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RESUMO: Concretos produzidos com a substituigdo parcial do cimento Portland por materiais
cimenticios suplementares (SCM’s) sdo comuns, e garantem beneficios econdmicos,
sustentdveis e de elevar o desempenho e durabilidade dos concretos. Entretanto a substituicdao
de clinquer por outro tipo de material reduz a reserva alcalina do sistema, o que é um agravante
para concretos armados, pois a alta alcalinidade do meio garante a formagdo de uma camada
passivadora em torno do ago impedindo o inicio do processo de corrosdo. O conhecimento dos
mecanismos de carbonatagdo em sistemas compostos é imprescindivel na dosagem do concreto,
onde se escolhe 0 SCM mais adequado e seu teor de substituicdo. O presente trabalho pondera
a necessidade de se fazer um balango entre o prejuizo causado a barreira quimica pela redugdo
dareserva alcalina, e o beneficio a barreira fisica através da redu¢do da porosidade, ocasionados
PALAVRAS CHAVE: pelos SCM’s, para se garantir a boa durabilidade de concretos sujeitos a carbonatagdo e propoe
a utilizagdo de um indicador de resisténcia a carbonatagdo em fungdo dos teores de calcio e silica

Concreto; .
Carbonatacio; presentes nos materiais.
Vierariee dmaniides ABSTRACT: Concretes produced with the partial replacement of Portland cement by
suplementares; supplementary cementitious materials (SCM's) are common and guarantee economic,
Reserva alcalina; sustainable benefits and increased performance and durability of concretes. However,
Porosidade; replacing clinker with another type of material reduces the alkaline reserve of the system,
which is an aggravating factor for reinforced concrete, as the high alkalinity of the medium
. guarantees the formation of a passive layer around the steel, preventing the start of the
Rk corrosion process. The knowledge of carbonation mechanisms in composite systems is
Concrete; essential when dosing concrete, enabling the choice of the appropriate type and content of
Carbonation; SCM's. The present work considers the need to make a balance between the damage caused
Supplementary cementing to the chemical barrier by the reduction of the alkaline reserve, and the improvement of the
Material: physical barrier through the reduction of porosity, caused by SCM's, to guarantee the good

durability of concrete subject to carbonation and proposes the use of an indicator of
resistance to carbonation depending on the calcium and silica content present in the
Porosity; materials.
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1. INTRODUCAO

Materiais cimenticios suplementares (SCM’s) sdo compostos principalmente por silica (SiO;), alumina
(Al;03) e célcio (Ca0) soluveis, onde a estrutura amorfa é de extrema importancia para possibilitar sua
reatividade. Esses materiais sdo utilizados como substituicdo parcial do cimento Portland ou clinquer com
diversos objetivos, alguns exemplos sdo: 1. reducdo de custo total do concreto, considerando que parte dos
SCM'’s sdo subprodutos ou rejeitos de outras industrias; 2. beneficios ambientais, pois o processamento destes
materiais apresenta menor gasto energético que a producdo do clinquer; 3. melhoria nas propriedades
mecanicas e de durabilidade do concreto que variam em fungdo do tipo utilizado (CASTRO, 2003; CASCUDO et
al., 2021; JUENGER; SNELLINGS; BERNAL, 2019; PASSOS, 2019; PERIM, 2013; PIRES, 2016).

No geral, os materiais cimenticios suplementares, também chamados de adi¢des minerais, apresentam
melhorias na durabilidade do concreto, por reduzir o calor de hidratacdo e melhorar o desempenho em frente
ao ingresso de agentes agressivos, como cloretos, sulfatos e CO,, devido ao refinamento da porosidade por
propriedades como efeito filer ou reacées pozolanicas que reduzem o transporte de agentes agressivos para o
interior do concreto. Contudo, um dos maleficios discutidos é em frente ao processo natural de carbonatacao,
mecanismo este que é precursor da corrosdo de armaduras de a¢o no interior do concreto, o que desencadeia
processos que podem levar ao comprometimento das estruturas em func¢do da perda de secdo do aco e
desplacamentos do concreto de cobrimento (BAROGHEL-BOUNY; CAPRA; LAURENS, 2014; CASCUDO; CARASEK,
2022; JUENGER; SNELLINGS; BERNAL, 2019; LEEMANN; MORO, 2017; Ll et al., 2019; KULAKWOSKI, 2002).

