TA [(g/lcm?2 * h1/2)*10-2]
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considerada como Unica propriedade que rege a taxa de absor¢do de dgua no concreto, ja que
paraarelacéo a/c=0,6, 0 CPV obteve valores de resisténcia 10,23% maior quando comparado

ao CPB2, mas seus valores para taxa de absor¢do foram 13,48% maior que o CPB2.

Uma provavel explicacdo para este fenbmeno é que enquanto a resisténcia a compressao €
regida pela porosidade total, a taxa de absorcéo ira depender ndo so da porosidade total mas
principalmente pela estrutura de poros (intercomunicabilidade, distribuicdo, diametro, entre
outros). Neste caso, quando se altera o tipo de cimento, a relacéo direta entre a taxa de
absorcéo e aresisténcia a compressado ndo se mantém, em virtude das diferencas quimicas e
de granulometria que irdo afetar a formagado da estruturainterna do concreto. Um estudo mais
aprofundado da microestrutura destes concretos € necessario para explicar melhor o

comportamento observado em relacéo a taxa de absorc¢ao.

Além das correlacbes com resisténcia a compressao, foram relacionados os val ores previstos
de taxa de absorcdo e &rea carbonatada e profundidade de carbonatagdo, que podem ser

observados nas figuras 5.38 € 5.39.
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Figura 5.38 Relacdo entre a taxa de absorgéo de Figura 5.39 Relacdo entre a taxa de absorcéo de

agua e a &rea carbonatada paratodos os cimentos,  agua e a profundidade de carbonatacdo daface 2 e 4

aos 28 dias para todos os cimentos, aos 28 dias

A boa correlacéo entre taxa de absor¢ado e profundidade de carbonatacdo ja havia sido prevista
por Basheer et al. (2001), onde os autores colocam que 0s ensaios de permeabilidade a gua,
ou absorc¢ao superficial de &gua, possuem boa correlagdo com experimentos de carbonatacéo,
desde que mantido o tipo de aglomerante, e que estes testes podem dar boas indicacdes do

comportamento do concreto em relagdo a carbonatagdo. No entanto Kulakowski (2002)
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defende, com base nos seus resultados e nos encontrados por Bai et a (2002), que este
comportamento sO € valido quando ndo ha adi¢des no concreto, visto que ao aumentar o teor
de adicbes (no seu estudo, a silica ativa e no estudo de Bai et al., o0 metacaulim), diminui a
taxa de absorcéo do concreto, mas aumenta a carbonatacéo. Em outras palavras, a correlagéo
direta entre a taxa de absorcéo e profundidade de carbonatacéo so6 € valida quando mantido o
tipo de aglomerante, que ira influenciar diretamente na formacgéo da estrutura interna e na

guimica da agua dos poros do concreto.
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6 CONSIDERACOESFINAIS

Este trabal ho teve como objetivo principal a comparacéo do comportamento dos concretos de
cimento Portland branco e de cimento Portland cinza frente aos fendmenos da carbonatacéo e
absorcao capilar. Paratal, foram utilizados quatro tipos de cimento Portland branco estrutural,
comparando seus resultados com concretos moldados com cimento Portland de alta
resisténciainicial, em trés niveis de relagdo a/c: 0,4; 0,5; 0,6. Os resultados foram analisados
estatisticamente e 0 ensaio de resisténcia a compressao foi utilizado como pardmetro de

controle para 0s ensai os de durabilidade.

As conclusdes apresentadas a seguir, apesar de estarem em consonancia com a maior parte da
bibliografia existente, ndo devem ser tomadas de forma absol uta, pois se referem somente aos
dados obtidos de concretos que utilizaram tipos, quantidades e qualidades especificas de
materiais e técnicas de execucdo. Sua representatividade deve ser firmada através da execucéo
de novas pesquisas que apresentem resultados que possam complementar e confirmar o0s
obtidos neste estudo.

6.1 CONCLUSOES

Analisando-se os resultados obtidos no programa experimental, e com base na revisdo

bibliogréfica, pode-se enumerar as seguintes conclusdes, todas comprovadas estati sticamente:

a. Em relacdo aresisténcia a compressao

Para resisténcia a compressdo todos os concretos com cimento branco obtiveram valores
inferiores, quando comparados ao concreto moldado como referéncia (CP-V), exceto os
concretos moldados na relagéo a/c=0,4 com cimentos CPB2, CPB3 e CPB4. Estas variacOes
foram inferiores a 10%, podendo-se afirmar que todos os concretos moldados com cimento

Portland branco possuiram desempenho similar ao dos concretos moldados como referéncia.

a) A andlise estatistica comprovou a significancia dos seguintes fatores, em
ordem de importancia:
b) Relacdo alc. a resisténcia a compressdo dos cinco tipos de cimento

estudados decresceu significativamente com o aumento darelacéo a/c.
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c) ldade: todos os cimentos apresentaram el evado crescimento daresisténciaa
compressao com aidade.

d) Interacdo entre arelacdo dgua/cimento e o tipo de cimento: ainfluencia da
relacdo alc na resisténcia a compressao variou dependendo do tipo de
cimento utilizado, sendo o CP-B4 o que mais foi afetado ao reduzir a
relacdo a/c de 0,6 para 0,4 (110%) e o CP-V 0 menos afetado, variando
cercade 65% aresisténcia a compressao ao passar de 0,6 para 0,4.

e) Interacdo entre o tipo de cimento e aidade: as resisténcia a compressao dos
cimentos cresceram de forma diferenciada com a idade, principalmente até
os 14 dias. Enquanto o CP-B4, aos 3 dias, apresentou apenas 66% da
resisténcia a compressdo dos 28 dias, 0 CP-V apresentou 81%. Todos 0s
cimentos, aos 14 dias atingiram cerca de 95% da resisténcia dos 28 dias.

