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Abstract. This article evaluates carbonation, pozzolanic activity index and
compressive strength in self-compacting concrete mortars (CAA) when
replacing cement with mineral additions (Metakaolin, Rice Husk Ash and Sugar
Cane Biomass Ash) and adding hydrated lime (calcium hydroxide) for alkaline
replacement. The objective was to evaluate the influence of additions on
carbonation using DRX, TG and carbonation depth (in an accelerated
chamber). A small pozzolanicity of mineral additions was observed due to the
reduction of portlandite peaks and higher carbonation front. The hydrated lime
did not show good interaction with sugarcane ash, increasing the carbonation
depth. However, the mixes with additions had depths smaller than the reference.
In terms of compressive strength, the results were lower, however, with small
losses, making the use of the mixtures viable.

Resumo. Este artigo avalia a carbonatagdo, o indice de atividade pozoldnica e
a resisténcia a compressdo em argamassas de concretos autoadensaveis (CAA),
na substitui¢do do cimento por adigoes minerais (Metacaulim, Cinza da casca
de arroz e Cinza da biomassa da cana de aguicar), acrescendo a cal (hidroxido
de calcio) para reposi¢do alcalina. O objetivo foi avaliar a influéncia das
adi¢oes na carbonatagdo por meio DRX, TG e profundidade de carbonatac¢do
(em camara acelerada). Observou-se uma pequena pozolanicidade das adigoes
minerais pela redugdo dos picos de portlandita e maior frente de carbonatagao.
A cal ndo apresentou boa interagdo com a cinza da cana de agucar elevando a
profundidade de carbonata¢do. Contudo, os tracos com as adig¢oes
apresentaram profundidades menores a referéncia. Ja na resisténcia a
compressdo os resultados foram inferiores, porém, com pequenas perdas,
tornando viavel a utilizagcdo das misturas.
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1. Introducéo

A industria da construcao civil € uma grande consumidora de recursos naturais, desde a
extracdo de agregados (areia e brita) até a producdo do cimento Portland, o qual contribui
negativamente nas emissdes de gases responsaveis pelo efeito estufa (PERLOT et al.,
2013 e MIKULCI¢ et al., 2016), em percentuais acima de 60% da produgdo mundial
(SCRIVENER, et al., 2018).

Uma maneira de reduzir esses impactos € utilizar adigbes minerais como
substituicdo parcial do cimento. O uso dessas adicGes minerais, quando dosado
corretamente, proporciona melhora da trabalhabilidade, além de beneficios econdémicos e
reducdo da poluicdo ambiental (UYSAL e YUMAS, 2011).

Podem ser utilizadas adi¢6es minerais inertes ou pozolanicas, mas cada tipo de
adicdo tem efeitos diferentes nas propriedades da argamassa no estado fresco, endurecido
e na sua durabilidade, com suas vantagens e desvantagens. Suas vantagens podem ser
exploradas através da combinacdo de varias adicdes minerais, incrementando assim o
nivel de substituicdo do cimento (LE e LUDWIG, 2016).

Materiais pozolanicos contribuem para a melhoria das propriedades ligantes, dada
a sua capacidade de reagir com o hidroxido de célcio, gerado pela hidrata¢do do cimento,
para produzir hidratos semelhantes aos do cimento hidratado responsével pelo
desenvolvimento das resisténcias mecanicas também contribuem para a qualidade do
produto cimenticio pelo adensamento da matriz aglutinante, selando os poros e reduzindo
0 ataque de agentes externos (MEDINA, 2011).

A carbonatacdo ¢ um fendmeno que se verifica no concreto, devido a reacdes
internas por conta da penetracdo do gas carbénico no interior da massa dos materiais.
Ocorre com a reducgéo da durabilidade do concreto armado, por meio da penetracdo do
dioxido de Carbono (CO>), presente na atmosfera sob forma gasosa nos poros do concreto
(OLLIVIER e VICHQOT, 2014).

A reacdo de carbonatacdo ndo € prejudicial para as propriedades mecanicas de
materiais comuns a base de cimento Portland, porém, a carbonatacdo causa uma reducao
na alcalinidade da solucéo de poros para a cobertura de concreto, que € considerada uma
degradacdo quimica em relagdo a estrutura das barras de aco do concreto armado (QIU,
2020). Com a presenca de &gua, o dioxido de carbono reage com os compostos alcalinos
resultantes da hidratagdo do cimento, reduzindo o pH interno da matriz cimenticia.