A substituicdo parcial do clinquer da matriz cimenticia por produtos pozolanicos ou de efeito filer, com
menor basicidade e/ou menor percentual de CaO reativo, ocasiona no menor pH do concreto e redugdo da
capacidade de ligagdo do CO; atmosférico nas camadas de cobrimento do concreto, permitindo que este chegue
rapidamente as barras de aco. Com a reducdo do pH a valores inferiores a 9, provocada pela carbonatagao, tem-
se a dissolu¢do da prote¢do natural formada no entorno das armaduras em fun¢ao do elevado pH, superior a
12. A esta camada se dd o nome de pelicula de passivagao, sendo ela responsavel porisolar o ago de substancias
nocivas que podem desencadear o processo de corrosdo, como O; e cloretos (GREVE-DIERFELD et al., 2020;
ORTOLAN; MANCIO; TUTIKIAN, 2016; CASCUDO, 1997).

O conhecimento dos mecanismos de carbonata¢do em sistemas com SCM’s é de extrema importancia,
para possibilitar a utilizacdo desses materiais em frente a diversas melhorias ao concreto sem agravar o processo
de carbonatagdo. O presente artigo se propde a investigar, a partir de revisdo bibliografica e correlagées de
dados da literatura, os principais tipos de reacGes que ocorrem na matriz cimenticia a partir da incorporacgdo de
diferentes tipos materiais suplementares, e a partir disso indicar um percentual seguro de utilizagdo de alguns
SCM'’s, que apresente um equilibrio entre as barreiras quimicas e fisicas alteradas por estes materiais. A barreira
fisica refere-se ao refinamento da porosidade proporcionado pelas adicGes minerais, seja por reagoes
pozolanicas ou efeito filer, e a barreira quimica indica a reducdo da reserva alcalina e neutralizagdo do concreto

devido a substituicdo parcial do clinquer.
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2. METODOS DA PESQUISA

A metodologia aplicada para pesquisa bibliografica consistiu em buscar nas principais bases de dados
(Engineering Village, Science Direct, Scopus, Google Académico e periddicos nacionais) artigos, teses e
dissertacbes a partir das palavras chaves: concreto, carbonatagdo, corrosdo, materiais cimenticios
suplementares, adigdes minerais, com as devidas tradugdes em fungdo da base utilizada.

Apds selecionados os principais trabalhos que tinham como foco avaliar a reserva alcalina e
propriedades fisicas da matriz, foram caracterizados e correlacionados aos indicadores da resisténcia a
carbonatacdo, em funcdo de teores de Ca (calcio) e Si (silica) do concreto, com os dados disponibilizados pelos
autores. Com esses indicadores avaliou-se a substituicio de cimento por metacaulim, uma adicdo mineral

pozolanica muito utilizada, de forma que se tenha um equilibrio entre a barreira fisica e quimica.

3. MECANISMOS DE CARBONATAGAO

A carbonatacdo é o processo que ocorre a partir da entrada do gas carbénico na estrutura porosa do
concreto. A partir da dissolucdo do CO; na solugdo do poro e interagGes com os ions de calcio, provenientes dos
produtos de hidratagdo do cimento também dissolvidos, tem-se a precipitacdo do CaCOs. A dissolugdo dos
produtos de hidratacdo e do CO, dependem da presenca de dgua na solucdo do poro, entretanto, uma elevada
umidade pode impedir o acesso do gas no interior do concreto, devido a saturagdo dos poros. Em decorréncia
disso tem-se uma faixa de umidade relativa ideal para ocorrer a carbonatag¢do do concreto, sendo esta de 50 a
70% (WIERIG, 1984).