Através do gjuste do modelo de comportamento por regressdo multipla linear dos resultados
de resisténcia a compressao foram encontradas equacoes (5.1 a 5.5) que permitem estimar a
resisténcia a partir da relagdo a/c e do grau de hidratagdo (idade), com coeficientes de

determinac&o superiores a 92%.

b. Em relacdo a carbonatacdo

A carbonatacdo dos concretos foi observada medindo a area carbonatada e a profundidade de

carbonatacdo.

Area carbonatada

Os resultados de &rea carbonatada foram modelados em funcéo da relacdo a/c e do grau de
hidratacdo (idade) dos concretos (equacbes 5.7 a 5.11), com coeficientes de determinacdo

superiores a 75%.

Para todos os concretos, os valores observados para a relacéo a/c 0,4, foram nulos. O pior
desempenho frente ao fenémeno de carbonatacdo, quando analisadas as éreas carbonatadas, se
da para os concretos moldados com CP-B1, CP-B2 e CP-V narelacéo a/c=0,6.

Os concretos moldados com CP-B4 na relagdo a/c=0,6 tiveram desempenho similar aos
moldados com CP-B1 narelagéo a/c=0,5. JA o melhor desempenho para relacdo a/c=0,6 foi
para os concretos moldados com CP-B3, que obtiveram desempenho superior aos moldados
com CP-B1 (a/c=0,5), 0 que comprova gque para este fendmeno, além darelacéo alc, o tipo de
cimento tem influéncia.
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Analisando fisica e quimicamente os cimentos, foi constatado que quanto maior a perda ao
fogo, o residuo insolGvel, o anidrido carbbnico e a superficie especifica do cimento, maior a
area carbonatada do concreto com el e confeccionado.

Quando a carbonatacdo € comparada as porcentagens de compostos quimicos do cimento, o
Unico composto que parece ter alguma correlacdo direta, em funcéo de suas quantidades e

proporgdes entre cimentos, € 0 C3S, que segue a mesma tendéncia da carbonatacéo.

Profundidade de carbonatacéo

Os resultados de profundidade de carbonatacdo foram modelados em funcéo da relacéo alc e
do grau de hidratacdo (idade) dos concretos (equagdes 5.13 a 5.17), com coeficientes de
determinacdo superiores a 75%. Seguindo a mesma tendéncia dos obtidos para &area

carbonatada.

Comparando os resultados de &rea carbonatada e profundidade de carbonatacéo, observa-se
gue os percentuais de variacdo da profundidade de carbonatacdo de concretos brancos em
relacdo ao concreto referéncia foram bastante superiores aos percentuais de variagdo de &rea
carbonatada. No entanto, a tendéncia dos resultados se mantiveram, ocorrendo pegquena

alteracdo em virtude daforma de medida da carbonatacéo.

Correlagdo entre area carbonatada e profundidade de car bonatacéo

A correlacdo entre os dois métodos de medida retornou um valor de r2 de 92,22%, podendo-se

dizer quefoi obtida umaboarelacdo entre asleituras.

Em funcdo do elevado coeficiente de determinacdo, € correto afirmar que a opgéo por uma
determinada forma de medida dependera dos beneficios que ela pode trazer. Por um lado, a
medida da carbonatacéo com paquimetro, desde que realizada em varios pontos para diminuir
a influéncia dos agregados gratidos, € um método simples e de rgpida execugdo. Por outro
lado, apesar da andlise de imagem demandar maior méao-de-obra, necessidade de fotos e maior
tempo desprendido para obtencdo de resultados, traz como vantagem a possibilidade de

documentagéo de todos os resultados.

Correlagdo entre aresisténcia a compressdo e a car bonatagdo

Analisou-se conjuntamente todos os tipos de cimento e foi encontrada uma razoavel

correlagdo estatistica para estas propriedades quando em funcdo da area carbonatada
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(r2=73,14%) e da profundidade de carbonatacéo (r=80,47%). Este g uste melhorou quando se
consideraram os cimentos i soladamente, aumentando para coeficientes de determinagéo acima
de 99%, em virtude da influéncia da composicdo quimica dos cimentos no fenébmeno da

carbonatacdo.