No ambiente alcalino, sobre o ago forma-se pelicula protetora que ndo o deixa
oxidar. Diz-se que a armadura do concreto armado fica no estado passivo. Quando o gas
carbonico (CO2) penetra no interior dos poros, o contato com a agua produz &cido
carbonico (H2COs). Esse acido carbbnico, ao reagir com o hidréxido de calcio, produz
carbonato de célcio (CaCOs).

O objetivo desse trabalho € avaliar o efeito da substituicdo de cimento Portland
por residuos agroindustriais como as cinzas do bagago da cana-de-aglcar (SCBA), as
cinzas da casca de arroz (RHA) e o metacaulim (MK), sem e com adicao da cal (hidréxido
de célcio), na argamassa do concreto autoadensavel, com énfase na carbonatacao.
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2. Referencial Teorico

Diversas op¢Oes séo comumente utilizadas como substituintes do cimento como a cinza
volante, filer calcério, escérias e cinzas de bagacos finos (DOSSCHE et al, 2016). Dentre
as cinzas, apresentam-se como potenciais adi¢des, a cinza da biomassa da cana de actcar
(SBCA), otimizando a viscosidade e a estabilidade no estado fresco (SUA-IAM e
MAKUL, 2017) e a cinza da casca do arroz (RHA).

Quando a RHA ¢ aplicada em argamassa, a resisténcia & compressdo da aumenta
significativamente devido as acbes de enchimento e pozolanica. No entanto, a reagédo
pozolanica do RHA aumenta pouco a resisténcia a compressao aos 7 e 14 dias. A rea¢ao
pozolanica do RHA depende do tamanho das particulas, idade e porcentagens de
substituicdo do cimento. A reagédo pozolanica da argamassa misturada com RHA ocorre
quase que em dobro apds 90 dias de cura, (JAMIL et al., 2016).

Estas cinzas apresentam em sua composicao alto teor de silica (SiO>), o que torna
uma fonte suplementar para uso como aditivo mineral ou pozolana para a producéo de
materiais cimenticios (ANJOS, 2009).

O metacaulim também pode utilizado com adicao, sendo constituido por silica e
alumina (Al,0O3) amorfas, sendo capaz de reagir com o hidréxido de célcio, Ca(OH)2, para
produzir novos compostos hidratados como o C-S-H.

Anjos et al., (2020) produziram concretos autoadensaveis com consumo de
cimento de apenas 120 kg/m3 e 200 kg/m?, com adi¢Bes minerais de metacaulim e cinzas
volantes. A difracdo de raios X mostrou que os principais produtos hidratados formados
foram a gismondina e o C-S-H, e a Portlandita foi totalmente consumida em algumas
misturas, exceto nas mistura com cinzas volante e cal hidratada.

As adi¢Bes minerais podem elevar a resisténcia e resistividade elétrica, entretanto,
por sua pozolanicidade, consomem hidroxido de célcio, reduzindo o pH do concreto e
tornando o aco mais suscetivel a corrosdo. A carbonatacdo é um processo de deterioracao
do concreto. Sua profundidade de penetracdo normalmente é usada para estimar a vida
util do concreto. Entre os fatores mais importantes que podem afetar significativamente
a resisténcia a carbonatacdo do concreto estdo a umidade relativa (UR) e a relacdo
cimento 4gua (ELSALAMAWY, et al., 2019).

A resisténcia a compressdo dos concretos para todas as propor¢des de mistura
aumentou com a idade de cura e diminuiram com o aumento da substituicdo do SCBA. A
reducdo na resisténcia & compressdo em 10%, 20% e 30% de substitui¢do de cimento por
SCBA, em comparacdo com o concreto referéncia, foi de 16,8%, 25% e 35,5%,
respectivamente, (JOSHAGHANI e MOEINI, 2017).

