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RESUMO

A carbonatacdo trata-se de um processo fisico-quimico onde ocorre uma neutralizacdo da
solucdo presente nos poros do concreto. No processo de carbonatacdo, ocorre a reacdo dos
ions alcalinos presentes no cimento com 0s gases presentes na atmosfera. Em virtude da
reducdo da alcalinidade do concreto, a reagdo tem como consequéncia a degradacdo da
pelicula passivadora que envolve a armadura, podendo fazer com que o processo de formacéo
da corrosdo se inicie. Este trabalho tem o objetivo de caracterizar a influéncia da carbonatacéo
no ensaio de esclerometria por meio da caracterizacdo do indice esclerométrico, da resisténcia
a compressao e da analise da influéncia da carbonatacdo no ensaio de esclerometria realizados
nos corpos de prova produzidos. Neste trabalho foi realizado um programa experimental, no
qual produziu-se doze corpos de provas e estes foram separados em quatro grupos de trés
amostras. Cada arranjo passou por diferentes periodos de exposi¢cdo ao CO», que foram
respectivamente: 0, 15, 30 e 120 minutos. O concreto foi produzido com cimento CP V - ARI
e ndo passou por um processo de cura, sendo o processo de exposicdo ao CO- realizado apos a
desforma dos corpos de prova. Os resultados obtidos indicam que, conforme a carbonatacéo
vai aumentando, o indice esclerométrico e a resisténcia a compressdo diminuem. Entretanto, a
proporcdo de aumento na carbonatacdo e reducdo no indice esclerométrico e resisténcia a
compressdo € bem maior nos primeiros trinta minutos da exposi¢do ao CO». Para o indice
esclerométrico, da reducdo total que ocorreu, 55,9% ocorreu nos primeiros trinta minutos. Ja
para a resisténcia a compressao, 83,8% da reducdo total ocorreu neste periodo. Dentre as
conclusBes presentes neste trabalho, € importante destacar que a maior taxa de reducdo do
indice esclerométrico e a resisténcia a compressdo ocorreu durante o periodo de maior difusdo
do CO..

Palavras-chave: Estruturas de concreto. Carbonatacdo. Ensaio de esclerometria.



ABSTRACT

Carbonation is a physicochemical process where there is a neutralization of the solution
present in the concrete pores. In the carbonation process, occurs the reaction of alkaline ions
present in cement with gases present in the atmosphere. Due to the reduction of the concrete
alkalinity, the reaction results in the degradation of the passivating layer that surrounds the
reinforcement, which may cause the corrosion formation process to begin. This work aims to
characterize the influence of carbonation on the sclerometer test by characterizing the
sclerometric index, the compressive strength and the analysis of the influence of carbonation
on the sclerometer test performed on the produced specimens. In this work, an experimental
program was carried out, in which twelve specimens were produced and divided into four
groups of three samples. Each group was exposed to CO2 for different periods, which were
respectively 0, 15, 30 and 120 minutes. The concrete was produced with CP V - ARI cement
and did not undergo a curing process, and the CO2 exposure process was performed after the
specimens were deformed. The results indicate that as carbonation increases, the sclerometric
index and the compressive strength decrease. However, the proportion of the increase in
carbonation and the reduction in the sclerometric index and compressive strength are highest
in the first thirty minutes of exposure to CO2. For the sclerometric index, 55.9% of the total
reduction occurred in the first thirty minutes. While for compressive strength, 83.8% of the
total reduction occurred in this same period. Among the conclusions presented in this paper, it
is important to emphasise that the highest reduction rate of the sclerometric index and the

compressive strength occurred during the period of greatest CO2 diffusion.

Keywords: Concrete structures. Carbonation. Sclerometer test.
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1. INTRODUCAO

O concreto armado, apesar de ser uma associacao inteligente de materiais, ser versatil
e duravel, esta sujeito a varios tipos de deterioracdo, que podem ser causados por um grande
namero de mecanismos. (CARMONA, 2005). As manifestacdes patoldgicas nas estruturas
sédo decorréncias dos mecanismos de deterioragdo do concreto. Os profissionais tém por
necessidade compreender e conhecer as manifestacdes patoldgicas para que possam entender
0 desenvolvimento dos mecanismos de deterioracdo do concreto a partir de uma avaliacéo de
uma estrutura (SAHUINCO, 2011). A NBR 6118 (2014) menciona os diversos mecanismos
de degradacdo do concreto, dentre 0os quais pode-se citar os ataques de sulfatos, ataques de
cloretos, carbonatacdo do concreto, reacdo alcali-agregado, corrosdo das armaduras, lixiviacdo
do concreto, fissuras, dentre outros.

Dentre os mecanismos de deterioracdo das estruturas de concreto, a corrosdo das
armaduras tem se mostrado o de maior incidéncia e maiores prejuizos econémicos tem trazido
aos paises (CARMONA, 2005). Dentre os principais agentes agressivos da corrosdo em
estruturas de concreto, destacam-se os cloretos e o didxido de carbono. O estudo realizado por
Levy e Helene (2000), citado por Carmona (2005), mostrou que a corrosao das estruturas de
concreto armado induzida pela carbonatacdo € um problema frequente nas grandes cidades.
Neste estudo foi realizado inspecGes detalhadas em 27 escolas publicas na cidade de Séo
Paulo, no qual constatou-se que danos associados com a carbonatacdo em 96% dessas
estruturas.

A carbonatacdo trata-se de um fenémeno fisico-quimico entre os ions presentes nos
poros do concreto e alguns gases presentes na atmosfera que séo difundidos na estrutura (a
maior parte das reacdes ocorrem com o didxido de carbono presente no ar). A partir dai o
concreto, que inicialmente tem pH alcalino, comeca a diminuir seu pH em decorréncia do
processo de formacdo da carbonatacdo. Como consequéncia do processo ocorre a
despassivacdo da armadura, 0 que acaba deixando 0 ambiente presente na estrutura propicio a
formagé&o do processo de corrosdo da armadura do concreto. Entre os fatores que influenciam
na velocidade do processo de difusdo do CO., Pauletti (2009) cita a concentra¢édo do CO: e
sua condicao de acesso na estrutura, a distribuicdo dos poros, assim como a presenca de agua
nos poros.

Ferreira (2013) menciona que as estruturas de concreto podem acabar sofrendo muitos
problemas que influenciam na estabilidade global e na extensdo dos danos da mesma em

virtude da carbonatacéo, visto que se trata de um processo que ocorre de forma generalizada
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no material. Esses problemas ocorrem principalmente devido que o processo de carbonatacéo
acabam favorecendo também ao desenvolvimento continuado da corrosdo das armaduras. Por
isso, é fundamental garantir que a estrutura tenha uma grande durabilidade na regido do
cobrimento das armaduras, pois nessa regiao ocorre as reacdes formadoras da carbonatacéo.

Para caracterizacdo da carbonatacdo e de outras patologias encontradas nas estruturas
de concreto podem ser utilizados diversos ensaios, dentre os quais podem ser divididos em
ensaios destrutivos, semi-destrutivos e ndo destrutivos. Como o préprio nome sugere, 0S
ensaios nao destrutivos sdo aqueles em gque ndo ocorre dano algum na amostra (ou tem algum
dano irrisério que ndo afeta a capacidade estrutural do material) utilizada no ensaio.

Os ensaios ndo destrutivos podem ser empregados na grande maioria das estruturas,
seja ela nova ou antiga. Para as estruturas antigas, os ensaios podem ser utilizados, por
exemplo, para avaliar a integridade e a capacidade de resisténcia do elemento. Ja para as
estruturas novas, pode-se utilizar os ensaios, por exemplo, para monitorar a evolugdo da
capacidade de resisténcia da estrutura ou para caracterizar o concreto empregado para fins de
esclarecimento de ddvidas na execucdo dessas estruturas (EVANGELISTA, 2002). Diversos
ensaios podem ser considerados ndo destrutivos, dentre 0s quais pode-se citar 0s seguintes
métodos: ultrassom, esclerometria, penetracdo de pinos, auscultacdo, termografia
infravermelha, emissdo acustica, fibra Gtica, torque Stoll, dentre outros.

Neste trabalho, o ensaio ndo destrutivo empregado foi 0 ensaio de esclerometria, onde
trata-se de um método utilizado para medir a dureza superficial do concreto, no qual fornece
elementos para a avaliacdo da qualidade do concreto endurecido. De acordo com Evangelista
(2002), o ensaio de esclerometria consiste em submeter a superficie do concreto a um impacto
de um martelo com determinada massa e energia que € controlado por uma mola que se
movimenta por um pistdo. O ricochete do impacto é medido e é conhecido como indice
esclerométrico (L.E.).

No Brasil, 0 ensaio de esclerometria € padronizado pela norma da ABNT NBR 7584
(2012) — Concreto endurecido: Avaliacdo da dureza superficial pelo esclerdmetro de reflexao.
Esta norma de maneira geral define todo a aparelhagem a ser utilizada no ensaio, prescreve
como devem ser tomados os devidos cuidados na organizagdo da area de ensaio, mostra as
condi¢Bes em que devem serem feitos os impactos realizados pelo esclerémetro de reflexé&o,
define as condigdes para que o0s elementos possam ser utilizados no ensaio e descreve como
devem serem feitos os resultados do ensaio.

Apesar de a norma NBR 7584 (2012) mostrar que a carbonatacdo € um dos fatores que

tem influéncia no ensaio de esclerometria, 0 tamanho dessa influéncia ndo é mensurado,
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fazendo com que haja apenas um aspecto qualitativo da relagdo entre a carbonatacdo e o
ensaio de esclerometria. Este trabalho tem importancia, pois além de confirmar a anélise
qualitativa feita pela NBR 7584 (2012), também nele sera quantificado o quanto a
carbonatacdo influencia os ensaios de esclerometria, através do uso de corpos de prova com
diferentes tempos de exposic¢éo ao COo.

O estudo trata-se de um programa experimental que fard uma analise da influéncia da
carbonatacdo no ensaio de esclerometria. Também serdo analisados a sua influéncia
relacionada a resisténcia a compressdo. Para a producdo deste programa experimental foi
realizado um levantamento bibliogréfico sobre o processo de carbonatacdo e 0s ensaios ndo
destrutivos (com énfase no ensaio de esclerometria). A partir dai foram produzidas as
amostras para obtencdo dos resultados para caracterizacdo da influéncia da carbonatacao
nestes ensaios citados.

