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RESUMO

O presente artigo tem por objetivo o estudo da carbonatacdo em concretos com elevados
teores de Filer Calcéario (FC) protegidos por uma pelicula protetora (pintura acrilica). Séao
apresentados os resultados de resisténcia a compressao aos 28 e 91 dias de idade,
profundidade carbonata a 3, 6, 9 e 12 semanas, bem como o coeficiente de carbonatagdo (kc).
Os resultados demostram que a aplicacdo da pelicula protetora diminui significativamente a
profundidade carbonatada e consequentemente o kc. Também foi possivel constatar que, a
medida que o teor de FC aumenta nas misturas, ocorre uma minoragdo da resisténcia a
compressdo e uma majoracdo da profundidade carbonatada e kc. Debita-se a incorporacéo de
Cinza Volante (CV), no traco FC70CV10, o desempenho insatisfatério devido, provavelmente,
ao consumo da reserva alcalina advinda das reacfes de formacdo de C-S-H secundario.
Conclui-se que a aplicacdo da pelicula protetora aumenta significativamente a resisténcia a
carbonatagéo dos concretos estudados em especial do FC70CV10P.
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ABSTRACT

The article aims to study the carbonation in concrete with high levels of Filer Limestone (LF)
protected by a protective film (acrylic paint). The results of compressive strength at 28 and 91
days of age, carbonate depth at 3, 6, 9 and 12 weeks are presented, as well as the carbonation
coefficient (kc). The results show that the application of the protective film significantly reduces
the carbonated depth and consequently the kc. It was also possible to verify that as the FC
content increases in the mixtures there is a reduction in the compressive strength and an
increase in the carbonated depth and kc. The incorporation of fly ash (FA) is debited in the
FC70CV10 line, the unsatisfactory performance, probably due to the consumption of the
alkaline reserve arising from the reactions of secondary C-S-H formation. It is concluded that
the application of the protective film significantly increases the carbonation resistance of the
studied concretes, especially of FC70CV10P.
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INTRODUCAO

A corrosdo do aco por carbonatacdo constitui-se em uma das causas
mais frequentes de deterioracdo das estruturas de concreto armado. Embora
esteja protegido contra a corrosdo pela pelicula passivadora, a mesma é
vulneravel a acdo do CO, que penetra no concreto. A maneira mais usual de
prevencdo deste tipo de deterioracdo consiste em garantir que a camada de
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cobrimento possua a qualidade e espessura adequadas para garantir a
integridade da armadura.

Sejam por razdes estéticas e/ou de durabilidade, muitas estruturas de
concreto armado sé&o pintadas. Esta situacao altera as condi¢cdes de exposicéo,
tendo em vista a criacdo de uma nova barreira entre o0 CO, e a armadura. Tal
pintura é formada por um filme continuo e aderente ao concreto variando de
100 ym a 1 mm de espessura, podendo apresentar um desempenho variavel
em funcéo da qualidade da tinta, bem como com o numero de deméos de
aplicagcdo da mesma.

Usualmente utiliza-se o ensaio de carbonatacdo acelerada sobre corpos
de prova (cp’s) de concreto pintados e ndo pintados com o intuito de determinar
a resisténcia a penetracdo de CO, Tendo em vista a elevada resisténcia a
difusdo do CO, das tintas, em especial das acrilicas, sendo estas as mais
utilizadas como pelicula protetora anti-carbonatacdo no concreto, a aplicacéo
destas na superficie dos elementos estruturais de concreto armado permite o
aumento de sua vida util, em especial em ambientes agressivos.

Em se tratando de estruturas de concreto compostas por elevados
teores de substituicdo de CP por adicdes minerais (AM), e que sao mais
susceptiveis a difusdo do CO, devido a baixa reserva alcalina, a aplicacdo de
tintas do tipo acrilica constitui em uma opcdo bastante interessante para
conferir ao concreto armado a manutencdo da sua vida util projetada.