Safiuddin, et al. (2010) utilizaram substitui¢des de cimento por cinza da casca do
arroz em até 30%. O resultado do seu estudo mostrou que o aumento do teor de cinza da
casca do arroz na mistura elevou consideravelmente (mais de 10%) a resisténcia a
compressdo, e de maneira mais branda a velocidade do pulso ultrassdnico

Para Kannan (2018), a resisténcia a compressao aos 28 e 90 dias em CAA’s com
5% a 30% de metacaulim e obtiveram o melhor resultado com 15% de substitui¢éo. Ele
estudou também a interagdo com o RHA e verificou que a mistura ternaria com até 40%
de substituicdo apresentou bons resultados.
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3. Metodologia
3.1. Caracterizacdo dos Materiais

A curva granulométrica do agregado miudo, foi obtida através do ensaio de peneiramento
e estd apresentada na Figura 1. A massa especifica foi retida conforme a ABNT NBR NM
52 (2009).
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Figura 1. Caracterizagdo da Areia

Na Tabela 1 estdo caracterizados o didmetro maximo, o modulo de finura e a
massa especifica da areia.

Tabela 1. Caracterizagéo da Areia

Caracterizacéo Valor Unidade Norma
Diametro maximo 2,40 mm NBR NM 248 (2003)
Maodulo de Finura 2,20 - NBR NM 248 (2003)
Massa Especifica 2,65 Kg/dm?3 NBR NM 52 (2009)

3.2. Area Superficial dos Finos (BET)

A érea superficial do cimento Portland e das adi¢cGes minerais foram obtidas pelo ensaio
do método Brunauer, Emmett e Teller (BET). Para a realizacdo deste ensaio retirou-se
uma grama de cada material, seco em estufa, e enviado ao Laboratério feito em
equipamento da JAPAN modelo BELSORP-mini Il.

Tabela 2. Area Superficial dos Materiais Finos

Material Superficie Especifica
(m?/g)
Cimento 1,70
SCBA 54,26
RHA 16,04
MK 16,11
Cal 10,64
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3.3. Composigdo Quimica

A mineralogia dos materiais finos foi avaliada através do ensaio de Difratometria de Raios
X (DRX) e esté apresentada na Figura 2.
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Figura 2. DRX Finos: a) cimento e cal; b) SCBA, RHA e metacaulim

Os ensaios foram realizados utilizando equipamento Eco D8 ADVANCE da
marca Bruker, com fonte de radiacdo anodo de Cobre (Cu-), tensdo aplicada de 40 kv,
poténcia de 1000W e corrente de 25 mA. A velocidade de coleta dos dados no gonidmetro
realizou-se & 0,025°26, com tempo de passo de 0,5 segundos. A faixa varrida coletou
dados entre 5 a 60°20 com filtro de Nitrogénio. A composi¢do quimica dos materiais foi
feita através do ensaio de Fluorescéncia de Raios X (FRX), conforme Tabela 3.

Tabela 3. FRX dos Materiais Finos (%)

Oxido CIM | SBCA | RHA MK CAL
CaO 61,39 2,47 0,94 0,45 97,20
SiO, 19,13 | 60,04 | 92,42 | 53,92 1,32

Fe203 3,65 25,78 0,09 9,90 0,47
SOs 3,26 0,34 0,13 0,22 0,13
Al203 3,99 3,08 2,01 30,34 0,40
MgO 3,15 1,02 0,00 0,00 0,00
K20 0,52 3,39 0,00 2,25 0,40

Outros 4,91 3,88 4,40 2,92 0,08

3.4. Tragos das Argamassas dos concretos autoadensaveis

Os tragos foram definidos no intuito de produzir as argamassas dos concretos
autoadensaveis, com baixos teores de cimento Portland. A mistura de referéncia foi
definida a partir de um concreto autoadensavel previamente testado no laboratério (Diniz,
2018), retirando apenas o0 seu agregado graudo. A Tabela 4 indica as misturas unitarias
em massa das argamassas testadas na pesquisa incluindo a mistura referéncia. A
quantidade do aditivo superplastificante Glenium SCC 160 (Basf) foi definida por meio
de teste de espalhamento mini Slump Test, no intuito de padronizar a abertura do
espalhamento de 300mm + 50mm, devido as adi¢es agirem como modificadores de
viscosidade.
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Tabela 4. Proporcédo das Misturas

D COMPONENTES (Kg/m?) ,

CIM SCBA RHA MK CAL AREIA AGUA
REF 719,90 0,00 0,00 0,00 0,00 1180,64 316,76
sS40 411,82 274,555 0,00 0,00 0,00 112565 302,00
S40C10 | 373,47 248,98 0,00 0,00 62,25 1122,91 301,27
R40 41552 0,00 277,01 0,00 0,00 113575 304,71
R4OC10 | 376,51 0,00 251,01 0,00 62,75 1132,04 303,72
M40 424,09 0,00 0,00 282,73 0,00 1159,18 311,00
M40C10 | 383,53 0,00 0,00 255,69 63,92 1153,16 309,38