Este trabalho esta dividido em seis se¢des. Na secdo 1 é apresentado uma introducéo
do trabalho, no qual aborda de maneira delimitada o tema deste trabalho. Nesta se¢do tambem
¢ apresentada a justificativa do tema e a metodologia que foi realizado o trabalho. Na secéo 2,
é exposto o objetivo geral do trabalho, bem como seus objetivos especificos. Na secdo 3 é
apresentado o referencial tedrico acerca do tema proposto, para que possa dar um
embasamento teérico para compreensao do trabalho. Na secdo 4 sdo apresentados 0s materiais
e métodos do trabalho, onde é explicado detalhadamente cada passo realizado da pesquisa. Na
secdo 5, sdo apresentados os resultados e discussdes acerca dos experimentos realizados. Por
fim, na secdo 6 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho, bem como a sugestéo de trabalhos

futuros.
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral
e Caracterizar a influéncia da carbonatacao no indice esclerométrico de concreto.
2.2 Objetivos especificos
e Caracterizar a resisténcia a compressdo axial do concreto por meio do ensaio de
ruptura de corpo de prova;
e Caracterizar o indice esclerométrico através do ensaio de esclerometria;

e Analisar a influéncia da carbonatacdo na resisténcia a compressao do concreto;

e Analisar a influéncia da carbonatacdo no indice esclerométrico.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Carbonatacéo

A carbonatacdo consiste na transformacéo de ions alcalinos presentes no cimento, tais
como os cétions de sddio, potassio e de calcio em sais de carbonatos desses elementos, através
da acéo acida do dioxido de carbono (COy) existente na atmosfera (CASCUDO; CARASEK,
2011). Ou seja, a carbonatacdo trata-se de um processo fisico-quimico onde ocorre uma
neutralizacdo da solucéo presente nos poros do concreto. Além do didxido de carbono, outros
principais constituintes presentes na atmosfera que produzem a neutralizacdo dos compostos
alcalinos presentes no cimento sdo o dioxido de enxofre (SO2) e o gas sulfidrico (H2S)
(CADORE et al, 2008).

Ainda de acordo com Cadore et al (2008), o fendmeno recebe o nome de carbonatacéo
devido a reacdo de neutralizacdo entre o hidréxido de calcio (Ca(OH)2) e o dioxido de
carbono, que acaba por resultar em carbonato de calcio (CaCOs3). Em virtude da reducdo da
alcalinidade do concreto, a reacdo tem como consequéncia a deterioracdo da pelicula
passivadora que envolve o a¢o do concreto armado.

A reducdo da alcalinidade do concreto ndo é um fator nocivo ao concreto em si. No
entanto, no caso do concreto armado, a degradacdo da pelicula passivadora pode acabar
criando um ambiente critico para a formacdo corrosdo, desde que determinadas condicdes
sejam reunidas, tais como presenca de agua, diferenca de potencial e a presenca de oxigénio
(PAULETTI, 2009). A carbonatacdo pode ser um fator para dar inicio ao processo de
corrosdo, no entanto a carbonatacdo e a corrosao ndo estdo inevitavelmente ligadas, visto que
a umidade relativa que mais favorece a carbonatacdo estd em torno de 60% e a que mais
favorece a corrosdo excede 80% (SILVA, 2002).

Conforme cita Fernandes Paris (1973, apud SILVA, 2002, p. 26), a carbonatacdo que
estd atuando na superficie do concreto pode alterar suas propriedades, tais como:
permeabilidade, durabilidade frente a agentes salinos, porosidade, resisténcia mecanica, e de
maneira indireta a protecdo das armaduras em concreto armado e protendido.

De acordo com Saetta et al. (1993), a carbonatacdo também é associada com a
mudanga de volumes dos poros do concreto, que por consequéncia acabam causando
microfissuras e rachaduras, onde essas alteragdes podem acabar ocasionando diretamente
mudangas na permeabilidade e difusdo dos gases presentes no processo de carbonatagédo. Por

isso, nos trabalhos relacionados a carbonatacdo, bem como a porosidade do concreto, €
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necessario sempre levar em consideracdo esse fenémeno para o desenvolvimento do estudo,
uma vez que estes afetam nas equacdes de difusédo dos gases formadores do processo de

carbonatacéo.

Em condicOes naturais de exposic¢éo (0,03% a 1% de CO>), o processo de formagéo da
carbonatacdo pode precisar de muitos anos para que se possa ter dados passiveis de analise.
Sendo que esse periodo de tempo é funcdo da relacdo agua/cimento e da composicao quimica
do cimento. Para relagdes dgua/cimento altas (acima de 0,60), com um periodo de tempo de
aproximadamente um ano de exposi¢éo ao CO, ja pode-se obter dados da profundidade que
foi houve carbonatagdo. Ja para concretos com relagcBes agua/cimento baixas (inferiores a
0,50), o periodo demandado para caracterizar a velocidade de carbonatacdo pode levar até
cerca de 20 anos (KOBUKU; NAGATAKI, 1989 apud PAULETTI et al, 2007, p.8).

Com o intuito de reduzir o periodo de anélise da carbonatacdo, diversas pesquisas sao
realizadas com teores de CO, maiores que as concentragcbes encontradas nas condigdes
naturais de exposi¢do, 0 que por sua vez acaba por acelerar o processo de carbonatacdo. Os
resultados alcancados nos ensaios acelerados realizados em laboratério, devido ao controle
das condicdes do ensaio, jamais ocorrerdo em circunstancias reais de degradacdo, visto que a
influéncia das varidveis é aleatéria (PAULETTI, 2007). Um dos fatores que mais tem
influéncia no uso de ensaios acelerados é o fator econémico, visto que estes ensaios reduzem
0 periodo de tempo que é necessario para que seja possivel obter os resultados da anélise, o
gue consequentemente acaba por reduzir 0s custos das pesquisas.

Para a medicdo da frente de carbonatacdo do concreto, geralmente sdo utilizados
métodos colorimétricos, ou seja, a medicdo € realizada através do emprego de indicadores de
pH como a fenolftaleina, vermelho de cresol, azul de nil, dentre outros. Na utilizacdo desse
tipo de técnica, o indicador, quando entra em contato com uma solucdo acida, a estrutura
adquire uma coloracdo tipica que varia de acordo com o tipo de indicador de pH utilizado no
processo. No caso da medicdo da profundidade de carbonatagdo do concreto, este tipo de
técnica acaba sendo muito pratico, visto que o concreto, antes de entrar no processo de
carbonatacgéo, apresenta um pH alcalino. Consequentemente, essa parte do concreto que ainda
apresenta alcalinidade acaba adquirindo a coloragéo tipica do indicador de pH utilizado,
enquanto que a parte da estrutura que teve uma reducdo de pH se mantém incolor (ou outra
cor caracteristica). A tabela 3.1 mostra as propriedades de alguns indicadores de pH

empregados na medicgéo da frente de carbonatacéo.



Tabela 3.1: Exemplos de indicadores de pH utilizados para medicéo da frente de carbonatacéo.
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Indicadores Cores Ponto de viragem Formulacéo
Vermelho de cresol Amarelo / Vermelho 7,2-8,8 0,19/100 ml de etanol
Fenolftaleina Incolor / Rosa 8,0-9,9 0,19/100 ml de etanol
Timolftaleina Incolor / Azul 9,3-105 0,19/100 ml de etanol
Amarelo de alizarina Amarelo claro / Amarelo 10,0-12,1 0,19/100 ml de etanol

escuro

Alizarina Vermelho / Parpura 10,1-12,1 0,19/100 ml de etanol
Azul de nil Azul / Vermelho 10,1-11,1 0,1¢9/100 ml de agia

Fonte: Pauletti (2009).

Dentre os indicadores de pH utilizados para a medicdo da profundidade de

carbonatacdo, o indicador a base de fenolftaleina é bastante conhecido e muito empregado no

uso desse tipo de técnica. Trata-se de um tipo de indicador de pH com ponto de viragem entre

8,0 e 9,9, que apresenta coloracdo vermelha carmim quando entra em contato com pHSs iguais

ou superiores a sua faixa de viragem. A figura 3.1 mostra um exemplo do uso de fenolftaleina

para medicdo da frente de carbonatacdo do concreto.

Figura 3.1: Uso de fenolftaleina para medi¢éo da profundidade de carbonatagéo.
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Fonte: Silva e Liborio (2005).

Com relacdo ao tempo que pode ser realizada a leitura da profundidade de

carbonatagéo depois que ocorre a aspersdo do indicador de pH, a RILEM (1988) recomenda,

através da CPC-18, que o periodo de medicdo da carbonatacdo seja 24 horas depois da

aspersdo do indicador de pH, para aumentar a nitidez entre as regides carbonatadas e nédo

carbonatadas. No entanto, o estudo de Castro (2003), citado por Cascudo e Carasek (2011),

apresentou resultados de que n&o existe uma diferenca significante entre uma medida feita dez

minutos depois da aspersdo do indicador e uma leitura realizada apds as 24 horas
recomendadas pela RILEM (1988).
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Para uma andlise maior da carbonatacdo € sempre importante observar além da
profundidade carbonatada, a espessura de cobrimento do concreto. O ideal € que a espessura
que foi carbonatada nunca chegue a espessura de cobrimento do concreto, pois quando a
carbonatacdo chegar nessa espessura, esta ja pode ter atingido a armadura e iniciado o
processo de despassivagédo do aco.

Além da técnica de aspersdo do indicador de pH, diversas outras técnicas mais
elaboradas para avaliar a profundidade de carbonatacdo do concreto sdo empregadas, no qual
além de quantificarem a frente de carbonatacdo, ainda podem caracterizar os tipos de
carbonatos formados a partir da reacdo. As técnicas que serdo citadas neste trabalho sdo as
seguintes: analise petrografica, densimetria por radiagdo gama, termogravimetria e difracdo de
raios X.

As técnicas acima sdo todas detalhadas no estudo de Cascudo e Carasek (2011). No
caso da técnica de andlise petrogréfica, algumas laminas delgadas sdo preparadas com a
amostra de concreto e sdo observadas em um microscépio 6tico que estd sob um feixe de luz
polarizada. Na observacdo da frente carbonatada através da microscopia, € possivel estimar a
guantidade de compostos carbonatados na amostra. A figura 3.2 ilustra como a técnica €

empregada.

Figura 3.2: Fotomicrografia de um concreto obtida em microscopio 6tico com polarizadores paralelos.

e
Fonte: Cascudo e Carasek (2011).
No meétodo de densimetria por radiacdo gama, é observado a absor¢do dos raios que

sdo emitidos por uma fonte radioativa e a partir dai € possivel analisar a evolucdo da
densidade da amostra. Este tipo de técnica € mais utilizado em ensaios acelerados de
carbonatagédo, onde os corpos de prova ndo passam por uma secagem ao longo do tempo.
Assim, a frente de carbonatacdo é obtida através da diferenca densidade da amostra ndo

carbonatada e a amostra carbonatada no instante da analise. Nesse caso € possivel fazer essa
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andlise da densidade, pois a variagdo de densidade pode ser atribuida ao CO> que foi fixado na
amostra.