Primeiramente ocorre o consumo do conteddo de Portlandita da pasta cimenticia nas rea¢des de
carbonatacdo devido a maior dissolucdo desse composto, sendo o hidroxido de cdlcio o principal produto
responsavel pela reserva alcalina do concreto. Esta reacdo resulta na reducdo da porosidade devido ao
tamponamento de poros, que ocorre decorrente do maior volume da molécula de carbonato de calcio em
comparagao com a Portlandita. Com isso, o mecanismo tende a reduzir a velocidade de carbonatagdo em fungdo
do tempo (GREVE-DIERFELD et al., 2020; QIU et al., 2020; CASTRO, 2003).

Apds o consumo quase total do Ca(OH), nas reagdes de carbonatagdo, inicia-se decomposi¢do dos
demais produtos com C-S-H, monocarbonatos e etringita. Quanto maior a relacdo Ca/Si do C-S-H, mais
rapidamente ocorre sua decomposicdo, assim como altas concentracdes de CO, também propiciam mais répida
decalcificacdo do C-S-H. O CaCOs precipita em diferentes polimorfos cristalinos em funcdo das condi¢des do
meio, concentragdo de CO,, e principalmente relacdo Ca/Si inicial dos produtos de hidrata¢do, sendo que
aragonita e vaterita resultam de baixas relagdes Ca/Si, e a calcita é o produto mais comum e mais estavel da
reacdo. Os polimorfos apresentam diferentes volumes de célula unitaria (QIU et al., 2020; SHI et al., 2016).

O maior conteudo de calcio presente na matriz cimenticia esta ligado as fases de silicatos de calcio
hidratado, porém esse célcio apresenta ligagdes mais complexas na estrutura das moléculas deste composto, o
gue torna as reacdes de carbonatacdo também mais complexas. Primeiramente, ocorre o processo de remocado
do CaO das intercamadas do C-S-H rico em Ca, o que leva o pH a valores em torno de 10. Depois disso, consome-
se o CaO0 principal da molécula nas reagGes de carbonatagao, resultando em um produto de silica amorfa. Nesse
processo observa-se uma retracdao em decorréncia da carbonatag¢do do C-S-H, principalmente em sistemas com



M. C. M. BUTH; A. M. OLIVEIRA; H. CARASEK, O. CASCUDO REEC — Revista Eletrénica de Engenharia Civil Vol 20- n® 1 ( 2024)

17

alta concentragdo de CO; e baixa relacdo Ca/Si. Essa retracdo por carbonatagdo resulta na microfissuragdo da
estrutura em funcdo das tensdes criadas em escala microscépica (GREVE-DIERFELD et al., 2020).

O mecanismo de carbonatacdo da Portlandita e do C-S-H apresentam diferencas que devem ser
consideradas na analise da capacidade de resisténcia a carbonatacdo do concreto, considerando que a
guantidade de CaO carbonatdvel influencia no mecanismo que se prevalecerd no sistema. Essa propriedade é
denominada capacidade de ligagdo de CO, que o cimento apresenta, “binding” ou “buffering capacity”. Em
sistemas com adi¢cGes minerais, essa capacidade de ligacdo é menor, devido ao menor conteudo de célcio reativo
do sistema. E partir disso, a carbonata¢do do C-S-H é mais facilitada, o que resulta na maior precipita¢do de
aragonita e vaterita, além de mecanismos de retracao e fissuragao (LEEMANN; MORO, 2017).

3.1 EFEITOS DOS MATERIAIS CIMENTICIOS SIPLEMENTARES NA FRENTE DE CARBONATAGAO

Os materiais cimenticios suplementares (SMC’s), popularmente denominados adi¢Ges minerais, sdo
parte fundamental na dosagem de concretos atualmente, frente aos diversos beneficios decorrentes da sua
utilizacdo, que vao desde economia até melhorias no desempenho mecanico e de durabilidade do concreto. Os
materiais mais utilizados sdo: escdria de alto forno (EAF), cinza volante (CV), silica ativa (SF), metacaulim (MK),
filler calcario (LS) e cinza de casca de arroz (CCA).