Quando aresisténcia a compressao aumenta, os valores para area carbonatada e profundidade
de carbonatacdo diminuem significativamente. No entanto, a resisténcia & compressao néo é
parémetro adequado para estimar a durabilidade de concretos frente a carbonatagdo. Para um

mesmo patamar de resisténcia a compressao, concretos com diferentes constitui cbes quimicas
apresentaram valores de carbonatacdo significativamente diferentes quando submetidos as
mesmas condicdes de exposicdo. Isto demonstra que a porosidade total que rege a resisténcia
acompressao ndo € o unico fator ainfluenciar na carbonatacdo do concreto, sendo a estrutura

dos poros e a quimica do cimento igualmente importantes no fenémeno.

c. Em relacdo a absor¢do de agua por capilaridade

Analisando os resultados percebe-se que todos os concretos brancos obtiveram redugdo dos
valores de absor¢do, quando comparados ao concreto moldado como referéncia, confirmando
gue concretos moldados com cimento Portland branco possuem desempenho satisfatorio

guando analisada a taxa de absor¢do de &gua por capilaridade.

Correlagdo entreresisténcia a compressao e a taxa de absor ¢édo

Comprovou-se boa correlacdo (r2=90%) entre a taxa de absor¢do de cada concreto e a
resisténcia a compressao aos 28 dias. No entanto, a resisténcia a compressdo nao pode ser
considerada como Unica propriedade que rege a taxa de absorcéo de &gua no concreto, pois a
resisténcia a compressao € regida pela porosidade total, e a taxa de absorcéo ira depender néo
SO0 da porosidade total mas principamente pela estrutura de poros (intercomunicabilidade,
distribuicdo, didmetro, entre outros). Neste caso, quando se altera o tipo de cimento, arelacéo
direta entre a taxa de absor¢éo e a resisténcia a compressao ndo se mantém, em virtude das
diferencas quimicas e de granulometria que afetam a formagdo da estrutura interna do

concreto.

Correlacéo entre ataxa de absor ¢céo e a carbonatacédo

Os ensaios de permeabilidade a a&gua, ou absorcdo superficial de &gua, possuem boa

correlagcéo com experimentos de carbonatacéo, desde que mantido o tipo de aglomerante, pois
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este ira influenciar diretamente na formacéo da estrutura interna e na quimica da agua dos

poros do concreto.

6.2 SUGESTOESPARA FUTURASPESQUISAS

O cimento Portland branco estrutural € um material relativamente novo no mercado nacional,
sendo que estudos relacionados a sua caracterizagdo, tanto quimica quanto fisico-mecénicas,
sd0 incipientes. A carbonatacdo e a absorcdo capilar sdo propriedades que, dentro de
determinadas condi¢Oes, possibilitam inferir sobre outras propriedades do concreto,
caracterizando, segundo estes aspectos, sua durabilidade. No desenvolvimento do trabalho
surgiram muitos assuntos que necessitam ser estudados, e que devido as limitagBes do
programa experimental, relacionados afalta de tempo e recursos, ndo puderam ser abrangidos.
A titulo de sugestbes para a ampliacdo e prosseguimento do estudo da utilizagdo do cimento
Portland branco em concretos, visando a caracterizagcdo do seu desempenho, propde-se as

seguintes questdes:

Verificagdo do comportamento de concretos moldados com cimento Portland branco em
relacdo a outros aspectos da durabilidade, como a penetracéo de cloretos e sulfatos;
Verificagc8o de aspectos tais como biodeterioracdo, e a impactacdo de residuos solidos
existentes no ar;

Verificagdo de aspectos relacionados a estética em concretos moldados com cimento
Portland branco;

Verificagcdo de propriedades que caracterizam 0 concreto quanto as suas propriedades
mecanicas. moédulo de el asticidade, resisténciaaflexdo, resisténciaatracdo, entre outras;

Verificagdo da possibilidade de utilizagdo de pozolanas, como substituicdo de parte do
cimento, tentando assim, reduzir custos na producdo do concreto e melhorar seu
desempenho;

Verificagdo da possibilidade de utilizagdo de pigmentos no concreto, analisando questdes
de durabilidade e propriedades mecanicas,

Realizar um estudo mais aprofundado analisando quimicamente o cimento Portland

branco.
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ANEXO 1 - ANALISE GRANULOMETRICA A LASER DOS CIMENTOS
PESQUISADOS