3.5. Moldagem das Argamassas do CAA

Para cada traco foram confeccionados corpos de prova em moldes cilindricos de PVC
com 5 cm de didmetro por 10 cm de altura, e corpos de prova em moldes cubicos de
acrilico de 5 cm de aresta. A Tabela 5 apresenta a sequéncia de inser¢do dos materiais em
uma argamassadeira de 5 litros com velocidades padronizadas pela ABNT NBR 13281
(2005). Nas primeiras vinte e quatro horas, ap6s moldagem, os corpos de prova foram
mantidos dentro das formas para ndo perderem umidade. Apos esse periodo, foram
desmoldados, identificados e colocados em imersdo em &gua saturada com cal por 28 dias
para evitar a decomposi¢cdo do CH de dentro do concreto e, por ultimo, secaram ao ar
livre por 14 dias.

Tabela 5. Sequéncia de Insercdo dos Materiais

Ordem Materiais Tempo (seg)
1 50% da areia + 50% da agua 30
2 Cimento + Metacaulim + 50% da areia + 30% da agua 60
3 50% do aditivo 90
4 SCBA ou RHA + CH + 20% da agua + 50% do aditivo 120

3.6. Ensaios no Estado Endurecido

3.6.1. Indice de Atividade Pozolanica (1AP)

A atividade pozolanica foi realizada pelo método com a cal conforme a norma ABNT
NBR 12653 (2014), onde foi obtida a consisténcia padrdo e realizado o ensaio de
compressdo aos 7 dias.

3.6.2. Resistencia a Compressao

Para este ensaio, foram confeccionados 3 corpos de prova cilindricos para cada idade,
sendo rompidos a compressdo axial em 3, 7, 28 e 70 dias a partir da data de moldagem.
O resultado final da resisténcia a compressdao, em MPa, € a média aritmética das 3
amostras para cada data.

3.6.3. Difratometria de Raios X (DRX)

Para o ensaio de DRX as amostras foram coletadas rompendo-se um corpo de prova e
destorroando-o em um almofariz de porcelana com a médo de Gauss. Apos, as amostras
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foram peneiradas (mash 200) aproveitando-se as particulas passantes. As especificacdes
do equipamento sdo as mesmas da caracterizacao dos finos.

3.6.4. Termogravimetria (TG)

As analises de Termogravimetria foram realizadas em uma termo balanca TGA-60,
fabricada pela empresa Shimadzu. As amostras foram submetidas a uma atmosfera de gas
Nitrogénio com vazdo de 50 ml por minuto. As amostras ensaiadas possuiam
aproximadamente 10 miligramas e os cadinhos utilizados para suporte sdo de Alumina.
Aplicou-se uma taxa de aquecimento de 10°C /minuto, com temperatura inicial de 20°C
e final de 800°C, em fungdo do material do cadinho.

3.6.5. Profundidade de Penetracédo de CO:2

O ensaio de carbonatacdo acelerada testou as argamassas dos CAAs em um ambiente
agressivo de exposic¢do ao CO> buscando entender sua influéncia com o uso das adicGes.
As amostras apds desmoldadas foram submetidas a um processo de cura por imersdo em
tanque de cura até os 28 dias de idade. Apds, as amostras foram secas ao ar livre por mais
14 dias, totalizando 42 dias. Nesta mesma idade elas foram colocadas dentro da camara
de carbonatacdo. A avaliacdo da carbonatacdo foi feita em 5 idades diferentes, contadas
a partir do dia que entraram na camara: O dias (ao entrar na camara) e 3, 7, 14 e 28 dias
(apos entrar na camara). A concentragéo foi de CO», 10% + 0,5%, temperatura de20+2°C
e umidade relativa de 55+5%. Para cada idade foram confeccionados 3 corpos de prova
cubicos de 5 cm de aresta. A profundidade foi mensurada através do indicador
Fenolftaleina.