Em estudo conduzido por Kazmierczak e Helene (1995) foram utilizados
diferentes sistemas baseados em pintura, nos quais foi avaliada a
carbonatagcao para uma vida util da estrutura de 50 anos. Neste caso o melhor
desempenho deu-se pela aplicacdo de uma resina a base de poliuretano.
Todavia, a aplicacdo deste tipo de produto ndo é usual em grandes superficies
de concreto, seja do ponto de vista pratico (facilidade de aplicacdo), ou seja do
ponto de vista econémico (custo).

A utilizagdo de um verniz acrilico mostrou que a estimativa de
profundidade de carbonatacdo do concreto, depois de 50 anos de exposicao, é
de 2 a 3 vezes menor do que o concreto de referéncia. Contudo os autores
ressaltam que os resultados obtidos podem variar conforme o método de
aplicacao, tempo de repintura, nimero de maos, espessura da pelicula final de
protecdo, entre outros.

Assim o presente trabalho tem por objetivo o estudo da carbonatacéao
em concretos com elevados teores de FC protegidos por uma pelicula protetora
(pintura acrilica). Ao substituir-se o CP por elevados teores de FC ocorre uma
reducdo na reserva alcalina da matriz cimenticia, 0 que pode acarretar uma
diminuicao significativa da resisténcia do concreto frente a carbonatacao.

Desta maneira, o presente trabalho busca verificar o comportamento de
misturas com elevados teores de FC (60% a 70%) protegidos por uma pelicula
protetora em comparacao aos corpos de referéncia, sem esta protecdo, com o
intuito de constatar se a utilizacdo deste tipo de barreira fisica pode contribui
para o aumento da resisténcia frente a carbonatagao.

Na hipotese de ficar constatado o aumento da resisténcia a
carbonatacdo nos concretos com pelicula protetora serd& dado um passo
significativo na viabilizagéo da utilizacdo de concretos com baixos teores de CP
e altas proporcdes de FC, levando este tipo de concreto a tornar-se uma opg¢ao
bastante viavel do ponto de vista técnico (resisténcia a compressdo), de
durabilidade (resisténcia a carbonatacédo) e de sustentabilidade (reduzidos
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teores de CP).

MATERIAIS E METODOS

O planejamento experimental foi realizado em dois momentos distintos.
Primeiramente os materiais utilizados no trabalho foram caracterizados, e em
um segundo momento foi realizado o empacotamento de particulas para a
definicdo dos tracos. As misturas foram escolhidas por meio de estudos
preliminares, sendo utilizados 5 tipos de tracos: REF com 100% de cimento
Portland (CP), FC60 com 60% de FC e 40% de CP (com e sem pintura) e o
FC70CV10 com 70% de FC, 20% de CP e 10% de CV (com e sem pintura)
todos com uma relacdo a/ag de 0,25. Posteriormente, foram moldados cp’s
com a finalidade de determinar a resisténcia mecanica, bem como seu
comportamento frente a carbonatagéo acelerada.

O cimento utilizado foi o CPV-ARI com um teor de calcita de 7%, perda
ao fogo de 0,5% e gesso de 2,5, representando uma proporc¢ao de clinquer da
ordem de 90%. Foi utilizado um FC oriundo de jazidas localizadas em
Cacapava do Sul/RS. A CV foi obtida na termoelétrica de Candiota/RS. As
areias foram obtidas na jazidas do Arenal em Santa Maria/RS e classificadas
como fina (Dmax <1,2 mm) e média (Dmax < 2,4 mm), A brita 0 (Dmax < 12,5
mm) é oriunda de pedreiras localizadas em Itaara/RS.

Para a obtencdo de um melhor empacotamento das particulas foi
utilizado o aditivo hiperplastificante Master Glenium 54 da BASF a base
policarboxilatos em proporcdes que variaram entre 3,56 e 4,2%. Para o
empacotamento de particulas foi utilizado o programa EMMA (Elkem Materials
Mix Analyzer) com um coeficiente de distribuigdo “gq” de 0,35.