ELAS

PARTICLE SIZE DISTRIBUTION
CILAS 1064 Liguid

160

Range . 0.04 mu- 500.00 mu f 100 Classes

Sample ij :CRV Ultrasounds 160 5

Type produit CIMENTO Concentration 176

Client - ANA PAULAMNORIE Diameter at 10% S 276 mu

{:._um_menta : Diameter ai 50% 1406 mu

Liquid CALCOOL Diameter 8t 90% (3214 mu

Dispersing agent  ; NAD Fraunhaofer

Operator : UFRGES/CTALAPROMPATRICIA DensityfFactor  —c-

Company : Specific suface  ceeeeeeee

Location : Auto. dilution/top up © No { Nao

Date : 28/01/2003 Time : 10:58:56 Mb Measur/Rins. 20/ 4

Index meas. : 1129

Standards classes in volume / undersize

x | 004 |007 |010 | 020 030 | 040 | 050 o060 | 070 | 080
Q3| 004 [ 013 | 020 |051 092 |126 | 160 205 | 263 | 3.34
93| 001 [ 001 |001 | 003 007 |008 |011 017 | 026 | 037
x | 080 [100 [110 [120 130 | 140 | 160 180 | 200 | 220
Q3| 405 | 471 | 530 | 583 620 | 672 | 744 BO4 | 854 | 896
3| 042 | 044 | 043 | 043 040 | 041 | 038 036 | 033 | 031
x | 240 | 280 | 280 | 300 320 [340 [360 380 | 400 | 430
Q3| 934 | 971 | 1008 | 1045 1085 |1127 |11.70 1215 | 1262 | 13.36
3| 031 | 032 | 035 |038 '044 | 049 | 053 058 | 064 | 0.72
x | 460 | 500 | 530 |560 600 |650 | 700 750 | BOO | 850
Q3| 1413 [1520 | 1603 |1689 1806 | 1956 | 2115 2284 | 2485 | 2659
93| 080 | 080 | 100 | 110 119 | 132 | 151 172 | 197 | 225
x | 800 |1000 [11.00 | 1200 13.00 |14.00 | 1500 1600 |17.00 | 1800
Q3| 2863 |3286 |37.20 |4151 4572 |4976 | 5380 5722 |60s61 |63.70
q3| 251 | 282 | 320 |348 370 |383 |391 394 |393 | am
x |19.00 2000 |2100 [2200 2300 [25.00 |28.00 3000 |a3200 | 34.00
Q3| 6676 |69.53 | 7210 |7448 7668 | 8055 |B525 B7.77 |89.87 | 9163
3| 386 [ 379 | 370 | 359 348 | 326 | 291 257 | 229 | 204
'x | 3600 | 3800 |4000 | 4300 4500 |50.00 | 53.00 56.00 | 60.00 | 63.00
Q3(9312 (9438 |9543 |9672 9740 |9862 |9911 9945 |99.73 | 99.86
g3| 183 | 164 | 144 | 126 105 | 081 | 059 o043 | 020 | 049
x |B600 |7100 |7500 |80o00 8500 |e000 | %500 1000 |1120 1250
Q3| 99.94 (100.00 |100.00 [100.00 10000 |100.00 [100.00 10000 |100.00 |100.00
g3/ 012 (o006 |000 |[0OO 000 |0OD | OO0 o000 | 000 | 000
x [1300 [1400 [1500 [160.0 1700 |1800 |190.0 2000 |2120 |2240
Q3(100.00 (100.00 [100.00 [100.00 100.00 (100.00 |100.00 100.00 |100.00 |100.00
3| 000 | 000 |000 | 000 000 |000 | 000 000 | 000 | 000
x |2400 [2500 |280.0 [300.0 3150 |3550 4000 4250 (4500 |5000
Q3(100.00 [100.00 {100.00 (100,00 100.00 [100.00 |100.00 10000 |100.00 |100.00
q3| 0oo |ooo |ooo (o000 o000 |o0o0 | 000 o000 | 00O | 000

¥ diameter / mu

Q3 | eumulative value / % q3 : population density / %
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PARTICLE SIZE DISTRIBUTION
CILAS CILAS 1064 Liquid

Range : 0.04 mu- 500.00 mu/ 100 Classes

Sample Ref | CPV © Ultrasounds (B0 s
Type produit : CIMENTO Concentration 176

Client TANA PAULANORIE Diameter at 10% 1276 mu
Comments Diameter at 50% (1406 mu
Liguid ALCOOL Diameter at 90% $3214 mu
Dispersing agent NAD Fraunhofer

Operator ; UFRGSJCTMPRDMFPATRIClADenﬁ[yIFamur R
Company : Specific surface —mrmnas
Location : Auto. dilutionflop up : Mo/ Mo
Date : 28/01/2003 Time : 10:59:56 b Measur /Rins, 2074
Index meas. : 1129

"

o in volume / undersize

Q3 ( Cumulative values ) / %

20

a1

Serial w - 1 Hel': Lpdd.m3 4501 18143 WJJ-:..'E'_-'_J_:_LE_L.I.S.Hr.E:_u__'_j-:Eiin_w.l_ﬂ_.i_l_.ﬂ.ﬂ.-m_;l_js_xsu_:_g_ Bk PSR 1 B0 Y 33




