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Abstract

Carbonation tests with carbon dioxide (CO,) concentrations in excess of those found in nature have become common practice
because they reduce test times. However the lack of standards to guide the procedures and factors involved in these tests
allow researchers to use different procedures which makes comparisons between studies difficult or sometimes impossible.
The present study aims to investigate the influence of the concentration of carbon dioxide on the carbonation depth of mortar
samples subjected to accelerated tests. The tests were performed on concrete blocks measuring 40 x 40 x 160 mm that were
cast with conventional Portland cement and pozzolanic Portland cement using water/cement ratios (w/c) of 0.40, 0.55 and
0.70. The samples were wet cured for 7 and 28 days in accordance with the procedures recommended in RILEM TC 116-PCD
[1]. The tests were carried out at 20+1°C and RH 70+5%. Two carbonation chambers were used, one with 6% CO, and the
other with saturated CO,'. Additional tests included compressive strength at 7, 28 and 63 days to check the qualzty of the
mortars. The test resultsindicated that the samples tested with CO, 6% have greater carbonation depths than those tested in
the saturated carbonation chamber. The analysis of variance at 28 days shows that the concentration of CO, is a statistically
significant factor in the carbonation depth of the mortars tested.

Keyords: accelerated carbonation, CO, concentrations, mortars.

Resumo

Os ensaios de carbonatagdo com concentragBes de didxido de carbono (CO,) acima daquelas encontradas na natureza
se tornaram uma pratica comum. Isto € devido a redugdo do tempo necessario para o ensaio. No entanto, a falta de pa-
dronizagdo dos procedimentos e fatores que envolvem estes ensaios permite que cada pesquisador adote procedlmentos
distintos para a sua realizagdo, o que dificulta e, as vezes, até impossibilita a comparacdo entre as diversas pesquisas.
Neste sentido, o presente trabalho tem por Ob]etIVO a verlﬁcagao da influéncia do percentual de diéxido de carbono CO,
na profundldade de carbonatagdo de argamassas submetidas a ensaios acelerados. Foram utilizados corpos-de-prova
prlsmatlcos com dimensdes de 40 x 40 x 160 mm, moldados com cimento Portland comum (CPI) e cimento Portland po-
zolanico (CPIV), nas relagbes agua/cimento (a/c) de 0,40, 0,55 e 0,70. As amostras permaneceram em cura submersa
por 7 e 28 dias e entdo foram sazonadas conforme os procedlmentos da RILEM TC 116-PCD [1] . Os ensaios foram re-
alizados a uma temperatura de 20+1°C e umidade relativa de 70+5%. Foram utilizadas duas camaras de carbonatagdo,
com concentragdes de CO, de 6% e saturada!. Foram ainda realizados ensaios de resisténcia a compress&o axial aos
7, 28 e 63 dias, a fim de Controlar a qualidade de execucdo das argamassas. Os resultados indicam que as amostras
ensaiadas a 6% de CO, apresentam profundidades de carbonatagd@o superiores as ensaiadas em camara saturada. A
analise de variancia aos 28 dias de ensaio acelerado aponta que o percentual de CO, € estatisticamente significativo na
profundidade de carbonatagdo das argamassas ensaiadas.

Palavras-chave: carbonatagdo acelerada, concentragdes de CO,, argamassas.
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Introducdo

gradualmente substituidos por carbonatos, através de re-

A carbonatacdo € um complexo processo fisico-quimico
onde os compostos do cimento, hidratados ou nao, sdo

agdes, principalmente, com o diéxido de carbono (CO,),
diminuindo o pH do meio.
O fendmeno da carbonatacdao vem sendo estudado ha cer-

Tabela 1 - Falta de padronizagdo de fatores envolvidos nos ensaios de carbonatacdo acelerada

Pesquisador

Tuutti (5)
Ying-Yu e Qui-Dong (6)
Ho e Lewis (7)
Andrade (8)
Fattuhi (9)

Dhir et al. (10)
Ohga e Nagataki (11)
Kobayashi e Uno (12)

Papadakis et al. (13)
Branca et al. (14)
Nepomuceno (15)
Isaia (16)

Kazmierczak (17)
John (18)
Bauer (19)

Monteiro (20)

Seidler (21)

Roy et al. (2)

Vaghetti (22)
Lopes (23)
Papadakis (24)
Alves (25)
Jiang et al. (26)
Cunha e Helene (27)

Johannesson e Utgenannt (28)
Sanjudn e Olmo (3)
Venquiaruto (29)

Kulakowski (30)

Lo elee (31)
Coelho et al. (32)
Kirchheim (33)
Van Gerven et al. (34)
Gervais et al. (35)
Abreu (36)

1982
1987
1987
1988
1988
1989
1989
1989
1991
1992
1992
1995
1995
1995
1995
1996
1999