Por meio de estudos prévios foi fixado, para a dosagem dos tragcos, uma
proporcdo de 53%, em massa, para a argamassa e 8,33% para a agua.
Maiores informacGes sobre as caracteristicas do CP, das adicbes minerais,
aditivo, agregados, empacotamento de particulas e dosagem dos tracos podem
ser obtidas em Isaia et al. (2020).

Para a pintura foi utilizada uma tinta acrilica da marca Coral denominada
“Protecao sol e chuva pintura impermeabilizante”, sendo aplicada uma camada
de primer e duas de mé&o. De acordo com o fabricante, a tinta pode ter uma
vida util de 10 anos em ambiente externo abrigado. A pintura foi realizada ao
fim da etapa de pré-condicionamento, antes da colocagdo dos cp’s ha camara
de carbonatacéo.

Os procedimentos de pré-condicionamento dos cp’s para a
carbonatacao acelerada foram realizados conforme recomendacédo da TC 116-
PCD (RILEM, 1999). Ap0s esta etapa os cp’s foram colocados em uma camara
climatizada com teor constante de CO,, umidade relativa (UR) e temperatura
de acordo com o0s seguintes parametros: a) camara climatizada de CO,
automatizada CARON, modelo 6034-2; b) teor de CO; de 3%; c) UR de 75% =+
2%; d) temperatura 23 + 1°C. Os cp’s foram mantidos na cémara de
carbonatacéo por 3, 6, 9 e 12 semanas, sendo que a cada idade de ensaio 0s
cp’s foram removidos da camara e rompidos diametralmente.

Para a determinacéo da superficie carbonatada foi aplicada uma solucéo
de fenolftaleina, sendo que para o calculo da profundidade carbonatada foi
utilizada a metodologia de Dalla Lana (2005), a qual consiste no tratamento da
imagem por meio do software AutoCAD (AUTODESK, 2020) com o auxilio da
rotina “COTA.LSP”. Ap6s a determinacdo da profundidade carbonatada foi
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calculado o coeficiente de carbonatacéo (kc).

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Na tabela 1 podem ser encontrados a resisténcia a compresséo,
profundidade média carbonatada, bem como o coeficiente de carbonatagéo
(kc).

Tabela 1 — Resisténcia a compressao, profundidade carbonatada e kc

Resisténcia a

Profundidades (mm)

compresséo Semanas
(MPa)
REF 118,1 | 127,2 - 0 0 0 0
FC60 56,3 65,7 1,62 5,29 5,63 5,92 8,46
FC60P 56,3 65,7 - 0 0 0 0
FC70CV10 28,0 51,8 9,93 17,63 | 23,90 | 32,58 | 33,59
FC70CV10P | 28,0 51,8 0,27 1,14 1,48 1,59 1,60

Fonte: elaborado pelo autor
Traco REF

Conforme a Tabela 1, o REF n&o apresentou carbonatac&o no periodo
estudado devido a quantidade e caracteristicas dos materiais constituintes, em
especial o teor de CP. Conforme Ribeiro et al. (2018) e Savija e Lukovic (2016),
guanto maior o teor de CP em um traco de concreto, menor sera a
profundidade carbonatada, tendo em vista o elevado teor de Portlandita
formado. Assim a presenca da Portlandita, em teores elevados, conduz a um
amortecimento do processo de carbonatagcdo fazendo com que o mesmo seja
menos intenso.

Com isso pode-se dizer que o REF, devido ao seu elevado teor de CP,
baixo fator a/ag e alta resisténcia a compressdo, reuniu as caracteristicas
necessarias para propiciar que a profundidade de carbonatacao fosse nula no
periodo estudado.