Na analise da carbonatacdo através da termogravimetria, € detectada pelo uso da
técnica a perda de massa da amostra ocorrida a partir de uma variacdo de temperatura
controlada em laboratério. As reacBes que sdo provenientes da carbonatagdo acabam
consumindo a portlandita e deterioram os compostos hidratados (C-S-H, aluminatos e
compostos de magnésio) na formacao do carbonato de calcio. Neste procedimento de analise
da carbonatacéo, sdo retiradas amostras de concreto com profundidades conhecidas, nos quais
sdo moidas e sdo submetidas a um aumento continuo de temperatura até chegar entre 1000°C
e 1100°C em uma termobalanca. A figura 3.3 mostra um exemplo do emprego da técnica de

termogravimetria para analisar uma amostra carbonatada.
Figura 3.3: Exemplo de termografia de um concreto com cimento CP V - ARI.
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Fonte: Hopper Filho (2008, apud Cascudo e Carasek, 2011, p. 876).

A avaliacdo da frente de carbonatacdo por meio da difracdo de raios X é bastante
utilizada nas analises em laboratdrio pois é uma técnica simples, rapida, ndo requer grandes
quantidades de amostra e pode diferenciar as formas alotropicas do carbonato de célcio. E
uma técnica em que as regides carbonatadas sao distinguidas das regides ndo carbonatadas
através identificacdo da presenca de carbonato de célcio. Esta identificacdo é feita a partir da
deteccdo das fases cristalinas do concreto. A figura 3.4 mostra o emprego da difracdo de raios

X em uma amostra de concreto carbonatada e outra ndo carbonatada.
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Figura 3.4: Difragdo de raios X de concreto produzido com CPV —ARI.
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Fonte: Hopper Filho (2008, apud Cascudo e Carasek, 2011, p. 877).

3.1.1 Etapas do processo de carbonatagdo

O processo de carbonatacdo envolve gases dissolvidos e reagentes sélidos. Os sélidos
que reagem com o0 COz: inclui além do Ca(OH)2, 0 3CaO - SiOz - 3H20 (C-S-H = silicato de
calcio hidratado), que é o produto da hidratacdo de dois componentes do cimento Portland:
3Ca0 - SiOz (CsS = silicato tricélcico) e 2Ca0 - SiO2 (C2S = silicato dicélcico). Estas duas
reacOes de hidratacdo também conduzem para a formacdo do Ca(OH).. Consequentemente,
para formar o processo de carbonatacéo, € preciso também levar em consideracdo o processo
de hidratacdo, ja que este Gltimo é a principal fonte da formacéo do Ca(OH): e seus reagentes
(C3S e C2S) e produtos (CSH) sdo também suscetiveis para reagir com o CO, (PAPADAKIS
et al, 1989).

De acordo com Papadakis et al (1989), a agua estd sempre presente em maior ou
menor quantidade nos poros da pasta de cimento endurecida e desempenha um papel
fundamental no processo de carbonatacdo. O papel da agua é duplo: primeiro, bloqueia 0s
poros e assim dificulta a difusdo do CO; através dos poros. Segundo, fornece um meio para a
reacédo entre o0 CO; e 0 Ca(OH)z.

Justamente por isso, quando a umidade relativa do ar apresenta baixos niveis de
concentracgéo, a difusdo do CO> pode ocorrer rapidamente, no entanto a maioria dos poros ndo
tem (ou tem muito pouca) presenca de agua e por isso a carbonatacdo da estrutura ocorre
lentamente. O contrario também ocorre quando a umidade relativa do ar apresenta niveis altos
de concentracdo: os poros estdo preenchidos com &gua, e consequentemente a difusdo do CO>

torna-se muito lenta.
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De acordo com Pauletti (2004), a carbonatacdo trata-se de um processo onde 0s
elementos constituintes do cimento aos poucos vao sendo substituidos pelos carbonatos, por
meio de reacGes com o dioxido de carbono e outros gases. O processo ocorre de maneira lenta
de acordo com a seguinte reacao principal:

Ca(OH); + CO2 — CaCOs + H20 (Eg. 3.1)

As etapas para a formacdo do processo de carbonatacdo ocorrem no meio aquoso
presente nas paredes dos poros do concreto. A figura 3.5 mostra o esquema da difusdo do CO2

nas paredes dos poros do concreto.

Figura 3.5: Difusdo do CO, nos poros do concreto
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Fonte: Papadakis et al, 1989.

A descricdo do processo geral de formacdo da carbonatacdo do hidréxido de célcio,
conforme Thiery et al (2005) e Pauletti (2009) é apresentada nas seguintes etapas:
a) difusdo do CO-, no qual se apresenta na fase gasosa, e a dissolugdo da solucéo presente nos
poros, onde a partir dessa reacao, ocorre a formacao acido carbénico;
CO2 + H20 < H2CO3 (Eq. 3.2)
b) dissociacdo do H2COs, no qual ocorre o consumo dos ions OH™ e consequentemente acaba
diminuindo o valor do pH da solucéo presente nos poros do concreto. O &cido carbdnico na
agua tem um comportamento de um diacido fraco e a dissociacdo do mesmo ocorre em duas
etapas;
H>CO3 + OH < HCO3™ + H20 (Eq. 3.3)
HCOs + OH™ « COs* + H0 (Eq. 3.4)
¢) dissolugdo do Ca(OH)2, com o intuito de reestabelecer a alcalinidade do meio provocada
pela ions consumidos de OH’;
Ca(OH), «» Ca?* + 20H (Eq. 3.5)
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d) os ions de célcio resultantes da dissolu¢do do Ca(OH). reagem com os ions de carbonato

resultantes do CO», onde a partir dessa reagdo ocorre a precipitacdo do carbonato de célcio
(CaCOsg).

Ca?* + COz* <> CaCOs (Eq. 3.6)

A figura abaixo mostra a representagcdo das etapas do processo de carbonatacdo do
Ca(OH)>.

Figura 3.6: Processo de carbonatagdo do Ca(OH);
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Fonte: Pauletti (2009), baseado em Thierry (2005).

De acordo com Taylor (1997), citado por Ferreira (2013), além da reacdo com o
hidroxido de célcio, o CO, também pode reagir com o silicato de calcio hidratado e os
aluminatos, conforme as seguintes equagdes:

3Ca0 - 2Si20 - 3H20 + 3CO2 «» 3CaCOs + 2Si02 + 3H20 (Eq. 3.7)
4Ca0 " AlLO - 13H,0 + 4COz «> 4CaCO3z + 2AI(OH)s + 10H20  (Eg. 3.8)

No caso da reagdo de carbonatacdo dos aluminatos, primeiramente eles se convertem
em C4ACHy e posteriormente em CaCOsz e gel de alumina. Enquanto que o monossulfato
(AFm) e a etringita (AFy), transformam-se em CaCQOg, gel de alumina e sulfato de calcio. Com
relacio ao C-S-H, a carbonatacdo deste tem origem com a sua descalcificacao.
Posteriormente, apos o decréscimo da relacdo Ca/Si, ocorre a formagdo do gel de silica
(CASCUDO; CARASEK, 2011).

Ainda de acordo com Cascudo e Carasek (2011), os éalcalis do cimento (sédio e
potéssio) também sdo suscetiveis a formacdo do processo de carbonatacdo. Estes alcalis se
apresentam na solucdo dos poros do concreto. O processo de carbonatacdo dos alcalis estd
descrito nas equaces a seguir.
2NaOH + CO <> Na,CO3 + H20 (Eq. 3.9)

2KOH + CO2 > K2CO3 + H20 (Eq. 3.10)
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Peter et al (2008, apud FERREIRA, 2013, p. 29-30), realizaram estudos sobre a
influéncia dos compostos da pasta de cimento no consumo de CO», no que diz respeito ao
processo de carbonatacdo do concreto. Os compostos analisados em suas pesquisas foram o
Ca(OH),, C-S-H, C.S e CsS. Conforme os resultados apresentados neste estudo, o Ca(OH)2
acabou por consumir cerca de trés vezes mais CO2 que o C-S-H, vinte vezes maior que 0 C2S
e cinquenta vezes maior que o CsS. Esse consumo muito maior de CO; pelo hidroxido de
calcio pode ser explicado pelo fato de que este se faz presente em grande quantidade na pasta

de cimento hidratada e também por ser muito mais soltvel.
3.1.2 Modelos de carbonatacéo

Diversos modelos foram construidos tendo a finalidade de representar o processo de
carbonatacdo, no qual a previsao da profundidade da carbonatacdo natural é realizada a partir
de ensaios acelerados. Para realizar essa previsdo, ha varios parametros que influenciam na
definicdo dos coeficientes de ponderacdo que sao relacionados aos ensaios acelerados. Pode-
se citar a umidade, temperatura do ambiente e a concentracdo de CO, como alguns dos
parametros que podem ter influéncia na previsdo da profundidade da carbonatagdo natural,
onde esses fatores variam dependendo do tipo de modelo de previsdo analisado. Os modelos
que serdo descritos a seguir tém sido empregados a nivel mundial e cada um utiliza diferentes
metodologias para relacionar os ensaios acelerados com a carbonatacdo natural.

Os modelos de carbonatacdo que serdo abordados neste trabalho séo os seguintes:

e TUUTTI (1982);

e PAPADAKIS, VAYENAS E FARDIS (1989,1991);
e HELENE (1997);

e IZQUIERDO (2003);

e HYVERT (2009).

3.1.2.1 Tuutti (1982)

De acordo com o estudo de Tuutti (1982), a estimativa de profundidade de
carbonatacdo dos concretos pode ser calculada pelo produto do coeficiente de carbonatacao

pela raiz quadrada do tempo, de acordo com a equagéo abaixo.

—

X =kegy Vi (Eq. 3.11)
Onde:
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X = profundidade de carbonatacéo (m);
kcoz = Coeficiente de carbonatagdo (m/s®?);
t = periodo de exposicdo da estrutura ao CO2 (S).

Para aplicacdo desse modelo, é necessario inicialmente saber o coeficiente de difuséo
do COq, visto que o coeficiente de carbonatagdo é dependente do coeficiente de difusdo do
CO,. Para facilitar a determinacdo em laboratorio, o autor usa uma simplificacdo de o
coeficiente de difusdo do CO: ser igual ao coeficiente de difusdo do O. Apesar do uso dessa
simplificacdo, o autor ressalta que os dois gases ndo sdo equivalentes. O coeficiente de
difusdo do O. pode ser determinado a partir da figura 3.7, no qual este depende da relagéo
agua/cimento.