r
CLAS

-cPBI1

PARTICLE SIZE DISTRIBUTION

CILAS 1064 Liquid
Range | 0.04 mu- 500.00 mu/ 100 Classes

162

Sample Ref Ultrasounds ‘B0 s

Type produit CIMENTO Concentration : 100

Client C ANA PALULA/NORIE Diameater at 10% © 138 mu

Comments : Diameter at 50% . 84890 mu

Liquid tALCoOL Diameter at 90% 26,87 mu

Dispersing agent : NAD Fraunhofer

Operator | UFRGSICTILAFROMPATRICIADansityFactor  —eeeeeeee

Company : Specific surface e

Location . Auto, dilutionffop up : Mo [ No

Date ; 28/01/2003 Time : 10:45:28 Mb Measur./Rins. 20/ 4

Index meas. 1128

Standards classes in volume f undersize

x | 004 [ 007 [010 [020 o030 | 040 | 050 o060 | 070 | 080
Q3| 004 | 014 | 019 | 054 | 107 | 148 | 180 251 | 335 | 444
g3/ 001 | 001 | 001 | 004 009 |00 | 014 024 | 039 | 059
x 090 |[100 [110 [120 130 [140 [160 180 | 200 | 220
Q3| 557 | 685 | 764 | 856 940 |1047 |1155 1274 | 1380 | 1473
93| 069 | 074 | 075 | 077 076 |075 |075 073 | 073 |07
x | 240 | 280 | 280 | 300 320 [340 [=e0 380 | 400 | 430
Q3| 1561 | 1647 |17.34 | 1823 1916 [2012 [2110 2210 |2312 | 2467
g3| 073 | 078 [085 |083 104 | 115 | 124 134 | 144 | 155
x | 460 | 500 | 530 | 560 600 | 650 | 700 750 | soo | aso
Q3| 2622 | 2828 |29.80 |31.28 3321 |3553 |3777 23996 |4211 | 4423
g3| 166 [ 179 | 189 | 195 202 | 210 | 219 230 | 241 | 253
x | 800 |1000 | 1100 |1200 1300 | 1400 | 1500 1600 | 17.00 | 18.00
Q3 4632 | 5038 |5425 |5702 6137 |6460 |6761 7041 | 7301 | 7542
93| 265 | 279 | 294 |[305 312 [315 | 316 314 | 310 | 305
% | 1900 [2000 [21.00 [2200 2300 | 2500 |2800 3000 |3200 | 3400
Q3| 7766 |79.74 | 8165 |8341 8502 |B7.84 9123 0305 |9458 | 9584
q3| 300 | 293 | 283 | 274 262 |245 |216 181 | 172 | 180
x | 3600 | 3800 |4000 | 4300 4500 | 5000 | 5300 ss00 | 6000 | 6300
Q3| 96.87 | 97.70 | 9835 |90.05 9938 |99.82 |9954 10000 |100.00 |100.00
q3| 130 | 111 | 092 |07 o053 | 030 |015 o008 | o000 | ooo
x |66.00 [71.00 | 7500 8000 8500 |9000 |8500 1000 |112.0 [1250
@3100.00 [100.00 |{100.00 {100.00 100.00 |100.00 |100.00 10000 |100.00 |100.00
g3| 000 | 000 | 0OD | 000 000 | 000 | 000 000 | 000 | 0.00
x 1300 [1400 [1s00 [1600 1700 [1800 |1900 2000 |2120 |2240
Q3(100.00 [100.00 [100.00 (10000 100.00 |100.00 |100.00 10000 |100.00 |100.00
g3| 000 | 000 |000 | 000 o000 | 000 | OO0 000 | 000 | 000
x |2400 (2500 [2800 [3000 3150 |3550 |4000 4250 |4500 |5000
@3(100.00 (100.00 [100.00 [100.00 100.00 |100.00 |[100.00 100.00 |100.00 |100.00
3| 000 000 [000 |000 000 |000 |000 000 |000 | D000

x ; diameter / mu

Q3 : cumulative value / % 3 : population density / %
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PARTICLE SIZE DISTRIBUTION
AS CILAS 1064 Liquid
Range . 0.04 mu- 500.00 mu/ 100 Classes
© Sample Ref - CPB1 Ultrasounids 80 s
Type produit : CIMENTO Concentration 100
Client CANA PAULANORIE Diameter at 10% 138 mu
Comments : Diameter at 50% 880 mu
Liquid :ALCOOL Diameter at 30% (2687 mu
Dispersing agent  : NAO Fraunhofer
Operator 3 LFRGE#ETMFROMIPRTRICIADansithattnr ........
Compariy : Specific surface .
Location : Auta, dilutionfop up : Mo/ Mo
Date ;. 28/01/2003 Time : 10:45:28 Nb Measur./Rins. 2044
Indax meas. 1128
ot in w:tlume_.f un::.larslza
Fd
| ) 7/
.'IIII.
¢
10— = L |,' LS
f.-'
;;E; = . o
T . / .
§ 0 /
™
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: /
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: /
= |
E 40
=1
|8}
[ ———t
o
0 _—
B —
10 1000 w0.0
i x ( Diameter ) / mu
Serial oh: | [ R:-I:_.- J.Id_dl.-m.!:ﬂﬁMI!H:GEI_ENmI.JIJ-i 10.8F.20. 5, 10 B -0 I;.INJ!.1JIJ 15, gl _f_?_.J_I,I_._J_:_Ju.]_-_rp_.'ILI1 [ 11 N L]k