FC60

Na Tabela 1 o FC60 apresenta pequena profundidade carbonatada
tendo em vista que, em 12 semanas, foi observado um valor de 8,46 mm.
Considerando que uma semana na camara de carbonatacéo equivale a um ano
de carbonatacdo natural, pode-se dizer que o FC60 apresentou uma
profundidade carbonatada total equivalente a 42,3% da espessura do
cobrimento Gtil (20 mm) para um periodo de 12 anos.

Na transicdo da 32 para a 6% , bem como para a 92 semana 0s
incrementos de carbonatacdo foram bem menores (0,24/0,39 mm) quando
comparados com a transicdo da 92 para a 122 semana (2,54 mm), indicando
uma aceleracdo substancial. Esta aceleracdo parece estar relacionada com
modificacbes nas caracteristicas da matriz cimenticia, a partir dos 6 mm de
profundidade e/ou em mudancas na porosidade da camada carbonatada.
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Uma explicagdo para este fendbmeno pode estar relacionada ao efeito
“diluicdo” causado pela presenga do FC. Neste caso as finas particulas do
material podem propiciar uma diluigdo no sistema de poros, levando a uma
elevacdo localizada na porosidade. Este efeito pode ocorrer
independentemente da diminuicdo da porosidade total advinda do efeito “filer”.
Com isso, o0 processo de diluicdo pode acarretar um pequeno incremento na
porosidade total da matriz cimenticia, bem como interferir na conexao entre os
poros, propiciando a abertura de novos locais para a difusdo do CO; (SHAH e
BISHNOI, 2018).

FC60P

Na Tabela 1 o FC60P n&o apresentou carbonatacdo no periodo
estudado devido a aplicacdo da pelicula protetora (tinta acrilica), a qual
propiciou uma barreira fisica que diminuiu a difusdo do CO, na camada de
cobrimento do concreto. Conforme Kazmierczak e Helene (1995), a depender
do tipo de pelicula protetora (tinta acrilica, verniz acrilico, etc.), pode ocorrer
uma diminuicdo da profundidade carbonatada de 2 a 3 vezes quando
comparado com o concreto de referéncia (FC60).

Neste caso ocorreu uma reducdo maior, tendo em vista que nao foi
constatada carbonatac&do do concreto no periodo estudado. No traco referéncia
(FC60) foi observado uma profundidade de carbonatacdo de 8,46 mm em 12
semanas, indicando um desempenho adequado desta mistura. Nao obstante o
mesmo traco com pelicula protetora apresentou um desempenho
significativamente maior, indicando que a utilizacdo deste tipo de barreira fisica
(tinta acrilica) em conjunto com as caracteristicas do traco (empacotamento de
particulas e baixo fatos a/ag) conferem a mistura (FC60P) uma excelente
protecao contra a carbonatacao do concreto.

Tendo em vista que, usualmente, grande parte das estruturas de
concreto sdo pintadas, principalmente, por razdes estéticas, a utilizacdo deste
tipo de barreira viabiliza, ainda mais, a utilizacdo do traco FC60, tendo em vista
a excelente durabilidade contra a carbonatacdo conferida por este tipo de
protecdo. Com uma profundidade de carbonatagcdo nula em 12 semanas,
resisténcia a compresséao de 65,7 MPa aos 91 dias de idade, bem como uma
substituicdo de 60% de CP por FC, pode-se dizer que o FC60P relne
condicBes para ser uma opcao competitiva a concreto estrutural do ponto de
vista de durabilidade, desempenho mecanico e sustentabilidade.

FC70CV10

Na Tabelal, o FC70CV10 apresentou elevada carbonatacgao,
principalmente, na idade de 12 semanas com profundidade de 33,59 mm.
Considerando que uma semana ha camara de carbonatacao equivale a um ano
de carbonatacdo natural, pode-se dizer que o FC70CV10 apresentou uma
profundidade carbonatada total equivalente a 167,95% da espessura do
cobrimento atil (20 mm) para um periodo presumivel de 12 anos.