4. Resultados

4.1. Indice de atividade pozolanica (1AP)

O IAP (Figura 3) foi realizado para contribuir com as consideragdes acerca do
comportamento dos tracos com adi¢Ges. Apenas 0 metacaulim apresentou resisténcia
acima de 6 MPa, valor normativo de referéncia para atribuir pozolanicidade a adigédo
mineral.
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Figura 3. Resisténcia a compresséo para IAP (MPa)
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Apesar do RHA néo ter obtido o valor de 6 MPa, nos resultados do DRX que seréo
apresentados na préxima secdo, ele apresentou um comportamento reativo. Esta
reatividade é coerente com Fapohunda, et al. (2017), os quais apresentam trabalhos onde
0 RHA também possui pozolanicidade.

4.2. Difratometria de Raios X (DRX) e Termogravimetria (TG)

Foram realizados ensaios das amostras de todos os tracos, nas condi¢des antes e depois
de entrar na cdmara de CO>. Esses ensaios permitiram inferir sobre a influéncia da
carbonatacdo na formacéo dos produtos hidratados.

No DRX da mistura REF (Figura 4) os picos de portlandita diminuiram ap6s
serem submetidos a carbonatacdo na camara e proximos aos angulos onde, aos 0 dias,
apontou-se hidréxido de célcio (CH), surgiram os picos de calcita, indicando a ocorréncia
da carbonatacéo.

Os picos de CSH se mantiveram, assinalando para uma possivel reacdo
preferencial do CO2 com o hidroxido de célcio. Essa reacgéo, segundo S&ez del Bosque et
(2020), ocorre porque termodinamicamente ela é prioritdria em relagdo a
decomposicdo do CSH. Na Termogravimetria ha um comportamento semelhante de
reducdo da portlandita e acréscimo da calcita, corroborando com o resultado do DRX.
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Figura 4. Analise do REF: a) Difratometria e b) Termogravimetria

Os picos de portlandita, no DRX, também reduziram no trago S40 (Figura 5),

atrelados ao surgimento de calcita. Houve a indicacdo de carbonatacdo também nos
aluminatos hidratados, em funcdo destes compostos estarem presentes em maiores
quantidades por causa da adicdo do SCBA. Percebe-se também que com a adicdo ha

diferentes compostos formados, como o silicoaluminato de calcio hidratado.

A TG apresentou resultado condizente com o DRX, manifestando uma reducéo
da perda de massa na zona dos aluminados e da portlandita e incremento no pico da
derivada na regido do carbonato de calcio.
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Figura 5. Analise do S40: a) Difratometria e b) Termogravimetria

A mistura S40C10, Figura 6, apresentou comportamento semelhante ao S40, onde
houve a reducdo dos picos da portlandita e dos aluminatos e, ap6s a carbonatacéo,
formacédo da calcita. O DRX apresentou um pico de vaterita, cristal instavel formado no
inicio do surgimento da calcita, indicando que a reacéo de carbonatagdo esta ocorrendo.
Entretanto, a presenca da cal elevou a intensidade dos picos de CH, em relacdo ao S40,
indicando uma maior formacao desse cristal.
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Figura 6. Andlise do S40C10: a) Difratometria e b) Termogravimetria

Essa maior quantidade de portlandita ocasionou em uma maior producdo de
carbonatos de célcio na TG, a qual apresentou uma perda de massa muito maior,
comparando com S40. Esse comportamento da cal, atrelado ao resultado do 1AP, pode
explicar o porqué da profundidade de carbonatagdo do S40C10 ter sido maior que do S40.
O SCBA néo sendo pozolanico, ndo consumiu a cal nos primeiros 42 dias.

Assim, esta ficou disponivel em toda a matriz cimenticia e por reagir facilmente
com o CO; permitiu 0 avango da carbonatacio. E importante ressaltar que isto pode ter
sido facilitado pela maior porosidade das misturas com SCBA, uma vez que as
resisténcias foram bem mais baixas em rela¢do as demais.

Na amostra R40 (Figura 7), mesmo aos 0 dias, ha pouca intensidade dos picos de
Portlandita, um maior aparecimento e elevacdo dos picos do CSH, em relacéo aos tragos
anteriores, e também ha formacéo do silicoaluminato de célcio hidratado. Estes trés fatos
atribuem uma reatividade pozolanica ao RHA, divergindo com o resultado do AP, porém
consonante a outras pesquisas, como supracitado.
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Figura 7. Analise do R40: a) Difratometria e b) Termogravimetria

Os picos de calcita também séo pequenos, indicando que o0 consumo da portlandita
na reacdo pozolanica reduz o processo de carbonatacdo. A TG valida essa afirmativa,
onde ha reducdo da portlandita, acréscimo da calcita e surgimento da vaterita. No entanto,
0s picos de CSH sumiram ap6s a carbonatacdo, indicando que foram consumidos no
processo.