As adicOes minerais propiciam beneficio tanto na parte fisica da pasta de cimento, quanto na parte
guimica. Os materiais denominados pozolanicos apresentam alto grau de reatividade e solubilidade, e tem a
fungdo de reagir com os produtos de hidratacdo do cimento, Ca(OH),, e produzir maiores propor¢des de C-S-H,
o produto de hidratagdo com maior resisténcia devido a sua morfologia em lamelas que garantem tanto maior
refinamento na porosidade do concreto, quanto maior resisténcia mecanica devido a sua grande superficie
especifica. J4 materiais hidraulicos, como a escdria de alto forno, sdo atrativos pelo menor calor de hidratagao
gerado por sua baixa reatividade, fundamental para reduzir danos que afetam a durabilidade em concreto
massa, reacao alcali-agregado, ataque por sulfatos e cloretos. E adicdes com efeito filer tem a fungdo de
preencher vazios e assim reduzir a porosidade da matriz cimenticia, além do beneficio nas propriedades do
estado fresco do concreto devido a sua morfologia esférica (LOTHENBACH et al., 2011).

Apesar de proporcionarem grandes beneficios na frente de combate a maioria de patologias do
concreto, as adigdes minerais vém sendo questionadas quando ao beneficio ao combate a carbonatac¢do. Por
isso, é importante pesar os beneficios e maleficios proporcionados por essa reacdo e correlacionar com as

reacOes de carbonatacao do concreto, essas questdes serao discutidas nos itens seguintes.

3.1.1 Barreira Fisica

Com a funcdo de melhorar a matriz cimenticia através da densificacdo e refinamento da
microestrutura, seja pelo efeito microfiller, ou pelo efeito pozolanico, os SCM’s reduzem o transporte de agentes
agressivos para o interior do concreto, como o CO,. Contudo, esse refinamento do tamanho de poros e reducdo
da porosidade total é em func¢do do tipo de material utilizado e dos teores de substituicdo (GREVE-DIERFELD et
al., 2020; SHAH et al., 2018).

A porosidade de materiais cimenticios em frente a carbonatacdo deve ser analisada em diferentes

aspectos: volume de poros total, distribuicdo de poros, densificacao, refinamento da matriz, tortuosidade e
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interconectividade dos poros. Os resultados mais comuns indicam a reducdo da porosidade total, na faixa de
poros capilares e de poros de gel, ocasionando em um refinamento dos poros apds a carbonatagao, isso é
atribuido a precipitacdo do CaCOs que possui um maior volume que o Ca(OH), (GREVE-DIERFELD et al., 2020;
BOUMAAZA et al., 2020; VAN DEN HEEDE et al., 2019; MORANDEAU et al., 2014; HYVERT et al., 2010).

Contudo, ao se analisar a influéncia da carbonatagdo em diferentes faixas de tamanho de poros tem-
se resultados distintos na literatura. Sistemas com os altos teores de SCM’s, escdria de alto-forno, cinza volante
e silica ativa propiciam em uma reducao de poros na faixa de poros de gel, relacionado a precipitacdao do CaCOs,
e um aumento da porosidade capilar, atribuido aos altos teores de alumina, que apds a carbonatacdo se
decompdem em AFm e AFt, fases de maiores volumes na matriz cimenticia (JUSTNES et al., 2020). Além disso,
outros mecanismos vém sendo analisados com o intuito de explicar as causas potenciais na alteracdao da
porosidade apds a carbonatacdo, como microfissuras, a estrutura de poros da silica gel resultante e
caracteristicas dos produtos de hidratacdo antes de serem carbonatados, como a baixa relacdo Ca/Si (PHAM;
PRINCE, 2014; BORGES et al., 2010).