O comportamento do FC70CV10 frente a carbonatacéo acelerada deve-
se, provavelmente, a reduzida reserva de Portlandita (20% de CP), a qual foi
consumida, em parte, pelas reacdes com a CV para a formagdo do C-S-H
secundario. Desta maneira a reserva alcalina foi diminuida sensivelmente
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conduzindo a um rapido avanco da frente de carbonatacéo.

Neste sentido, a afirmacdo de Shah e Bishnoi (2018) pdde ser
constatada, ou seja, a incorporacdo de AM (FC+CV) acarreta uma reducéo da
reserva alcalina, sendo a mesma mais determinante do que o teor de agua
(fator a/ag) do traco, podendo ocorrer uma elevacéo da taxa de carbonatacéo.

Com isso, pode-se constatar uma prevaléncia da aceleracdo da
carbonatacdo devido a diminuicdo da reserva alcalina em detrimento da
inibicdo do processo por meio do aumento da compacidade do concreto
(reducédo do fator a/ag). Assim, no presente caso, a reduzida reserva alcalina
(20% de CP), somada a presenca de CV, contribuiram para as acentuadas
profundidades de carbonatacéo.

FC70CV10P

Conforme a Tabelal o FC70CV10P apresentou reduzida carbonatacgéo,
em 12 semanas, sendo observada uma profundidade de 1,6 mm, e indicando
um excelente desempenho. Considerando que uma semana ha camara de
carbonatacdo equivale a um ano de carbonatacao natural, o tragco apresentou
uma profundidade carbonatada total equivalente a 8% da espessura do
cobrimento Gtil (20 mm) para um periodo de 12 anos.

A explicacdo para o desempenho do trago FC70CV10P é o mesmo do
FC60P, ou seja, a aplicacdo de uma pelicula protetora (tinta acrilica) formando
uma barreira fisica, diminui a difusdo do CO, na camada de cobrimento.
Todavia o desempenho do FC70CV10P foi inferior ao do FC60P tendo em vista
gue este Ultimo apresentou profundidade de carbonatacdo nula em 12
semanas.

O menor desempenho do tragco FC70CV10P comparado ao FC60P esta
relacionado a menor reserva alcalina do primeiro, tendo em vista que o FC60P
possui 40% de CP, enquanto o FC70CV10P apresenta a metade deste valor
(20%). Aliado a isto, tém-se as reacdes pozolanicas para formacao de C-S-H
secundario no FC70CV10P advindas da presenca da CV as quais consomem
uma parte da reduzida reserva alcalina do trago.

Por outro lado é inegavel o desempenho da pelicula protetora,
propiciando reducao na profundidade carbonatada (1,6 mm em 12 semanas)
no traco FC70CV10P. Neste caso, em particular, ocorreu uma reducao de 21
vezes, ou seja, 33,59 mm (FC70CV10) para 1,6 mm (FC70CV10P) em 12
semanas de carbonatacéo acelerada. Desta maneira o traco FC70CV10 (sem
pintura) que mostrou um desempenho aquém do esperado, apresentou uma
reversdo devido a pelicula protetora, passando a apresentar um desempenho
competitivo tanto do ponto de vista de durabilidade (carbonatagcdo) como de
resisténcia mecanica (51,8 MPa aos 91 dias) e sustentabilidade (20% de CP).