Isto € um ponto negativo, visto que o CSH ¢ o principal produto hidratado do
cimento, tornando a carbonatacdo mais agressiva a este concreto. Todavia, 0s testes de
resisténcia mostraram que os concretos com RHA sdo bem resistentes, por possuir uma
menor porosidade.

A mistura R40C10, apresentada na Figura 8, tem comportamento semelhante ao
R40, contudo ha picos bem maiores de calcita. Isso comprova que a presenca da cal
favorece a formacdo tanto da calcita quanto da Vaterita, assim como ocorreu no traco
S40C10. A presenca da cal faz com que a carbonatacdo aconteca por um periodo maior,
pois aparecem pequenos picos de vaterita.
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Figura 8. Andlise do R40C10: a) Difratometria e b) Termogravimetria

A Termogravimetria apresenta a elevagéo do carbonato de calcio, comprovando a
ocorréncia da carbonatacdo. A profundidade de penetracdo do CO corrobora para o efeito
negativo da cal, contudo como a resisténcia foi alta, atribui-se uma menor porosidade e a
diferenca de profundidade é pequena.

O trago M40 (Figura 9) apresentou poucos picos de portlandita, indicando que o
metacaulim, assim como no RHA, a pozolanicidade desta adicdo. Nesta mistura os picos
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daquele cristal sdo menos intensos, 0 que aduz a uma quantidade ainda menor. Este
resultado é coerente com o IAP, onde o metacaulim apresentou 13 MPa, atribuindo uma
alta pozolanicidade ao mesmo. Ha formacdo também de novos aluminatos, em
decorréncia da composicdo do metacaulim. Com pouca portlandita o CSH é consumido,
e isso pode ser observado aos 37°, quando o CSH é todo convertido em calcita.
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Figura 9. Analise do M40: a) Difratometria e b) Termogravimetria

O M40C10, Figura 10, tem um comportamento semelhante ao R40C10. Os picos
de calcita sdo bem mais elevados em funcédo da presenca da cal. Ha presenca também da
vaterita, indicando novamente que a cal mantém a reacdo de carbonatacdo. No entanto,
nos tracos com metacaulim ha maior carbonatacdo dos aluminatos hidratados pela
composicao da adicdo. Percebe-se isso pois picos onde tinha o SAC, por exemplo aos 48°,
se converteu em calcita. Na TG isto pode ser observado também, o pico na faixa dos
aluminatos ndo aparece na amostra carbonatada.

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
M40C10 6.8 0 dias de carbonatagdo 100 4 T T T T T T T T T T
28 dias de carbonatagao 95 - H .
¢ - Calcita 904 \ Portlandite - 0, 41% Calclum Carbonate - 1,78%
G,S,\V
G - Gismondina 854 | |
P - Portlandita 8o | —_—
3 S - Silica 75 | —
g V - Vaterita & 70 |
‘é‘ c.0.08H CSH - Silicato de calcio hid. ‘§ 65 0 dias de carbonatagao g
] & @ 100+ - S
= seVv C.P.CSH GP.CSH = g5 \\ e e
LGS g0 \ — T
v \ /~ — U
854 V Calcium Carbonate - 5,86%
80
75
70 T T
85 28 dias de carbonatagido EI
T T T T T T T T T T T U
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Angulo (20) Temperatura (°C)

Figura 10. Analise do M40C10: a) Difratometria e b) Termogravimetria

Estes resultados de DRX, inferem que a cal favorece a carbonatagéo. Entretanto,
no gréfico na profundidade de penetracdo os tragos com RHA e metacaulim tem valores
equivalentes nos tragos com e sem cal, demonstrando que essa interferéncia negativa da
cal é maior quando a adi¢ao possui baixa pozolanicidade, como o SCBA.
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4.3. Profundidade de Penetracéo do CO2

As amostras foram inseridas no interior de uma camara de carbonatacdo e em
determinadas idades foram retiradas para afericdo da profundidade de carbonatagéo
através da aspersdo de Fenolftaleina, estando exemplificada na Figura 11.