Figura 3.7: Leitura do coeficiente de difusdo do O, em fungdo do fator agua/cimento para cimento Portland.
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Fonte: TUUTTI (1982).
De acordo com o estudo Carmona (2005) e Ferreira (2013), apesar de 0 modelo de

Tuutti ser bastante completo, este ndo informa como determinar o coeficiente de difusao (e
consequentemente o coeficiente de carbonatacdo k), o que acaba por dificultar a aplicacao
pratica do modelo. Carmona (2005) também pondera que o uso da simplificacdo descrita

acima levou a conclus@es erradas em analise de concreto com adi¢des.
3.1.2.2 Papadakis, Vayenas e Fardis (1989, 1991)

O modelo de Papadakis et al. parte do principio de considerar a quimica da formacao
da carbonatacgéo, onde a formulacdo do modelo € baseada nas equacdes de equilibrio de massa
do CO2, Ca(OH)2, C-S-H, CsS e C,S. Estas equacdes estdo elencadas abaixo, conforme
Pauletti (2009).

Ca(OH); + CO2 — CaCOs + H20 (Eq. 3.12)
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(3Ca0 - 2Si0; - 3H,0) + 3C0O; — (3CaCOs - 25i0; - 3H,0) (Eq. 3.13)
(3Ca0 - Si0;) + 3CO; + vH20 — Si0; - vH0 + 3CaCOs3 (Eq. 3.14)
(2Ca0 - Si0,) + 2CO; + vH20 — SiO; - vHL0 + 2CaCOs (Eg. 3.15)

A equacdo para previsdao da frente de carbonatacdo no tempo é dada em funcdo da
concentracdo ambiente de CO», difusividade do CO- e a concentragéo total de CaO, conforme
esta descrita abaixo.

| 2 Deg, [CO,T°

N [Ca(OH),1°+2[CSH]"+ [C38T°+ [C,ST° '

E{!
(Eq. 3.16)
Onde:

ec = profundidade de carbonatacéo;

Dco2 = coeficiente de difusdo efetivo do CO2 no material carbonatado;
t = tempo (s);

[CO2] = concentragdo molar do COy;

[Ca(OH)2] e [CSH] = concentra¢do molar dos hidratos;

[C3S] e [C2S] = concentragdo molar dos anidros;

O indice 0 é relativo as concentragdes iniciais (t = 0).

E importante ressaltar que este modelo foi validado pelos autores para ensaios
acelerados. Apesar de ser um modelo de simples aplicacdo, alguns fatores como a mudanca de
porosidade causadas pela formacdo da carbonatacdo e a umidade relativa séo
desconsiderados. De acordo com Carmona (2005), o modelo leva em conta o consumo de
cimento para o célculo da reserva alcalina de concreto, o0 que acaba por ser uma a¢édo errénea.
Ainda assim, trata-se de um método bastante completo e contempla a influéncia de diversos
parametros. Além disso, 0 método de calculo da reserva alcalina por esse modelo também é
limitado somente ao cimento Portland comum (CP I).

3.1.2.3 Helene (1997)

No modelo de previsdo proposto por Helene (1997), o coeficiente de carbonatagédo
(kcoz) depende da temperatura ambiente, dos ocasionais ciclos de molhagem e secagem do
concreto, da quantidade retida de CO2 em fungéo da composicao, da difusividade do CO., do
gradiente de concentracdo de CO2 no ambiente, eventuais adi¢des ao cimento, etc.

Neste modelo € proposto a adocéo de abacos que, embora determinem o cobrimento
das armaduras em fungdo do ambiente, também é possivel realizar a deducgdo dos valores do

coeficiente de carbonatagdo de diferentes tipos de concreto. Além de ser dependente do
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cobrimento indicado pelo &baco, a dedugdo do kco. também depende da idade da estrutura,

que é indicada no projeto. Esta deducdo é feita utilizando a equagédo abaixo.

Onde:

¢ =Kcoz . t0° (Eq. 3.17)

¢ = extenséo percorrida pelo agente agressivo;

kco2 = coeficiente de carbonatagéo;

t = vida util.

A figura 3.8 mostra o abaco para a obtencdo da espessura de cobrimento as armaduras em

funcéo do ambiente.

espessura minima de cobrimento

Figura 3.8: Cobrimento do concreto em fun¢éo do ambiente.
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Helene (1997) cita também que no caso de serem usados cimentos Portland com

escorias de alto forno, o cobrimento deve ser aumentado em pelo menos 20%, pois a

profundidade carbonatada também aumenta nessa ordem. Ja para os cimentos Portland com

uso de pozolanas, deve-se aumentar em 10%.

Conforme o estudo de Carmona (2005), a previsdo de kco2 do modelo de previsdo de

Helene (1997) pode ser feita de acordo com as seguintes equaces:

Onde:

[

Y

kcoz = (6,7882 — 0,1131 . foi) . V0.1 (Eq. 3.18)
kcozar = 1,2 . (6,7882 — 0,1131 . fe) . /0.1 (Eq. 3.19)
kcozpoz = 1,1.(6,7882 — 0,1131 . fg) . V0.1 (Eq. 3.20)

Kcoz = coeficiente de carbonatagdo (mm/ano0,5);

kco2 ar = coeficiente de carbonatacdo para cimentos com uso de escéria de alto forno;
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kco2 poz = coeficiente de carbonatacdo para cimentos com uso de pozolanas;
fo = Resisténcia caracteristica do concreto (MPa);

Cs = Concentragdo ambiente de CO2 (% volume).
3.1.2.4 1zquierdo (2003)

No trabalho de Izquierdo (2003), foi proposto um modelo matematico de ingresso dos
agentes agressivos (CO:z e cloretos) no concreto. O modelo foi feito a partir de uma extensa
base de ensaios, no qual se propds a eliminar as variaveis que afetam o problema e a
caracterizagdo estatistica.

De acordo com lzquierdo (2003), todos os modelos apresentados em seu estudo, que
estdo baseados no fendmeno de difusdo, tém a mesma formulacdo matematica, que é corrigida
empiricamente para ajustar o modelo tedrico aos resultados experimentais encontrados por
cada autor. De maneira geral se trata de empregar a raiz quadrada do tempo com trés
parametros basicos que regem o comportamento da difusdo e basicamente se tratam das
concentracdes de cada espécie difusiva: Concentracdo de CO2 no exterior (Cs), reserva
alcalina do concreto (a) e coeficiente de difusdo do concreto (Dcoz).

A partir dos modelos apresentados em seu estudo, Izquierdo (2003) formulou uma
equacéo que englobou todos os modelos de forma aproximada.

|2 DCD':- - CS
=1

N (Eq. 3.21)

A partir da equacdo 3.21, Izquierdo (2003) inseriu alguns fatores para calibracdo do

Vt=Vegy -V

seu modelo de carbonatacdo e a equacdo para 0 modelo de carbonatacdo ficou da seguinte

maneira.

n

!
2. Doz - G5 - Ky K, K] L -

X = |
d
N (Eq. 3.22)

_ +A+B logla'c)
DCD':-—].UE A =

(Eq. 3.23)
Onde:

A = coeficiente de regressao;

B = coeficiente de regressao;

¢ = termo de erro;

Kt = coeficiente da raiz do tempo;
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Ke = fator de umidade relativa do ambiente na velocidade de carbonatacéo;
Kp = fator geral de ajuste do modelo;

n = fator de idade do concreto;

Cs = concentracao superficial de COz (kg/m3);

a/c = fator agua/cimento;

a = reserva alcalina do concreto (kg/m?3);

to = tempo de cura (s);

t = tempo (s);

Para o calculo da reserva alcalina do concreto (a), conforme Carmona (2005), o autor
formulou uma equacdo baseada no modelo de Tuutti (1982), diferindo apenas o fato de que
Izquierdo (2003) prop6s uma equacdo linear de interpolacdo do grau de hidratacdo do cimento
(GH).

%Ca0 50. (a/c) +40 MCO,
100 100 "MCaO (Eq. 3.24)

Onde:
C = consumo de cimento (kg/m3);
%Ca0 = teor de CaO no cimento (%);
al/c = relagdo dgua/cimento;
MCO2 = massa molar do CO> (kg);
MCaO = massa molar do CaO (kg);
No estudo do modelo, também foi proposta uma caracterizacdo estatistica das

variaveis do modelo, conforme consta na tabela 3.2.

Tabela 3.2: Proposta de caracterizacdo do tempo de inicia¢do por carbonatagéo.

., . . . o Coeficiente de
Variavel Descricéo Unidade Distribuigéo Média L
variagao (%)

Primeiro coeficiente
A B - Normal -15,156 5
de regresséo

Segundo coeficiente
B - Normal 4,7213 24
de regresséo

E Termo de erro - Normal 1 70,10
Modelo da raiz do
Kt - Normal 1 15
tempo
Fator de Umidade
. Beta 0,85 14
K relativa (70%)
’ Fator de Umidade
. Beta 0,52 40
relativa (80%)
Fator de ajuste geral
Ko - Normal 1 30

do modelo

n Fator de idade do - Log normal 0,13 80
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concreto truncada
Concentragdo de
Cs kg CO,/m3 Normal 0,00066 15
CO; no ar
alc Fator 4gua/cimento - Normal Nominal 5
Consumo de .
C kg/ms Normal Nominal 5

cimento

Fonte: 1zquierdo (2003).
De acordo com Carmona (2005), a caracterizacdo das variaveis do modelo de

Izquierdo (2003) é uma importante contribuicdo para o avanco das aplicac6es dos modelos de
previsdo da carbonatacdo. No entanto, por ser um modelo extremamente complexo, s6 pode
ser utilizado com auxilio de programas computacionais especificos para analises de

confiabilidade.
3.1.2.5 Hyvert (2009)

O modelo de Hyvert (2009) tem uma formulacdo simplificada, devido a nédo levar em
consideracBes as movimentacdes de agua na estrutura que estd sofrendo processo de
carbonatacdo. Ferreira (2013) cita que o modelo de Hyvert (2009) parte do principio que o
processo de carbonatagdo progride como uma frente e que na regido carbonatada, 0s
aluminatos, a etringita e a portlandita sdo totalmente consumidos em baixas pressdes (0,03%)
e altas (50%) de CO.. A equacdo formulada pelo modelo ¢é apresentada a seguir.

| -
chtes B LN (Eq. 3.25)
N|R'I (140 c;.%} ) (2 %} )

.=

Onde:

ec = profundidade carbonatada;

Po = pressao parcial de CO2 na superficie do material;

Patm = pressao atmosferica;

t = tempo (t);

R = constante dos gases perfeitos;

T = temperatura;

D02 = coeficiente de difusdo do CO2 na zona carbonatada para uma exposi¢io em pressio
natural de CO2;

Q1 = namero de moles de calcio contidos nos trés tipos de hidratos (a portlandita, a etringita e

os aluminatos);
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o = parametro em funcdo do tipo de cimento. Reflete a influéncia sobre a difusdo do CO2, na
diminuicdo da porosidade devida a carbonata¢édo do C-S-H.

n = parametro em funcéo do tipo de cimento. Afinidade quimica dos compostos C-S-H com
vistas a pressao de CO2;

De acordo com Pauletti (2009), trata-se de um modelo simples de se utilizar, devido
permitir predizer a carbonatacdo natural a partir de um ensaio acelerado. Apesar a principal
caracteristica do modelo ser a desconsideracdo das transferéncias termo-hidricas, acaba por
ser uma limitacdo ao modelo para a predicdo da carbonatacédo in situ. Ainda assim, o modelo
pode classificar os materiais cimenticios quanto a sua durabilidade frente a carbonatacéo.
Possan (2010), citado por Ferreira (2013), ponderou que apesar das simplificagcdes, 0 modelo

tem resultados positivos em suas simulacdes.