Wu e Ye (2017) analisaram a influéncia da porosidade em sistemas com cinza volante (F), escoria de
alto forno (E) e misturas ternarias entre elas e cimento Portland. A porosidade total das amostras analisadas

nesse estudo esta na Figura 1.
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FIGURA 1: Porosidade total de pastas de cimento antes e depois da carbonatacdo (hidratagdo por 1 ano, depois
carbonatacdo acelerada por 84 dias).
FONTE: WU; YE (2017).

Primeiramente analisando apenas o efeito das adigdes na porosidade, tem-se que a escdria
desempenhou melhor funcdo em reduzir a porosidade total, em compara¢do a amostra referéncia (P100),
enguanto a cinza volante aumentou a porosidade. Com relacdo as amostras carbonatadas, as de cimento
Portland (P100) e cinza volante (F30) reduziram a porosidade total apds a carbonatagdo, enquanto as amostras

com escéria de alto forno, B70, F10B54 e F30B30 aumentaram a porosidade apds a carbonatacdo. De acordo
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com os autores, isso ocorreu, pois, a carbonatagdo do C-S-H com baixa relagdo Ca/Si aumenta a porosidade total,
sendo este mecanismo inverso ao que ocorre com a carbonatagdo da Portlandita (WU; YE, 2017).

A utilizagcdo de metacaulim também apresenta efeito significativo na reducdo da porosidade, conforme
pode-se observar na Figura 2.
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FIGURA 2: (a) Curvas do volume de intrusdo de mercurio; (b) Impacto da carbonatagdo na microestrutura. Analise MIP de
amostras ndo- carbonatadas de apenas cimento Portland (P), adi¢do de pé calcario (L), mistura terndria de pé calcario e
metalculim (ML) e adigdo de metacaulim (M) com 91 dias de hidratagao.

FONTE: SHI et al. (2016).

As amostras com metacaulim, além de apresentaram menor volume intrudido, apresentam maior
porgdo em poros menores, em comparag¢do ao cimento Portland puro, isso é decorrente da alta pozolanicidade
desse material. Shi et al. (2016) também observaram um aumento da porosidade nas amostras apds a
carbonatacdo, exceto a de referéncia (P), e obtiveram resultado similar em andlises termodinamicas, o que os
fizeram justificar o aumento de volume com a carbonatagao do C-S-H e consequente micro fissuragdes.

Entretanto, o aumento da porosidade em materiais cimenticios apds a carbonatagdo devido a
carbonatacdo do C-S-H, entra em contradi¢do em diversos estudos, conforme pode-se acompanhar na Figura 3.
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FIGURA 3: Volume acumulado de intrusdo de mercurio de amostras com adi¢do de diferentes teores de metacaulim com
a/c 0,6 (A) e fck 30 MPa (F) em argamassas ndo-carbonatadas e carbonatadas.
FONTE: PERIM (2013).

E perceptivel a reducdo de volume em fun¢do da carbonata¢do, onde as amostras com menor
agua/cimento e menores teores de metacaulim (10 A e 15A) foram as que apresentaram menor reducdo de
volume. Shi et al. (2016), analisaram um material (M) com relagéo Ca/Si de 1,42, enquanto Perim, 2013, analisou
materiais com relagdo Ca/Si variando de (2,86 — 1,75), isso evidencia que a carbonatagdo do C-S-H aumenta a
porosidade em sistemas com menores relagdes Ca/Si (WU; YE, 2017).

O teor de SCM’s utilizado apresenta um limite critico no qual a sua utilizagcdo apresenta beneficios a
resisténcia a carbonatac¢do do concreto, e esse limite varia em fun¢do do tipo de material. Com relagao a silica
ativa esse limite fica em torno de 10% de substituicdo e uma relagdo a/c de 0,45 a 0,50, onde a resisténcia a
carbonatacdo é determinada principalmente pela porosidade da pasta de cimento, sem muita influéncia do teor
alcalino (concentracdo de CH) e do pH da solucgdo de poros, Figura 4 (KULAKOWSKI et al., 2009).
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FIGURA 4: Profundidade de carbonatag¢do em concretos com diferentes relacdes a/c e teores de silica ativa com idade de
126 dias e carbonatacgdo acelerada por 98 dias.
FONTE: KULAKOWSKI et al. (2009).