Gias

Sample Ref . CPB2 Uttrasounds 60 s

Type produit CIMENTO Conceniration 130

Client *ANA PAULAMNORIE Diametar at 10% 142  mu

Commeants 5 Diameter at 50% 1087 mu

Liquid CALCOOL Diameter at 90% "2B.80 mu

Dispersing agent  : NAO Fraunhofer

Operatar  UFRG SJCTWRDMJIPRTE|C|.ﬂ.[]en3,itl_lr,f|-_ac-mr ________

Company : Specific surface e i

Location ‘ Auto. dilutiondtap up - Mo/ No |

Date ;: 28/01/2003 Time : 10:35:08 MNb Measur /Rins. 2014

Index meas, 4127

Standards classes in volume / undersize

x | 004 [007 [010 |020 030 | 040 | 050 o0so | 070 | o080
Q3| 012 | 037 | 0853 | 110 176 | 226 | 270 328 | 403 | 497
3003 | 003 | 003 |006 012 | 013 |014 023 | 035 | 051
x |0so [100 110 [120 130 | 140 | 160 180 | 200 | 220
Q3| 593 | 686 | 771 | 849 921 | 988 [1112 1222 | 1323 | 1413
q3| 059 | 064 | 0B4 | 0BS5S 058 |n.es 067 067 | 069 | 068
x | 240 [ 260 [ 280 | 300 320 | 340 | 360 380 | 400 ]4.3u
Q3| 1500 | 1584 |1668 | 17.52 1838 | 1925 |20.14 21.04 | 2196 | 2335
3| 072 | 076 | 082 [088 o0ss |10¢ |112 120 | 130 | 139
x [460 [ 500 | 530 | 560 600 | 650 | 7.00 750 | 600 | 850
Q3| 2475 |2662 | 2800 |29.37 3116 | 3333 | 23544 3752 | 3957 | 4159
Q3| 150 | 162 | 171 | 180 187 | 196 | 206 218 | 229 | 241
x | 900 [1000 [1100 [1200 1300 | 1400 | 1500 1600 |17.00 | 18.00
Q3| 4359 |47.47 |51.18 |5470 5805 |6121 |6421 6702 | 6263 | 7220
q3| 253 | 266 | 281 | 282 302 [308 |34 316 | 317 | 347
x | 1900 2000 [2100 [2200 2300 |2500 | 2800 3000 | 3200 | 3400
Q3| 7458 | 7680 |78.86 |B80.77  B252 |8556 |89.21 9114 |9276 | 9411
3| 318 | 313 | 305 |296 284 | 263 | 233 202 | 181 | 161
x | 3600 [3800 [4000 [4300 "4500 | 5000 |5300 5600 |6000 |6300
Q3(9523 | 9615 | 9691 |97.81 ©B28 |9910 | 9942 9865 | 9983 | oogi
93| 141 | 123 | 107 | 090 075 |056 | 040 o030 |018 | 012
x | 6600 [7100 [7500 [8000 8500 | 9000 | 9500 1000 |112.0 |1250
Q3| 99.86 [100.00 |100.00 [100.00 100.00 |100.00 [100.00 10000 (10000 |100.00
q3| 008 | 004 | 000 | 000 000 |000 | 000 000 | 0.00 | 0.00
x (1300 [1400 [1500 [1600 1700 |180.0 |1900 2000 |212.0 |2240
Q3[100.00 [100.00 [100.00 [100.00 100.00 |100.00 [100.00 100.00 |100.00 |100.00
93| 000 | 000 | 000 | 000 000 | 000 | 000 000 | 0.00 | 0.00
x |2400 [2500 [2800 [3000 3150 [3550 |4000 4250 |4500 |s00.0
Q3(100.00 [100.00 10000 [100.00 100.00 |100.00 |100.00 100.00 |100.00 |100.00
g3| 000 | 000 | D000 | 000 000 | 000 |.000 000 | 000 | 000

PARTICLE SIZE DISTRIBUTION
CILAS 1064 Liquid

Range: 0.04 mu- 500.00 mu/ 100 Classes

164

¥ | diameter / mu

Q3 : cumulative value / % g3 : population density / %
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PARTICLE SIZE DISTRIBUTION
C LAS CILAS 1064 Liquid

Range - 0.04 mu - 500.00 mu / 100 Classes

Sample Ref : CPB2 Ultrasounds 80 g
Type produit : CIMENTO Concentration 130

Client TANA PAULA/NORIE Diameter at 10% 142 mu
Comments £ Diameter at 50% P 1067 mu
Liquid TALCOOL Diameter at 90% (2880 mu
Dispersing agent : MAD Fraunhofer

Operator - UFRGE/CT/LAPROMPATRICIADensHtY/Factor ~ —eoeeeee
Company : Specific surface e————
Location : Auto. dilutionfep up ; Ne / No
Date - 28/01/2002 Time : 10;35:08 Mb Measur /Rins. 2014
Index meas. 1127

- Ay, -

100

60|

Q3 ( Cumulative values ) / %
e

o 1.0 100 BT
% { Diameter |/ mu

Senal b ; | | Rer: l.:dd.uﬁ.ﬁHt!lH!J:ﬂﬁ'H_’?éﬁ;l :n.;.:u..?m.m..s. 11 B 4100 u_u-m_.nﬁas.é;_.:_ 4, L1 L PESUO. 1. I 3|3
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ClLAS