3.2 Ensaios ndo destrutivos

Ensaios ndo destrutivos, como o proprio nome sugere, sdo aqueles ensaios realizados
gue ndo causam danos (ou tem um dano muito pequeno) no material a ser ensaiado e que ndo
provocam diminuicdo da resisténcia da estrutura. Podem ser empregados em estruturas novas
ou antigas. Para estruturas novas, 0s ensaios ndo destrutivos podem ser adequados no
monitoramento da resisténcia ou na analise da qualidade do concreto. Ja para as estruturas
mais antigas, 0s ensaios permitem avaliar o estado que se encontra a estrutura e a capacidade
de resisténcias aos esforcos solicitantes da estrutura (EVANGELISTA, 2002).

De acordo com Helal et al. (2015), os ensaios ndo destrutivos tém a finalidade de
designar a qualidade e integridade dos materiais, sem que a capacidade de resisténcia da
estrutura analisada seja comprometida. E importante ressaltar que, apesar de os ensaios nio
destrutivos causarem dano irrisorio na estrutura, eles ndo devem serem confundidos com
ensaios ndo invasivos. Os ensaios ndo destrutivos podem, por exemplo, serem invasivos,
desde que ndo degradem os elementos estruturais, a ponto de afetar a utilidade dos mesmaos.

Dentre as propriedades do concreto que tem a possibilidade de serem analisadas
através dos ensaios nao destrutivos, pode-se citar a resisténcia, modulo de elasticidade, massa
especifica, dureza superficial, condi¢cbes de umidade, absorcdo, permeabilidade, etc.
(EVANGELISTA, 2002).

Os ensaios ndo destrutivos foram criados para que fosse possivel ser realizada a
identificacdo e prevencdo dos danos estruturais. Tratam-se de métodos que tém utilizagdes

bastante viaveis, devido que estes s&o ensaios baratos e ndo tem comprometimento na
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seguranca do operador. Os ensaios ndo destrutivos permitem diagnosticar a estrutura em todo
0 periodo de sua vida util, que vai desde a fase construtiva até o periodo de operacdo e
manutencdo dessa estrutura. Sendo assim, tratam-se de técnicas que tentam prever e erradicar
0s problemas que estéo relacionados com a durabilidade da estrutura (HELAL et al., 2015).

Os ensaios ndo destrutivos sdo empregados para a obtencdo de informagdes que
possam colaborar para o processo de tomada de decisdo quando ndo se nota a presenca de
degradacdo aparente na estrutura, quando ndo ha a deterioracdo extrema da estrutura ou
quando o desempenho estrutural seja insatisfatorio (SAHUINCO, 2011).

A aplicagdo dos ensaios ndo destrutivos na monitoracdo de estruturas de concreto
armado tem se constituido como uma estratégia interessante, devido ser um tipo de anélise
que evita que a investigacdo provoque danos que podem acabar tendo um grande custo para
realizar a corre¢do, ou ainda que o reparo resulte em um ambiente mais vulneravel a
deterioracdo do elemento, ocasionando assim, uma reducdo da vida de servigo da estrutura
(LORENZI et al, 2016).

Os ensaios ndo destrutivos sdo apropriados para realizar a localizacdo e determinacéo
da extensdo de fissuras, determinar a uniformidade do concreto, avaliar o potencial de
durabilidade do concreto, monitorar a mudanca das propriedades do concreto ao longo do
tempo, realizar o controle tecnolégico em pré-moldados, esclarecer duvidas envolvidas na
mistura, langamento, compactacédo, cura e transporte do concreto, verificar a degradacdo do
concreto resultante de ataque do meio ambiente, sobrecarga, incéndio e fadiga, dentre outros.
(EVANGELISTA 2002).

De acordo com Carino (1992, apud CAMARA, 2006, p. 7), 0s ensaios no destrutivos
podem ser divididos em dois grupos, dentre 0s quais pode-se citar 0s seguintes ensaios:

e Para avaliacdo da resisténcia do concreto: ultrassom, ensaio de torque Stoll, método da
maturidade, esclerometria, ensaio de penetracao de pinos, ensaio de aderéncia, etc.

e Para avaliacdo de estruturas: termografia infravermelha, auscultacdo, métodos
magnéticos e elétricos, emissao acustica, inspecao visual, fibras oticas, etc.

A seguir sdo descritos alguns tipos de ensaios ndo destrutivos.
3.2.1 Ultrassom
O ensaio de ultrassom, um dos ensaios ndo destrutivos mais utilizados na engenharia

civil ao lado do ensaio de esclerometria, trata-se de um ensaio ndo destrutivo que utiliza a

propagacao de ondas ultrassonicas em estruturas de concreto, no qual € medido o periodo de
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tempo necessario para que a onda saia do ponto inicial até chegar ao ponto final definido pelo
operador do equipamento. Lorenzi et al. (2016) cita que a velocidade de propagagédo da onda
depende de diversos fatores, tais como a porosidade, natureza do material e a presenca de
agua nos poros da estrutura.

A partir das caracteristicas da propagacdo das ondas, é possivel, por exemplo, detectar
falhas na estrutura de concreto analisada, bem como determinar o tamanho do dano causado
por essas falhas. Com o uso do ensaio de ultrassom, também é possivel, por exemplo,
caracterizar a estrutura, no qual pode-se determinar, a partir de correlacbes, modelos
conhecidos e relagbes matematicas, a sua composicdo, densidade, geometria e propriedades.
(HELAL et al., 2015).

Lorenzi et al. (2016) cita que os resultados obtidos na analise do ensaio podem ser
utilizados para corrigir o processo tecnoldgico e dar um progndstico da qualidade do concreto
analisado. Como vantagem do ensaio, por se tratar de um processo rapido e ndo destrutivo,
pode-se fazer um controle total da estrutura ao longo do tempo. Naik et al. (2004), citado por
SPINDOLA (2017, p. 7), menciona que os tipos de agregados, o tipo de cimento, fator
agua/cimento, adicdes e a idade do concreto interferem na velocidade de propagacdo da onda
em estruturas de concreto.

No Brasil, 0 método de utilizacdo do ultrassom € normatizado pela ABNT NBR 8802
— Concreto endurecido — Determinacdo da velocidade de propagagdo de onda ultrassonica
(2013). O método se aplica a realizacdo de ensaios de ensaios em corpos de prova e
testemunhos de estruturas, além de verificacdo da homogeneidade do concreto de elementos
estruturais (NBR 8802, 2013). A figura 3.9 mostra uma aplicacdo do ensaio de ultrassom em

estruturas de concreto.

Figura 3.9: Aplicacdo do método de ultrassom em estrutura de concreto.

e N TS z My BANT

Fonte: www.cimentoitambe.com.br/ensaios-nao-destrutivos-penetram-concreto-a-dentro. Acesso: 07/10/19.
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3.1.2 Pacometria

De acordo com Santos (2008), citado por Sahuinco (2011), trata-se de um ensaio nao
destrutivo que tem base na leitura da interacéo entre as armaduras e a baixa frequéncia de um
campo eletromagnético criado pelo pacémetro. Com os dados obtidos de intensidade e
frequéncia, pode-se detectar a localizagdo das armaduras de ago presentes no concreto
armado. Além disso, é possivel estimar a espessura das barras de aco presente na armadura e 0
cobrimento das mesmas. O método do ensaio é descrito em ACI 228 2R-98.

Depois de realizada a calibracdo do pacémetro, € necessario marcar com uma sonda 0s
pontos que serdo percorridos. A partir dai as armaduras sdo identificadas, caso estejam
presentes na estrutura, por meio de um sinal sonoro e é realizada a leitura do cobrimento, bem
como o espacamento da armadura. (SAHUINCO, 2011).

SPINDOLA (2017) cita que o ensaio de pacometria deve ser feito antes de todos os
outros ensaios ndo destrutivos utilizados em uma analise de uma estrutura de concreto
armado, para que possa ser realizada a marcacdo da armadura que esta presente na estrutura,
fazendo com que os resultados encontrados ndo fiquem fora da realidade. A figura 3.10

apresenta um ensaio de pacometria em uma estrutura de concreto.

Figura 3.10: Ensaio de pacometria aplicado em uma estrutura de concreto.

Fonte: www.solucao.eng.br/novo/ensaios-nao-destrutivos-em-concreto.html. Acesso: 07/10/19.

3.1.3 Termografia infravermelha

Lorenzi et al. (2016) menciona que a termografia infravermelha baseia-se no
pressuposto de que o fluxo de calor que percorre por algum material é afetado por alguma
anormalidade que esta abaixo da superficie desse material. Dai, € possivel que sejam

localizadas diferencas de temperatura da superficie. A localizagdo dessas anormalidades pode
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ser feita medindo-se o fluxo de calor presente na superficie. Uma area que apresenta
anomalias na estrutura, possui condutividade térmica distinta e esta regido € mostrada nos
termografos infravermelhos como sendo uma area resfriada ou com manchas quentes,
dependendo da superficie que esta sendo analisada.

Os resultados obtidos pelos termdgrafos sdo representados em forma de termogramas,
que resumidamente sdo imagens que medem a intensidade de calor emitida por alguma
estrutura e estas sdo convertidas pelos termografos. Na construcdo civil, o ensaio € utilizado
para destacar anomalias presentes nas estruturas de concreto. A figura 3.11 mostra um

exemplo de aplicagéo do ensaio em uma estrutura de concreto.