Figura 11. Exemplos dos resultados de asperséo da Fenolftaleina has amostras

Os resultados da profundidade de carbonatacdo foram determinadas com
paquimetro, em milimetros, e estdo apresentados na Figura 12.
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Figura 12. Profundidade de Penetracéo do CO;

As misturas com adi¢Bes, com excecdo da S40, apresentaram resultados
superiores as encontradas em todas as idades do trago referéncia. 1sso ocorre porque as
adicOes minerais reduzem o teor de portlandita, comparando com o trago referéncia, com
iss0 0 pH é rebaixado e a penetracdo de CO, é maior. O comportamento do tragco S40 ndo
segue esta mesma tendéncia, mostrando que pode ter ocorrido alguma queda da
concentragdo de CO> dentro da camara, na sua vez, prejudicando a sua aferi¢do e por isto
deve ser desconsiderada.

As misturas com RHA apresentaram as menores profundidades nos tracos com
adicOes. Este resultado também foi apresentado da resisténcia a compressdo, indicando
que para uma substituicdo em massa de 40% o RHA apresenta melhor coesao da matriz.
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Entretanto os resultados das misturas com metacaulim obtiveram resultados proximos,
indicando que também podem ser utilizados nessa proporc¢édo de substituicdo ao cimento.

O uso da cal foi possivelmente negativo, elevando a profundidade nos tragcos com
RHA e SCBA e apresentando valores equivalentes nas misturas com metacaulim. 1sso
indica que ele ndo elevou as reservas alcalinas e, consoante ao DRX, elevou a taxa de
carbonatacéo.

Todavia, todas as misturas apresentaram profundidade de penetracdo abaixo de
25 mm. Este é valor € o minimo de cobrimento para concretos estruturais no Brasil. Logo,
esta barreira fisica do cobrimento (espaco entre a face externa do elemento estrutural até
0 aco) ja é eficiente e valida a utilizacdo destas misturas, por evitar a corrosao.

4.4. Resisténcia a Compressao

Os resultados de resisténcia a compressdo, Figura 13, apresentaram-se condizentes com
0s demais ensaios realizados. A amostra referéncia apresentou os melhores resultados,
em decorréncia do alto teor de cimento. Entretanto as adicdes RHA e metacaulim
apresentaram resultados préximo ao REF o que aduz a sua utilizag&o.
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Figura 13. Resistencia & Compresséao

Isto é possivel pela reatividade pozolanica destas adicBes que promoveram a
formacdo de CSH secundéario e conseguiram manter o patamar de resisténcia esperado.
Porém, os tragcos com SCBA ndo apresentaram bons resultados, indicando que a baixa
reatividade apresentada no resultado de IAP se refletiu em reducéo elevada da resisténcia.

5. Conclusoes

Ao término do presente estudo pode-se inferir sobre o comportamento das adi¢oes
minerais e da cal nas argamassas dos concretos autoadensaveis, estando as conclusfes
listadas abaixo:

- No IAP apenas o Metacaulim obteve classificacdo de adicdo com reatividade
pozolanica, porém nos resultados de DRX, TG e resisténcia 0 RHA apresentou um
comportamento com tendéncias pozolanicas, pela reducdo dos picos de CH.

- Em ambos os resultados de DRX quanto na TG houve o consumo da Portlandita
e elevacdo do carbonato de célcio, apds os 28 dias de carbonatacdo. Esse comportamento
foi uniforme em todas as misturas.
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- A mistura referéncia foi a Unica em que o hidroxido de célcio permaneceu
mesmo apds o periodo completo na cadmara de carbonatacdo acelerada, revelando que o
cimento possui grande resisténcia a degradagdo promovida pelo COx.

- Os picos de CSH do traco referéncia se mantiveram indicando que a
carbonatacdo de concentrou mais no hidroxido de céalcio. Comportamento oposto aos
tracos com adicdes, onde os picos de CSH decairam ap6s os 28 dias de carbonatacao.

- A profundidade de carbonatagdo, em todas as misturas, ndo atingiu o valor
minimo normativo de cobrimento, de 25mm. Isto, na pratica impede que a frente de
carbonatacdo atinja 0 aco, nos elementos estruturais que venham a ser construidos com
CAA derivados destas argamassas.

- Todas as misturas apresentaram boas resisténcias, com valores acima de 30 MPa
aos 28 dias. Contudo, apenas as adicbes RHA e metacaulim apresentaram resisténcias
préximas ao traco referéncia.
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