PARTICLE SIZE DISTRIBUTION

CILAS 1064 Liquid
Range : 0.04 mu- 500,00 mu/ 100 Classes

-

Utrasounds

_Sarnple Ref - CPE3 ' B0 5

Type produit ! CIMENTO Concentration : B6

Client - ANA PAULA/NORIE Diameter at 10% S 220 mu

Camments ' Diameter at 50% ©14.54 mu

Liquid : Diameter at 90% 13752 mu

Dispersing agent  ; NAO Fraunhofer

Operator . UFRGS/ICTILAPROM/PATRICIADensity/Factor ~ --meee

Company 3 Specific surface - —

Location : Auto. dilutiontop up : Mo/ No

Date : 28/01/2003 Time: 10:11:03 MNb Measur /Rins. 20/ 4

Index maas, S 1125

Standards classes in volume / undersize

x |0oa |007 |o010 | 020 030 |04 |0s0 oeo | 070 | 080
Q3| 005 | 018 | 028 | 066 114 | 156 | 197 249 | 312 | 387
3| 001 [002 | 002 |004 008 |010 | 013 020 | 029 | 0.39
x | 080 [100 [110 [120 130 [ 140 | 180 180 | 200 | 220
Q3| 462 | 531 | 593 | 649 599 | 745 | 824 892 | 951 | 1001
3| 045 | 046 | 046 | 045 044 | 044 | 042 041 | 039 | 037
x | 240 | 260 [ 280 [300 320 | 340 |360 380 | 400 | 4230
Q3| 1049 | 1094 | 1140 | 1186 1235 | 1286 | 1338 1352 | 1448 | 1535
93| 039 | 033 | 044 | 047 053 | 059 | 084 070 | 077 | 084
x | 460 | 500 | 530 | 560 600D | 650 | 7.00 750 | 8.00 | 850
Q3| 1624 | 1747 |18.41 [1935 2062 | 2221 |2382 2546 |27.15 | 2889
3| 093 | 104 | 113 | 120 129 | 139 | 152 167 | 1.84 | 201
x | 900 |1000 [11.00 |12.00 1300 | 1400 | 1500 1600 | 17.00 | 18.00
Q3| 3066 | 3425 | 3785 |41.40 4487 |4823 | 5146 5455 | 5749 | 6028
g3| 217 | 233 | 285 | 286 | 304 | 318 | 329 336 | 340 | 343
x [19.00 |2000 |21.00 [2200 2300 | 2500 |28.00 3000 | 3200 | 3400
Q3| 6292 |6541 |67.74 6982 7195 |7561 |B022 B281 |B8508 | B7.07
93| 343 | 341 | 335 | 320 320 | 308 | 285 263 | 247 | 230
x [36.00 [3800 [40.00 |43.00 4500 | 5000 |5300 5600 |60.00 |63.00
Q3|8882 | 9038 |91.72 9345 9443 | 9637 | 9724 9794 |9864 | 9903
q3| 215 | 200 |18 | 168 151 | 129 | 105 o089 | 071 | 056
x | 6600 | 7100 [7500 | 8000 8500 |90.00 |9500 1000 |1120 |1250
Q3| 98.32 | 9965 |9981 | 9992 9957 |10000 (10000 100.00 |100.00 |100.00
93| 044 | 032 | 020 | 012 006 | 004 | 000 000 | 000 | 000
x [1300 [1400 [1500 [180.0 1700 |1800 |180.0 2000 |2120 |2240
Q3 (100,00 [100.00 [100.00 |100.00 100.00 (10000 |100.00 100.00 |100.00 |100.00
g3 000 | 000 |000 | 000 o000 | 00O | 000 000 | 000 | 000
x [2400 [2500 [2800 (3000 3150 [3ss0 [4000 4250 |4500 |s000
Q3 (100,00 |100.00 [100.00 [100.00 100.00 |100.00 (10000 100.00 | 100.00 |100.00
q3| 000 | 000 | 000 | 000 000 | 00D | 000 000 | 000 | 000

% . diameler / mu

Q3 : cumulative value / % g2 population density / %
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PARTICLE SIZE DISTRIBUTION

ELAS CILAS 1064 Liquid

Range : 0.04 mu- 500.00 mu/ 100 Classes

— —

Sample Ref :CPB3 Liltrasounds (80 s
Type produit s CIMENTO Concentration 86
Client : ANA PAULA/NORIE Diameter at 10% C 220 mu
Comments : Diameter at 50% (1454 mu =
Liguid : Diameter at 90% 13752 mu
Dispersing agent  : NAD Fraunhofer
Operator : UFRGSICTILAPRDWPATRFQIADEMMEW e
Company H Specific surface e
Location : Auto. dilutionffop up : Mo/ No
Date : 28/01/2003 Time : 10:11:03 Mb Measur /Rins. (2074
Index meas. (1125

— in volume | unc_fﬂmza

A | s BE

Q3 [ Cumulative values ) / %

u 1 e e e . ; £ & mu
* [ Diameter ) / mu

50000

Senalob: | el L. m3. 45MIB /3361 129/m1. 20,5 10 4Fh 20,510, Bh/t)- 0.0 DLOVINOL |5 260, 2.9, 10, 1 10.PES00. |0 N0 3, 1]
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PARTICLE SIZE DISTRIBUTION
CILAS 1064 Liquid

Range : 0.04 mu- 500.00 mu/ 100 Classes

X . diameter ! mu

Sample Ref  CPB4 Ultrasounds B0 s

Type produil : GIMENTO Concentration : 157

Client : ANA PAULA/NORIE Diameter at 10% 177 mu

Comments . Diameter at 50% 247 mu

Liquid PALCOOL Diameter at 90% 2955 mu

Dispersing agent  : NAD Fraunhofer

Operator ) UFRGSJCTH_APHGMPATRICIADgngitwpagmr .......