Figura 3.11: Termografia infravermelha em uma estrutura de concreto.

Fonte: www.acessopercon.com.br/percon/termografia-com-infravermelho. Acesso: 07/10/19.

3.1.4 Radar

De acordo com Evangelista (2002), o uso do radar na construcdo civil se baseia no
principio da reflexdo de ondas eletromagnéticas pelas estruturas de concreto. Esse ensaio pode
detectar vazios na estrutura, assim como medir a espessura de pavimentos. O uso dessa
técnica tem como grande desvantagem o fato de o equipamento de radar ser muito oneroso.
Além disso, é necessario realizar um étimo planejamento de ensaio e préatica para analise dos
resultados.

DA SILVA FILHO et al. (2011) diz que para o uso desta técnica, é utilizado uma
antena alocada na superficie da estrutura que vai ser analisada, no qual irradia energia para
captacdo do sinal por uma antena receptora. A partir dai é realizada a caraterizagcdo geométrica
do trecho analisado. Alguns estudos estdo sendo feitos com o intuito de relacionar os

resultados obtidos pelo radar com algumas condic¢des proprias do concreto, para que seja
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possivel estimar riscos de patologias na estrutura. A figura 3.12 mostra uma aplicacdo do
ensaio.

Figura 3.12: Geo Radar Proceq GPR sendo aplicado a uma estrutura de concreto

[

s " o RN

Fonte: www.proceq.com/pt/compare/proceq-gpr-live. Acesso: 07/10/19.
3.1.5 Penetracédo de pinos

O método de penetracdo de pinos consiste em uma técnica que utiliza uma pistola que
dispara pinos (figura 3.13) e estes penetram no concreto até que a energia cinética do disparo
seja dissipada. Através de curvas de correlacdo, a resisténcia do concreto pode ser estimada a
partir da profundidade que os pinos penetraram. Além disso, pode-se estimar a compressdo, a
uniformidade do concreto e analisar o desenvolvimento da resisténcia do concreto nas
primeiras idades. (CAMARA, 2006).

O método apresenta como vantagens o fato de o equipamento ser simples de operar,
gue necessita de pouca manutencdo, é duravel, além de possuir dispositivo de protecdo contra
disparos acidentais. Deve-se evitar a utilizacdo em zonas que tenham a presenca de barras de
aco, o que acaba dificultando o uso desta técnica em estruturas antigas (CAMARA, 2006).
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Figura 3.13: Aplicacdo do método de penetragdo de pinos.

Fonte: www.solucao.eng.br/novo/ensaios-nao-destrutivos-em-concreto.html. Acesso: 08/10/19.

3.1.6 Tomografia ultrassénica

De acordo com Lorenzi et al. (2016), este método permite ser feita uma avaliacdo do
concreto que pode aprimorar o controle de qualidade e auxiliar na reabilitacdo de estruturas de
concreto. Para fazer o diagndstico do concreto, sdo utilizados tomdgrafos que permitem uma
representacdo em 3D dos defeitos que se encontram no interior da estrutura. A partir dai, é
possivel, por exemplo, detectar fissuras, heterogeneidades e falhas de concretagem na
estrutura. A tomografia ultrassdnica também pode ser utilizada para determinar a integridade
da estrutura. Apesar disso, 0o uso deste método requer que o operador tenha bastante
experiéncia com o aparelho para detectar os defeitos nas estruturas. A figura 3.14 mostra um

exemplo de tomografo e a figura 3.15 sua aplicacéo no estudo de Lorenzi et al. (2016).

Figura 3.14: Tombgrafo A1040 — MIRA.

Fonte: Lorenzi et al. (2016).
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Figura 3.15: Tomografia 3D de uma amostra do estudo de Lorenzi et al. (2016).

Index

Depth &0

Fonte: Lorenzi et al. (2016).

3.1.7 Esclerometria

Dentre os ensaios ndo destrutivos citados, um dos mais difundidos dentre todos é o
ensaio de esclerometria, que ¢ um método utilizado para medir a dureza superficial do
concreto, no qual fornece elementos para a avaliacdo da qualidade do concreto endurecido. O
ensaio de esclerometria foi desenvolvido em 1948 pelo engenheiro suico Ernst Schmidt e
também é conhecido como Schmidt Rebound Hammer (KOLEK, 1969 apud SPINDOLA
2017, p. 7). De acordo com Evangelista (2002), o ensaio de esclerometria consiste em
submeter a superficie do concreto a um impacto de uma forma padronizada, no qual tem-se
uma determinada massa e uma determinada energia. A partir desse impacto, o ricochete do
mesmo é medido. Essa medicdo é conhecida como indice esclerométrico (1.E.).

A NBR 7584 (2012), que se trata da norma que estabelece o0 método para o ensaio de
esclerometria, define o indice esclerométrico como sendo o valor obtido por meio de um
impacto do esclerdmetro de reflexdo sobre uma determinada area de ensaio, fornecido pelo
aparelho, que corresponde ao nimero de recuo do martelo.

A resisténcia do concreto pode ser estimada a partir de curvas de calibragdo presente
no aparelho utilizado no ensaio. Focaoaru (1984, apud EVANGELISTA, 2002, p. 61) diz que
ndo hd uma correlacdo Unica entre o valor do indice esclerométrico e a resisténcia a
compressdo, devido a influéncia de varios fatores, tais como a natureza do agregado, a
maturidade e teor de umidade do concreto, o tipo e a quantidade de cimento.

Conforme diz Evangelista (2002), o ensaio de esclerometria tem grandes vantagens
guando comparado aos outros ensaios, dentre 0s quais pode-se citar 0 equipamento barato, de
operacdo simples e leve, além dos danos ocasionados na superficie serem praticamente
inexistentes. Vale ressaltar tambem que, quando comparado com 0S outros ensaios nédo

destrutivos, o ensaio de esclerometria é o que requer menor habilidade mecénica do operador.
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Apesar dessas vantagens, 0 ensaio apresenta com limitacdo o fato de que os resultados estéo

relacionados somente a uma zona de cerca de 30mm de profundidade.

Conforme a NBR 7584 (2012) mostra, 0s seguintes itens sdo os principais fatores que

tém influéncia nos resultados do ensaio:

Tipo de cimento: a influéncia do tipo de cimento tem grande relevancia na obtengédo do
indice esclerométrico, onde quando houver alteracdo do tipo de cimento, faz-se
necessario proceder a novas correlagoes;

Tipo de agregado: diferentes tipos de agregados podem fornecer concretos com a
mesma qualidade, porém com diferentes indices esclerométricos. Quando se
empregam agregados leves ou pesados, esta variagdo € ainda mais acentuada;

Tipo de superficie: o estado da superficie onde o ensaio é realizado normalmente é o
gue mais ocasiona a variabilidade dos resultados;

Condicdes de umidade da superficie: superficies imidas podem acabar provocando
uma estimativa abaixo do esperado da qualidade do concreto;

Carbonatacdo: a influéncia da carbonatacdo na dureza da superficie do concreto é
significativa e promove a superestimacdo da resisténcia. Devem ser definidos
coeficientes corretivos, a fim de minimizar o efeito da carbonatacéo;

Idade: ocorre devido a fatores, como a diferenca de cura, carbonatacdo e outros.
Fatores especificos devem ser considerados para cada concreto em questdo,
corrigindo-0s quando necessario;

Operacdo do esclerdmetro: deve ser operado por individuo qualificado para o
procedimento, onde deve transmitir, durante a operacéo, pressdes que sejam uniformes
sobre a superficie de ensaio.

A NBR 7584 (2012) recomenda que para que o0 ensaio seja realizado, deve-se fazer

inicialmente os preparos para que a area de ensaio apresente 0 minimo possivel de

rugosidades. Além disso, a area de ensaio deve estar afastada de regides afetadas por

segregacdes, exsudacdo, concentracdo excessiva de armadura, juntas de concretagem, cantos,

arestas, etc. Por isso, é apropriado que se evitem regiGes proximas a bases e topos dos pilares,

regides inferiores de vigas, quando no meio do vao e regides proximas dos apoios.

A NBR 7584 (2012) também recomenda que as pecas de concreto utilizadas no ensaio

devem ter dimensGes maiores que dez centimetros na direcdo do impacto, para que sejam

suficientemente rigidos, afim de que se evite fendbmenos como vibracdo e ressonancia,

fazendo com que ndo haja interferéncia nos resultados. Para as pecas que tiverem dimensdes
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inferiores a dez centimetros, deve-se colocar apoios no encontro da face oposta a area de
ensaio.

Apesar de poder estimar a resisténcia a compressdao do concreto por meio de
correlagcdes empiricas fornecidas por curvas de conversao presentes no aparelho, a NBR 7584
(2012) recomenda que este método ndo seja um ensaio que substitua os ensaios de resisténcia
a compressdo, devendo ser apenas um ensaio adicional ou complementar para fins de
comparacdo dos resultados. A figura 3.16 mostra o ensaio de esclerometria sendo aplicado a

uma estrutura de concreto.

Figura 3.16: Ensaio de esclerometria aplicado a uma estrutura de concreto.

Fonte: www.solucao.eng.br/novo/ensaios-nao-destrutivos-em-concreto.html. Acesso: 07/10/19.

3.1.8 Outros métodos de ensaios

Além dos ensaios ndo destrutivos citados, ainda existem diversos métodos utilizados
para caracterizar as estruturas de concreto. Vale citar neste trabalho os métodos eletrdnicos
que tém sido utilizados, por exemplo, para investigar a corrosdo das armaduras. Os métodos
radioativos podem ser empregados para avaliar as condi¢es das armaduras, segregacdes dos
materiais e as fissuras presentes no concreto. Os métodos nucleares sdo utilizados, por
exemplo, quando se necessita estimar os teores de cimento de uma estrutura de concreto
endurecida. Também merece destaque os ensaios de permeabilidade, que sdo muito

importantes em estruturas que devem impedir a passagem de agua.
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4. PROGRAMA EXPERIMENTAL

4.1 Producao dos corpos de prova

Para realizar os objetivos desse estudo, foi necessario a confec¢do de 12 corpos de
prova cubicos com dimensdo de 10 cm. Para a moldagem dos mesmaos, foram confeccionadas
4 conjuntos de formas com madeira compensada, onde cada uma possui 3 espacos para a
moldagem dos corpos de prova. Essa separacdo foi feita em conjunto para fins de facilitar a
moldagem, visto que a cada 3 corpos de prova, as condi¢Oes de ensaio dos mesmos seréo
diferentes.