A Figura 4 relembra que a relag¢do a/c é um dos fatores determinantes a porosidade de materiais
cimenticios, pois é principalmente a partir dela que se controla os vazios do material apds o endurecimento. Em
sistemas com adicGes, o teor de dgua acrescentado a mistura em relacdo ao consumo de aglomerante é ainda

mais influente do que em sistemas de cimento Portland comum, conforme pode-se observar na Figura 5.
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FIGURA 5: (a) taxa de carbonatacdo em fungdo do a/c e contetdo de clinquer em concretos curados por 7 dias em agua
(20°C; 65% UH; 0,04 CO2); (b) correlagdo da resisténcia a carbonatacgdo e a/c.
FONTE: GREVE-DIERFELD et al. (2020).

Quanto maior a relagdo a/c, maior a taxa de carbonatagdo em funcéo teor de substituicdo de clinquer
do cimento. Além disso, quanto maior o teor de escéria de alto forno dos cimentos da Figura 5 (a) maior foi a
taxa de carbonatacdo. O sistema com 8% de micro silica, CEM II/A, foi o que apresentou taxa de carbonatagdo

mais préxima ao do cimento Portland puro.
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3.1.2 Barreira Quimica

Diversas caracteristicas do concreto podem influenciar na reserva alcalina que se terd a disposicao
para carbonatacdo no material antes que a frente dessa reac¢do alcance as armaduras, como o consumo de
cimento do concreto, tipo de cimento, tipo de adicdo e teor de adicdo. Essas propriedades irdo definir o teor de
Ca0 reativo no sistema, e com isso, a capacidade de ligagcdo do CO; e intensidade da barreira quimica (GREVE-
DIERFELD et al., 2020).

O consumo de cimento no concreto influencia diretamente na reserva alcalina, pois concretos mais
argamassados, com maior quantidade de cimento disponivel fornecem maior porcdo de produtos
carbonataveis, com maior capacidade de ligacdo do CO,. Estudos realizados com procedimentos de
carbonatacdo acelerada e propriedades do concreto similares indicam a influéncia do consumo de cimento no

coeficiente de carbonatacdo (K), Tabela 1.

TABELA 1: Consumo de cimento e coeficiente de carbonatac¢do acelerada.

MK (%) Consumo de cimento (kg/m3®) K (mm/semana®)
Castro, 2003 0 368 4,4
10 368 1,2
Perim, 2013 0 310 3,1
10 310 3,12

FONTE: PERIM, 2013; CASTRO, 2003.

A Tabela 1 indica a influéncia do consumo de cimento (C) na resisténcia a carbonatacdo do material,
onde o coeficiente de carbonatagdo foi significantemente menor em sistema com o mesmo teor de metacaulim
e a/c quando utilizada uma maior porgdo de cimento na mistura.

Com relagdo ao SCM utilizado, a suas composi¢des quimica e mineraldgica sao de extrema importancia,
pois ao substituir cimento Portland por uma das opg¢des disponiveis do mercado, optaremos por adi¢gdes com
fungdo pozolanica, que consomem o Ca(OH), em suas reagdes, ou pela fungao filer, que possuem CaO com baixa
reatividade e solubilidade em sua composi¢ao quimica. Ja para a escdria de alto forno, apesar de alto teor de
Ca0 reativo, a finura similar a do clinquer e baixa hidraulicidade desse material juntamente com o alto teor de
substituicdo comumente utilizado também reduzem o teor alcalino do concreto. A Figura 6 é um exemplo da
reducdo do teor de Ca(OH), em funcdo do nivel de substituicdo de Portland por materiais cimenticios

suplementares distintos.
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FIGURA 6: Contelido de hidréxido de calcio em misturas com diferentes teores de pd calcario (LS), pozolana natural (P),
escéria de alto-forno (SL) e silica ativa (SF).
FONTE: RAMANATHAN et al. (2020).