E:a-mqany : Specific surface et

Location : Auto. dilution/top up - No / No

Date : 28/01/2003 Time: 10:25:11 Wb Measur./Rins. S0/ 4

Index meas. c 1126

Slandards classes in volume / undersize

x | 004 [ 007 [010 020 o030 |040 |0s0 o060 | 070 | 080
Q3| 003 | 010 | 017 | 043 097 | 145 | 198 265 | 345 | 4437
93 001 | 001 | 001 | 003 | 008 | 012 | 017 026 | 037 | 049
'x {080 [100 [ 110 | 120 130 | 140 | 160 180 | 200 | 220
Q3| 528 | 611 | 685 | 749 806 | 857 | 942 1041 | 1088 | 1115
q3| 085 | 056 | 055 | 052 051 | 043 | 045 042 | 039 | 038
x | 240 [ 260 | 280 | 300 320 | 340 | 360 380 | 400 | 430
Q3| 11.58 [1202 | 1246 [1293 1346 |14.02 | 1481 1524 | 1500 | 1694
q3| 036 | 038 | 042 | 043 0S8 | 066 | 074 083 | 092 | 103
x | 460 | 500 | 530 |s560 600 | 650 | 700 750 | BoO | 850
Q3| 1803 |1953 |2068 |21.85 2343 |2542 |2745 2952 |3166 | 3386
g3 | 115 | 128 | 141 [ 182 163 | 177 | 195 214 | 237 | 2809
x | 900 1000 [1100 [1200 1300 | 1400 | 1500 1600 |17.00 | 1800
Q3| 3600 | 4058 |4500 |49.28 5337 | 5723 |6086 6424 |6737 | 7027
93| 278 | 304 | 331 |38 365 | 372 | 375 374 | 368 | 362
x (1900 [2000 [2100 2200 2300 | 2500 |28.00 3000 | 3200 | 3400
Q37295 | 7541 7766 |79.71 B157 |8475 |B8B.48 9043 | 0205 |'9340
93| 354 | 342 | 320 | 314 299 | 272 | 235 202 | 179 | 159
x (3600 3800 [4000 [4300 4500 |5000 | 5300 S600 | 6000 | 6300
Q3| 9454 (0549 |9630 |9728 o781 |98B0 | 9921 ousn | 9975 | o987
3| 142 | 125 | 113 | 097 083 | 067 | 050 038 | 026 | 0.18
x |66.00 |71.00 [7500 | 8000 8500 |90.00 |9500 1000 |1120 |1250
Q3| 99.94 10000 [100.00 |100.00 100.00 |100.00 |100.00 100.00 |100.00 |100.00
g3/ 011 | 006 | 000 | 000 000 |DO0 [000 000 | 000 | 000
x |1300 [1400 [1500 [160.0 1700 [180.0 [190.0 2000 |2120 |z240
Q3(100.00 [100.00 |[100.00 |100.00 100,00 |100.00 |100.00 10000 |100.00 |100.00
93| 000 | 000 | 000 000 000 | 000 |000 000 | 000 | 000
x |240.0 [250.0 [280.0 [300.0 3150 |3550 4000 4250 |4500 |500.0
@3/100.00 |100.00 [100.00 [100.00 100.00 |100.00 [100.00 100.00 (10000 |100.00
93| 000 | 000 | 000 | 000 000 |000 [0.00 000 | 000 | 000.

Q3 . cumulative value / % g3 : population density / %
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PARTICLE SIZE DISTRIBUTION

& AS CILAS 1064 Liquid

Range : 0.04 mu- 500.00 mu/ 100 Classes

—_— — —

169

Sample Ref :CPB4 Ultrasounds (B0 8
Type produit CCIMENTO Conecentration 157
Client | AMA PAULA/NORIE Diameter at 10% AT mu
Comments : Diameter at 50% 1247 mu
Liquid TALCOOL Diameter at 90% 12955 mu
Dispersing agent : NAQ Fraunhofer
Operatar ; UFRGSMTILAPR’DM#PATRICMansftj'.rF&ctm --------
Company : Specific surface e
Location : Auto, dilutionftop up : Mo / No
Date : 28/01/2003 Time : 10:25:11 Mb Measur /Rins. ‘207 4
Index meas. 1128 _

it in volume f unu:llersu:e B

Q3 ( Cumulative values ) f %

o L i ==
01 10 100 1000 P
i x ( Diameter ) / mu
semaimb-1 | gal; Lr44.m3 4SMIN A3, 361 126im 1205, 10 1Fh. 20,5, 10 BUG- 0.0 (V300.0. 15,9641 2.9, 10,1100 PSS | 1L NLONV 2,12
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