Para a producdo dos corpos de prova utilizados no presente estudo, foi necessario
realizar o ensaio de granulometria para a caracterizacdo dos agregados, a dosagem do
concreto, o ensaio de slump test para caracterizar a trabalhabilidade do concreto produzido e a
concretagem dos corpos de prova.

4.1.1 Ensaio de granulometria dos agregados

O ensaio de granulometria é utilizado para determinar a distribuicdo granulométrica
dos agregados utilizados na concretagem dos corpos de prova. Ou seja, determina a
distribuicdo da porcentagem em massa de cada faixa especifica de tamanho de grdos. No
Brasil, o ensaio é realizado de acordo com a NBR NM 248: Agregados — Determinacdo da
composicdo granulométrica. Para a determinacdo granulométrica dos agregados, foi realizada
a analise de 2 amostras de material para a caracterizacdo de cada agregado. O método de
peneiramento utilizado no estudo foi o manual.
Para o ensaio realizado, foram utilizados os seguintes materiais:
e Bateria de peneiras (19,0/9,5/4,8/2,4/1,2/0,6/0,3/0,15/ Fundo)
e Balanca com precisdo de 0,1g;
e Escova de aco;
Para que a determinacdo granulométrica seja satisfatoria, as amostras analisadas
devem atender os seguintes critérios que a NBR NM 248 exige que sejam satisfeitos:
e O somatdrio de todas as massas retidas nas peneiras e no fundo ndo pode diferir mais

que 0,3% da massa inicial da amostra;
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A porcentagem retida em cada peneira, por amostra, deve ser apresentada com

aproximacéo de 0,1%;

e As amostras devem apresentar necessariamente a mesma dimensdo maxima
caracteristica;

e Para uma mesma peneira, os valores da porcentagem retida ndo devem diferir mais de
quatro unidades entre as amostras;

e As porcentagens medias retida e acumulada devem ser apresentadas com aproximacao

de 1%.

4.1.1.1 Agregado miudo

Para a determinacdo granulométrica do agregado middo foi determinada inicialmente a
quantidade minima a ser coletada de amostra, de acordo com a NBR NM 248. Para o estudo
em questdo, decidiu-se ter uma amostra minima de 1000g. Inicialmente realizou-se a pesagem
da primeira amostra e foi notado o peso da amostra. Apos, todas as peneiras foram colocadas
umas sobre as outras, na ordem da maior para a menor abertura das malhas, colocando o

fundo posterior a peneira menor. A figura 4.1 mostra como ficou o arranjo inicial das peneiras.

Figura 4.1: Arranjo de peneiras para ensaio de granulometria.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao organizar as peneiras, foi acrescentado a massa pesada da primeira amostra no
topo das peneiras e foi realizada uma pequena vibracdo com todas as peneiras para a
passagem das particulas menores. Como o peneiramento realizado foi 0 manual, separou-se
cada peneira com um outro fundo para realizar o peneiramento individual de cada malha. O
tempo de peneiramento foi em torno de 1 minuto ou até se perceber visualmente que as

menores particulas conseguiram passar para o fundo.
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O material que ficou retido na peneira foi separado para pesagem e anotado para

realizar a andlise granulométrica da amostra. O material que passou para o fundo, foi

adicionado para a peneira seguinte e repetido 0 mesmo processo até que chegasse a Ultima

peneira. A figura 4.2 mostra o processo descrito. O mesmo processo foi realizado para a

segunda amostra.

resultados da anélise estdo na tabela e no gréafico abaixo.

Figura 4.2: Peneiramento individual para o ensaio de granulometria.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Depois foi observado se as amostras atendiam as exigéncias da NBR NM 248. Os

Tabela 4.1: Dados obtidos a partir do ensaio de granulometria do agregado middo.

Agregado mitdo

Massa da amostra 1 (g) 1002,7
Massa da amostra 2 (g) 1002,7
Peneira Massa retida (g) Amostra 1 Amostra 2 Média
(mm)
Amostra | Amostra % % % % % % % % %
1 2 Retida | Acumulada | Que Retida | Acumulada | Que | Retida | Acumulada | Que
passa passa passa
19,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 100,0 0 0 100
9,50 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 100,0 0 0 100
4,80 1,4 0,9 01 01 99,9 01 01 99,9 0 0 100
2,40 67,3 61,4 6,7 6,8 93,2 6,1 6,2 93,8 6 7 93
1,20 172,3 190,6 17,2 24,0 76,0 19,0 25,2 74,8 18 25 75
0,60 3935 4296 39,2 63,3 36,7 42,8 68,1 31,9 41 66 34
0,30 292,0 260,7 29,1 92,4 7,6 26,0 94,1 59 28 93 7
0,15 63,4 51,1 6,3 98,7 13 51 99,2 0,8 6 99 1
Fundo 10,0 6,2 1,0 99,7 0,3 0,6 99,8 0,2 1 100 0
Total 999,8 1000,6
Dimensédo maxima caracteristica (DMC) 4.8
Médulo de finura (MF) 2,89

Fonte: elaborada pelo autor.
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Grafico 4.1: Curva granulométrica do agregado middo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.1.2 Agregado graudo

Para a determinacdo granulométrica do agregado graudo, de maneira semelhante ao
procedimento realizado para o agregado miudo, foi determinada inicialmente a quantidade
minima a ser coletada de amostra, de acordo com a NBR NM 248. Para o estudo em questao,
decidiu-se ter uma amostra minima de 2000g. Inicialmente realizou-se a pesagem da primeira
amostra e foi notado o peso da amostra. Apos, todas as peneiras foram colocadas umas sobre
as outras, na ordem da maior para a menor abertura das malhas, colocando o fundo posterior a
peneira menor.

Ao organizar as peneiras, foi acrescentado uma parte da massa pesada da primeira
amostra no topo das peneiras e foi realizada uma pequena vibragdo com todas as peneiras para
a passagem das particulas menores. Nas peneiras de maior abertura de malha, além do
peneiramento manual, ap6s separou-se individualmente os agregados que conseguiam passar
na peneira, desde que ndo fosse forcado. Do mesmo modo, 0 tempo de peneiramento foi em
torno de 1 minuto ou até se perceber visualmente que as menores particulas conseguiram
passar para o fundo.

Repetiu-se 0 processo para o restante da amostra pesada inicialmente e o material que
ficou retido na peneira foi separado para pesagem e anotado para realizar a analise
granulométrica da amostra. O material que passou para o fundo, foi adicionado para a peneira
seguinte e repetido 0 mesmo processo até que chegasse a Ultima peneira. O mesmo processo
foi realizado para a segunda amostra. Depois foi observado se as amostras atendiam as

exigéncias da NBR NM 248. Os resultados da anélise estdo na tabela e no grafico abaixo.
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Agregado graido
Massa da amostra 1 (g) 2001,6
Massa da amostra 2 (g) 2001,0
Peneira Massa retida (g) Amostra 1 Amostra 2 Média
(mm)
Amostra | Amostra % % % % % % % % %
1 2 Retida | Acumulada | Que Retida | Acumulada | Que | Retida | Acumulada | Que
passa passa passa
19,0 101,2 100,5 51 51 94,9 50 50 95,0 5 5 95
9,50 734 54,0 37 3,7 96,3 2,7 2,7 97,3 3 3 97
4,80 1240,3 1242,1 62,0 65,6 34,4 62,1 64,8 35,2 62 65 35
2,40 4878 466,3 244 90,0 10,0 233 88,1 11,9 24 89 11
1,20 47,9 60,5 24 92,4 7,6 30 91,1 8,9 3 92 8
0,60 13,4 18,0 0,7 93,1 6,9 0,9 92,0 8,0 1 93 7
0,30 0,0 0,0 0,0 931 6,9 0,0 92,0 8,0 0 93 7
0,15 0,0 0,0 0,0 931 6,9 0,0 92,0 8,0 0 93 7
Fundo 36,1 60,1 18 94,9 51 30 95,0 50 2 95 5
Total 2000,1 2001,4
Dimensdo maxima caracteristica (DMC) 25,0
Médulo de finura (MF) 5,32
Fonte: elaborada pelo autor.
Gréfico 4.2: Curva granulométrica do agregado graddo.
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4.1.2 Dosagem do concreto

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tendo em vista as particularidades dos materiais utilizados neste trabalho, procurou-se

definir uma melhor proporgdo entre os materiais utilizados para produzir o concreto. O

método para realizar a devida constituicdo foi o método da Associacao Brasileira de Cimento

Portland, também conhecido como método de dosagem ABCP. Este método é uma adaptacédo

do método da American Concrete Institute (ACI) para os agregados utilizados no Brasil.
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Para que os resultados do método fossem satisfatorios, algumas caracteristicas dos
materiais constituintes do concreto (bem como alguns parametros desejados no concreto
produzido) foram elencadas:

e Cimento: tipo, massa especifica, resisténcia & compressao em 28 dias;

e Agregados: granulometria, médulo de finura, dimensdo méxima caracteristica, massa
unitaria, massa especifica, composicao mineralogica, inchamento e umidade;

e Concreto: consisténcia desejada no estado fresco, resisténcia a compressao desejada.

Para o procedimento de calculo do traco do concreto, inicialmente calculou-se a
resisténcia de dosagem na idade de 28 dias. A resisténcia a compressdo desejada foi de 25
MPa e o desvio padréo de dosagem utilizado nos célculos foi de 4,0 MPa. Logo,

feos = fok + 1,65 X Sq = 25 + 1,65 x 4,0 = 31,60 (Eq. 4.1)
Onde:
feos = Resisténcia de dosagem na idade de 28 dias;
fo = Resisténcia a compressédo caracteristica do concreto;
Sq = Desvio padréo da dosagem.
Apds o célculo da resisténcia a compressdo da dosagem, o fator de agua/cimento foi

obtido, onde a escolha do fator € em funcéo da curva de Abrams do cimento (figura 4.3).

Figura 4.3: Curva de Abrams para obter a relagdo dgua/cimento
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Fonte: Método ABCP.
Com o fator de agua/cimento fixado, foi determinado o consumo aproximado de agua

a partir da seguinte tabela.

Tabela 4.3: Determinacao do consumo de 4gua da dosagem de concreto.

Consumo aproximado de agua (I/m3)

Dmax agregado gratdo (mm)
9,5 19,0 25,0 32,0 38,0
40a 60 220 195 190 185 180

Abatimento (mm)
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60 a 80 225 200 195 190 185

80 a 100 230 205 200 195 190

Fonte: Método ABCP.
O abatimento requerido para o concreto produzido foi de 70 mm. Ao analisar a

dimensdo méxima caracteristica do agregado graudo, que foi de 25 mm, percebeu-se que 0
consumo de agua (Ca) foi de 195 I/m3.