Coeficiente de carbonatacao (kc)

O valor de kc considera tanto as caracteristicas do meio ambiente,
guanto as intrinsecas do concreto, correspondendo, portanto, a aceleracédo da
frente de carbonatagao (PHAM, 2013). O autor sublinha que o coeficiente kc
constitui um resumo de todos os fatores que compdem o desenrolar do
processo de carbonatagcdo. Um importante aspecto do kc diz respeito a sua
natureza de indicador da resisténcia do concreto a carbonatacdo, sendo o
parametro mais preciso e confiavel para a determinacdo da influéncia dos
fatores relacionados ao concreto no processo de carbonatacéo.
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Conforme pode ser observado na Tabela 1, o coeficiente de
carbonatacao (kc) é inversamente proporcional ao teor de CP, ou seja, com 0
aumento da incorporacdo de FC nas misturas, ha um incremento no valor de
kc. Esta tendéncia ja era prevista, tendo em vista que varios trabalhos
relacionados ao assunto abordam que, a medida que o teor de AM (FC e CV)
cresce no concreto, decai a concentracdo de Portlandita, acarretando um
crescimento no valor do kc gerando uma carbonatacdo mais rapida e intensa
(RIBEIRO et al., 2018; SAVIJA e LUKOVIC, 2016).

Ao analisar os kc’s dos tracos estudados, pode-se dizer que, a excecao
da mistura FC70CV10, os valores obtidos sdo muito bons. Sanjuan e Olmo
(2001) e Torres et al. (2017) classificam um concreto como sendo de alta
gualidade a carbonatacdo como aquele que apresente um kc inferior a 3 mm.t’
%5 Neste sentido os tracos FC60, FC60P e FC70CV10P apresentaram um kc
médio de 0,94 mm.t°* ou 3,19 vezes menor que o valor maximo indicado pelos
autores para a carbonatacao de concretos de alta qualidade.

Importante observar que o traco FC60P apresentou kc “zero”, tendo em
vista que a profundidade carbonatada no periodo foi nula. Outro ponto de
destaque nos tracos citados com kc médio de 0,94 mm.t°*° refere-se ao alto
teor de FC contidos nas misturas com uma concentracdo média de 63,33%,
indicando a possibilidade de elaborac&o de concretos onde uma grande parte
do CP pode ser substituida por esta adicdo mineral ao mesmo tempo em que €
possivel obter-se resisténcias mecanicas compativeis com concretos de alta
resisténcia (CAR = 50 MPa) e uma excelente durabilidade frente a
carbonatacao.

CONSIDERACOES FINAIS

Tendo em vista os resultado apresentados, pode-se concluir que: a)
nenhum dos tracos estudados alcangcou a resisténcia a compressao,
profundidade de carbonatacdo e kc do REF; b) a medida que mais FC é
incorporada na mistura, a resisténcia a compressao diminui e a profundidade
carbonatada e o kc aumentam tanto nos tragos com como nos sem pintura.

A diminuicdo da carbonatacdo advinda da incorporacdo da pelicula
protetora nos tracos estudados foi significativamente maior (21 vezes no
FC70CV10) do que a relatada pela literatura, em especial os estudos
Kazmierczak e Helene (1995), nos quais a reducédo encontrada foi de 2 a 3
vezes. Neste sentido a aplicacdo da pelicula protetora viabilizou a utilizacdo do
traco FC70CV10 que havia apresentado um kc de 9,93 mm.t%°, passando a
apresentar um valor substancialmente menor apés a aplicacdo da pelicula
protetora 0,27 mm.t°°.

Desta maneira, a aplicagdo da pelicula protetora propiciou aos tragos
estudados uma diminuicdo da profundidade carbonatada e, consequente,
reducao do kc, fornecendo a estas misturas um excelente desempenho frente a
durabilidade, bem como um significativo aumento da sustentabilidade dos
mesmos.

Com isso, pode-se depreender, por meio dos resultados obtidos, que a
incorporacao de elevados teores de FC, aliado a reduzidos fatores a/ag, com a
granulometria balizada por meio do empacotamento de particulas e a aplicagcéo
de uma pelicula protetora, podem originar concretos com excelentes
resisténcias a carbonatacdo, bem como com maiores beneficios no que tange,
também, a resisténcia mecanica, durabilidade e sustentabilidade global das
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estruturas de concreto.
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