Na Figura 6, é possivel distinguir as adi¢cOes reativas principalmente aos 56 dias, onde a silica ativa,

pozolana natural e escéria apresentaram curvas abaixo da linha de dissolucdo, indicando o consumo do Ca(OH),

em suas reacoes. A silica ativa (SF) apresentou um alto potencial reativo ainda na analise aos sete dias.

O baixo contetdo de Ca(OH), resulta na carbonatacdo de outros produtos de hidratacdo como C-S-H

e fases AFm e AFt, Figura 7.

FIGURA 7: Perfis de carbonatagdo obtidos através de analise de TGA e profundidade carbonatada medida com
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A maior resisténcia a carbonatacdo no sistema de cimento Portland comum é em decorréncia da maior
capacidade de ligacdo de CO; nesses sistemas, e com isso, uma diminuicdo mais lenta do pH. Este mecanismo é
nomeado “buffer capacity”, que é a relagao da dgua na mistura com o CaO reativo no sistema. Os sistemas com
metacaulim apresentaram maior resisténcia a carbonatacdo em compara¢do ao de pd calcario, devido a
propriedade de densificacdo da microestrutura, mesmo que o sistema L apresente maior “buffer capacity” (SHI
et al., 2016).

A capacidade de ligacdo de CO, é a propriedade que melhor caracteriza a barreira quimica de
resisténcia a carbonatacdo. Contudo, a sua influéncia reduz em consequéncia ao aumento da condensacao
capilar, sendo que essa seria uma das barreiras fisicas existentes, e da elevada umidade do ar (UR > 80%),
conforme pode-se acompanhar na Figura 8.
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FIGURA 8: Coeficiente de carbonatacdo em fungdo de a/CaOreativo (@) UR 57%; (b) UR 80%.
FONTE: LEEMANN; MORO (2017).

A alta umidade relativa do ar reduziu o ajuste linear da curva na Figura 8 (b), em decorréncia disso, a
capacidade de ligacdo de CO; no concreto, ou seja, a resisténcia a carbonatacdo obtida através da barreira

quimica do sistema tem melhor ajuste em uma faixa de umidade relativa especifica de 50 a 70%.

4.  ANALISE GLOBAL E CORRELACOES

A porc¢do de CaO reativo do sistema pode ser dificil de ser estimada, sendo necessarios diversos ensaios
em cada material cimenticio a ser utilizado, além do conhecimento do grau de hidrata¢do do sistema. Uma
equacado sugerida na bibliografia é CaOreativo = CaOtotal - CaOcacosinicial - CaOcasoa - caonio reagido clinquer — Ca0nao reagido
scm, valores que podem ser obtidos por modelagem termodinamica ou balango de massa (GREVE-DIERFELD et
al., 2020).

A relacdo Ca/Si em sistemas com materiais cimenticios suplementares em comparag¢do com sistemas
com apenas cimento Portland comum indicaria o percentual de substituicdo e o teor de CaO. A partir disso foi
analisada a correlacdo entre a relacdo Ca/Si de variados sistemas com adi¢Bes minerais com o coeficiente de

carbonatacao, Figura 9.
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FIGURA 9: Correlagdo entre relagdo Ca/Si e coeficiente de carbonatagdo acelerada (K) para diferentes autores e sistemas
com SMC'’s.
FONTE: Autoria propria.