Com o consumo de agua aproximado, foi realizada a determinacdo do consumo de
cimento a partir da seguinte equacéo.

Cc =Ca/ (a/c) = 325 kg/m3 (Eq. 4.2)

Onde:
C. = Consumo de cimento por metro cubico de concreto;
(a/c) = Fator de agua/cimento.

ApoGs realizar os célculos do consumo de cimento, foi calculado o consumo de
agregado graudo, onde determinou-se primeiramente o volume compactado de agregado seco
por m3 de concreto. A determinacéo foi feita a partir da tabela 4.4, onde o médulo de finura

utilizado foi definido na secéo 4.1.1.1.

Tabela 4.4: Determinacdo do volume compactado seco de agregado graudo.

Médulo de finura Dmax agregado graudo (mm)

(MF) 9,5 19,0 25,0 32,0 38,0
1,8 0,645 0,770 0,795 0,820 0,845
2,0 0,625 0,750 0,775 0,800 0,825
2,2 0,605 0,730 0,755 0,780 0,805
2,4 0,585 0,710 0,735 0,760 0,785
2,6 0,565 0,690 0,715 0,740 0,765
2,8 0,545 0,670 0,695 0,720 0,745
3,0 0,525 0,650 0,675 0,700 0,725
3,2 0,505 0,630 0,655 0,680 0,705
3,4 0,485 0,610 0,635 0,660 0,685
3,6 0,465 0,590 0,615 0,640 0,665

Fonte: Método ABCP.

Foi necessario realizar uma interpolacdo para encontrar o volume compactado de
agregado seco por m3 de concreto (Vp). Assim, tem-se que: Vb = 0,685.

Ao encontrar esse volume, procedeu-se para encontrar 0 consumo em massa de
agregado graudo (Cp). Esse calculo é realizado a partir do produto entre o volume compactado
de agregado seco por m3 de concreto e a massa unitaria compactada do agregado graudo (Mb).

Cb = Vb X Mp (kg/m?3) = 1027,5 kg/m? (Eq. 4.3)
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A partir dos célculos realizados anteriormente, determinou-se o consumo de agregado
middo a partir do célculo de seu volume. Para esse célculo foi necessario determinar a massa
especifica do cimento, brita e agua.

Vm =1—[(Cclyc) + (Colyb) + (Calya)] = 0,3 m3/m3 (Eq. 4.4)

Dai, foi feito o célculo do consumo de agregado miudo (Cm) através do produto da
massa especifica da areia utilizada e o volume de agregado mitdo encontrado na equagéo 4.4.

Cb =Vm X ym = 847,0 kg/m? (Eq. 4.5)

Com todos os célculos realizados, a apresentacdo do traco foi realizada, no qual a
ordem foi a seguinte: cimento, areia, brita, a/c. A apresentacdo do traco deve ser feita em
fungéo do cimento: Trago calculado — 1,00: 2,61: 3,16: 0,60.

Por fim, foram feitos os calculos da quantidade de material consumido para realizar o
ensaio de slump test e o material consumido para a confeccdo de todos os corpos de prova.
Foi utilizado um volume total de 30 litros de concreto. A partir desse volume calculou-se a
quantidade de cimento a ser consumido. O valor calculado foi de 9,49 kg.

Com a quantidade de cimento calculada, a partir do traco apresentado, multiplicou-se
o valor de cada material pela quantidade de cimento a ser utilizado. Todos os quantitativos

estdo apresentados na tabela 4.5. Vale ressaltar que todos os materiais foram quantificados em

massa.
Tabela 4.5: Quantitativo do traco para produzir o volume requerido.
Material Traco Consumo de cimento (kg) Consumo de materiais
(kg)

Cimento 1,00 9,49

Areia 2,61 24,73

Brita 3,16 249 30,01

Agua 0,60 5,69

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.1.3 Ensaio de abatimento do tronco de cone e produc¢éo do concreto

O ensaio de slump test, também conhecido como abatimento do tronco de cone, de
acordo com a NBR NM 67, é um tipo de método utilizado para determinar a consisténcia do
concreto fresco por meio da medigcdo do seu assentamento. Trata-se de um ensaio que tem
grande importancia nas diversas obras, pois € um tipo de ensaio que pode trazer uma maior

seguranca na producdo do concreto que a obra requer.
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O concreto produzido para ser utilizado no ensaio foi dosado previamente, conforme a
secdo 4.1.2. Inicialmente foi realizado a pesagem dos materiais e separados em alguns

recipientes conforme a figura 4.4.

Figura 4.4: Separagdo dos materiais para producéo do traco.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com a pesagem dos materiais feitas, prosseguiu-se para producdo do concreto em
betoneira. Nesta etapa, a adicdo dos materiais na betoneira para fabricacdo do concreto foi
realizada na seguinte ordem:

e Agregado graudo;

e Cercade 50% da agua;
e Cimento;

e Agregado miudo;

¢ Restante da agua.

A medida que os materiais foram sendo adicionados, o tempo de mistura deles eram de
2 a 3 minutos. A figura 4.5 mostra o concreto produzido apds a mistura dos materiais.

Figura 4.5: Mistura do concreto em betoneira.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Com o concreto produzido, antes de moldar os corpos de prova, foi realizado o ensaio
de slump test para verificar se seria necesséria alguma alteracdo na composicao para que 0
concreto tivesse o0 abatimento requerido inicialmente. A producdo do concreto e 0 ensaio foi
realizado no dia 17 de setembro de 2019. A aparelhagem utilizada no ensaio, conforme a NBR

NM 67, estdo mostrados na figura 4.6.

Figura 4.6: Aparelhagem utilizada no ensaio de slump test.

Fonte: www.didaticasp.com.br/conjunto-slump-test

Seguindo as recomendacdes da NBR NM 67, a respeito do procedimento do ensaio,
antes de iniciar o ensaio, 0 molde e a placa da base foram umedecidos. Para realizar o
preenchimento do molde com o concreto produzido, foi posicionado os pés sobre as aletas do
molde para que ele estivesse estavel. O molde foi enchido em trés camadas camadas com
cerca de um terco da altura da forma. Cada camada foi compactada com 25 golpes
(distribuidos uniformemente) da haste de socamento.

Depois de compactado todo o material, foi feito o rasamento da superficie do concreto
para que ele fica moldado conforme a forma. Posteriormente foi retirado o molde do concreto,
no qual foi levantado na dire¢do vertical com muito cuidado. Apés a retirada do molde, o

abatimento do concreto foi medido. A figura 4.7 mostra o abatimento do concreto produzido.
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Figura 4.7: Abatimento do concreto produzido.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o ensaio em questdo, a medicdo do abatimento deu um valor de 70 mm. Como o
valor medido foi igual ao requerido, ndo houve a necessidade de uma repeticdo do ensaio com
novas composicdes e o concreto produzido poderia ser utilizado na moldagem dos corpos de
prova. A figura 4.8 mostra a medic&o do abatimento realizado.

Figura 4.8: Medicéo do abatimento do concreto produzido.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.4 Concretagem e moldagem dos corpos de prova

Observando que o concreto utilizado no ensaio de slump test apresentava resultados
dentro do limite de tolerdncia, quando comparado o abatimento realizado em ensaio e 0
requerido, preferiu-se ndo realizar mais nenhuma alteracdo na composicao do traco que estava
rodando na betoneira. Assim, prosseguiu-se para realizar a moldagem dos corpos de prova.
Inicialmente passou-se uma fina camada de 6leo em todas as formas (Figura 4.9). Esse 6leo

foi utilizado para facilitar a retirada das formas dos corpos de prova.
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Figura 4.9: Preparacdo das formas para a moldagem dos corpos de prova.
BT
e

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apds, foi realizado o langcamento do concreto nas formas através de um recipiente.
Procurou-se realizar o langamento de maneira mais homogénea possivel em todos os moldes.
Para realizar o adensamento do concreto, foi utilizado uma haste de cerca de 60 cm. Como 0s
corpos de prova tinham apenas 10 cm de profundidade, o adensamento foi feito em apenas
uma camada, com 25 golpes para cada corpo de prova. Os golpes foram executados de modo
que fossem distribuidos uniformemente sobre toda a camada.

Apds o adensamento, nos moldes que tinham ficado espacos vazios, adicionou-se mais
concreto até completar as dimensdes do corpo de prova. Também foi realizado uma raspagem
dos excessos de concreto nos moldes, para que o corpo de prova ficasse com as mesmas
dimens@es da forma. A figura 4.10 mostra como ficaram os corpos de prova apés o fim da
moldagem. Ao fim desse processo, 0s corpos de prova foram colocados em local apropriado,

para que eles adquirissem rigidez e fosse possivel realizar a retirada das formas.

Figura 4.10: Moldagem dos corpos de prova.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Aproximadamente 24 horas depois, foi realizada a retirada das formas dos corpos de
prova. Para facilitar o procedimento, foram utilizados um martelo e uma talhadeira. Em
virtude do pouco tempo disponivel, ndo foi possivel realizar o processo de cura de 28 dias
submerso em tanque. Assim, apés a retirada das formas, as amostras ja foram preparadas para
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realizacdo dos ensaios, visto que o concreto foi produzido com cimento CP V — ARI, sendo

possivel realizar os ensaios com uma resisténcia razodvel para suportar os impactos.

4.2 Carbonatacao dos corpos de prova

Nesta etapa do trabalho, os corpos de provas foram separados em quatro arranjos de
trés corpos de prova, no qual cada arranjo foi parametrizado em periodos diferentes de
exposicdo ao didxido de carbono. Para que o processo de carbonatacdo dos corpos de prova
fosse mais acelerado, alguns arranjos foram expostos a concentrac@es de dioxido de carbono
maiores que as concentracdes presentes na atmosfera.

O processo de inducdo a carbonatacéo foi realizado por meio de uma fogueira, no qual
constantemente era alimentada com madeira e papelfes para que as amostras ficassem
expostas a maiores quantidades de didxido de carbono. Essas amostras ficaram suspensas em
uma grelha e o processo foi realizado de acordo com o tempo de cada agrupamento. A figura

4.11 mostra como o processo foi realizado.

Figura 4.11: Processo de exposicao das amostras ao didxido de carbono.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Cada arranjo foi exposto aos seguintes periodos de exposicdo ao COo,
respectivamente: 0, 15, 30 e 120 minutos. Depois da exposi¢do prosseguiu-se para 0S ensaios
de esclerometria e de resisténcia a compressdo. Depois de realizados os ensaios, foi verificado
se 0 arranjo apresentava carbonatacdo através da aspersdo de fen