No grafico da Figura 9 tem-se todos os concretos analisados pelos autores, incluindo os tragos de
referéncia com apenas cimento Portland comum, e variados sistemas com diferentes adigdes minerais e teores.
Decorrente disso ndo foi possivel realizar um ajuste linear satisfatdrio para todos os sistemas analisados.
Contudo, observa-se uma tendéncia de maiores resisténcias a carbonatagcdo em concretos com maiores relagcées
Ca/Si. Ao se analisar os resultados de apenas um trabalho, considerando apenas uma relacdo a/c e mesma

condicdo de cura e carbonatacdo acelerada tem-se a Figura 10.
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FIGURA 10: Correlagdo entre relagdo Ca/Si e coeficiente de carbonatacgéo acelerada (K) em sistemas com variagdes no
teor de metacaulim, a/c de 0,6, consumo de cimento 280 kg/m?3, CO, 4%, T 20°C, UR 55%, cura umida por 28 dias, dados

obtidos de BUCHER et al. (2017).
FONTE: Autoria propria.
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A relacdo Ca/Si se mostrou inversamente proporcional ao coeficiente de carbonatagéo (K) quando
avaliados em fungdo do teor de metacaulim, ou seja, para elevadas relacdes Ca/Si em menores teores de
metacaulim, se teve uma menor velocidade de carbonatagao, confirmando a tendéncia observada em diversos
estudos na Figura 9. No mesmo trabalho, Bucher et al. (2017) também realizaram medi¢des do conteldo de
portlandita e porosidade a dgua, Figura 11 e 12.
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FIGURA 11: Correlacdo entre Conteudo de Portlandita e profundidade de carbonatacdo acelerada (K) em fungdo do teor
de metacaulim, a/c de 0,6, consumo de cimento 280 kg/m3, CO2 4%, T 20°C, UR 55%, cura Umida por 28 dias, dados
obtidos de BUCHER et al. (2017).

FONTE: Autoria prépria.
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FIGURA 12: Correlacdo entre Porosidade a agua e profundidade de carbonatacdo acelerada (K) em fun¢do do teor de
metacaulim, a/c de 0,6, consumo de cimento 280 kg/m?3, CO2 4%, T 20°C, UR 55%, cura Umida por 28 dias, dados obtidos
de BUCHER et al. (2017).

FONTE: Autoria propria.

As Figuras 11 e 12 indicam que um baixo teor de metacaulim beneficiaria tanto em menores

profundidades de carbonatagdo, quanto baixa porosidade e maior contetddo de Portlandita, sendo essas duas
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propriedades inversamente proporcionais a carbonata¢do, devido as barreiras fisicas e quimica,
respectivamente. Analisando as Figuras 11 e 12, o valor ideal seria em torno de 10% de metacaulim. Caso se
aumente muito a substituicdo de clinquer, o contetdo de Portlandita, uma barreira quimica importante, sofrera
uma queda brusca. Ja a porosidade, que é beneficiada pelos maiores teores de substituicdo de metacaulim, ndo
apresentou correlacdo significativa, indicando um baixo ganho de resisténcia a carbonatacdo, com relacdao ao

aumento dos teores de metacaulim.

5. CONCLUSOES

Considerando os principais mecanismos de carbonata¢do em concretos com os mais diversos materiais
cimenticios suplementares, tem-se alguns fatores que influenciam no desdobramento dos mecanismos que
atuardo com maior veeméncia, sendo eles:

) A capacidade de ligacdo de CO;, do concreto, chamado “buffer capacity”, é um indicativo de resisténcia
de carbonatacdo do concreto relacionado a barreira quimica pela presenga de CaO reativo no sistema, indicando
elevadas reservas alcalinas. Ele é obtido através da relagdo dgua/CaOreativo;

) A carbonatacdo de sistemas com baixa relacdo Ca/Si inicial do C-S-H propicia retrac&es e fissuracdo da
matriz cimenticia, aumentando a quantidade de capilares na matriz e consequentemente elevando a porosidade
total, apesar do refinamento de poros decorrente das reages pozolanicas;

° A relacdo Ca/Si do concreto pode ser um indicador da resisténcia de carbonata¢do do concreto, para
sistemas pozolanicos;

° Um equilibrio encontrado entre a barreira quimica, conteido de Portlandita, e barreira fisica,
porosidade, indica um teor ideal de substituicdo por metacaulim de 10%, para se ter um beneficio de

refinamento de poros sem prejudicar bruscamente a reserva alcalina do sistema;
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