1999

1999
1999
2000
2000
2000
2001

2001

2001
2002

2002

2002
2002
2003
2004
2004
2004

Tipo de

material
concreto
argamassa
concreto
argamassa
concreto
concreto
concreto
argamassa
concreto
concreto
concreto
concreto
argamassa
argamassa
argamassa
argamassa
argamassa

concreto

concreto
concreto
argamassa
concreto
concreto
concreto

argamassa

concreto
concreto

concreto
argamassa

concreto
concreto
concreto
argamassa
argamassa
concreto

UR (%) CO,(%)
80 - 1
52 20 20
50 23 4

50a 70 20 100

50a70 20 to 26 100
50 20 4
50 40 7
60 20 10

- - 50

75 20 30
50070 20 100
- - 10
- - 100

- 215 )

65a70 - 50

50070 24 100
68 21 5

52,64,75, ) 6

84 e 92

500 80 23 10
55 27 100
61 25 3
80 24 5
70 20 20
65 235 100
65 20 1
70 - 5,20 e 100
75 23 5
70 25 5

- 21 2

60a 70 26 100
70 25 100
>90 37 5e20

23,48 e 98 - 100
70 25 5e>50
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ca de 50 anos e pode-se dizer que ainda ndo é totalmente
compreendido. Existe a necessidade de comparagdes en-
tre os resultados de diferentes pesquisas, mas salienta-se
que na maioria das vezes as condigcles de investigacdo sdo
distintas, o que dificulta uma confrontacao fidedigna das
respostas obtidas.

Ndo existem normas que regulamentem os ensaios de car-
bonatacdo, e por isso, cada pesquisador adota um método
especifico para seus experimentos. Os fatores que envolvem
estes ensaios sabidamente influenciam os seus resultados.
A falta de padronizagdo dos ensaios diz respeito a diversas
variaveis relacionadas aos ensaios de carbonatacdo, como o
tipo e tempo de cura, tipo e tempo de recondicionamento?,
concentragdo de diéxido de carbono (CO,), temperatura e
umidade relativa do ar, entre outros. No presente trabalho
serdo abordados aspectos referentes a carbonatagdo ace-
lerada de argamassas, submetidas a diferentes percentu-
ais de CO,, com o intuito de colaborar para uma padroni-
zacao dos ensaios.

2 Percentual de CO,

ConcentragBes de CO, acima daquelas encontradas no
meio ambiente (que variam normalmente de 0,03 a 1%)
vém sendo bastante empregadas nos ensaios que estu-
dam o fenémeno da carbonatacgdo. Estes ensaios realiza-
dos em laboratorio, conhecidos como acelerados, além de
possibilitar maior controle dos procedimentos e condigdes
de exposicao envolvidos no processo, permitem obter res-
postas num intervalo de tempo consideravelmente inferior
(dias ou semanas) aquele necessario quando o processo é
desenvolvido naturalmente (em geral, anos). Entretanto,
segundo diversos autores ([2]; [3]; entre outros), deve-
se tomar cuidado quando da realizacdo de ensaios acele-
rados, pois 0 aumento no percentual de CO, pode distorcer
os fendmenos, ou seja, pode haver alteracdo das reacées
quimicas envolvidas no processo e nos compostos forma-
dos, cuja porosidade pode ser diferente.

Parrot [4] explica que todos os compostos hidratados do
cimento podem reagir com o CO, a concentragdes atmos-
féricas normais (cerca de 0,03% em volume). No entanto,

em altas concentragdes de CO, os compostos né&o hidrata-
dos também podem reagir, 0 que torna os ensaios naturais
e acelerados distintos entre si.

Apesar das diferengas entre ensaios naturais e acelera-
dos, acredita-se que estes ultimos possibilitem predizer a
carbonatagdo satisfatoriamente. Porém, para que os re-
sultados de uma série de pesquisas possam ser compara-
dos de forma fidedigna, faz-se necessaria a uniformizagao
dos fatores envolvidos no processo, os quais afetam os
resultados. A falta de padronizagdo dos ensaios pode ser
verificada na tabela [1], que lista uma série de estudos de
carbonatagdo acelerada em concretos e argamassas, mos-
trando que os percentuais de CO,, entre outras variaveis,
sdo os mais diversos.

Os dados da coluna que representa os percentuais de CO,
da tabela [1] mostram que as concentragles utilizadas
nos ensaios de carbonatacao acelerada vao de 1 a 100%
de CO,. Em fungdo desta dispersdo, a comparagdo de re-
sultados de diferentes estudos fica prejudicada, pois a car-
bonatacdo pode assumir comportamentos distintos para
cada percentual de CO,.

Neste trabalho sdo comparadas as profundidades de car-
bonatacdao obtidas em ensaios acelerados com concentra-
cOes de 6% de CO, e em camara saturada.

3 Programa experimental

No presente estudo, definiu-se trabalhar com argamassas,
visando minimizar a influéncia do agregado graudo na de-
terminacao da frente de carbonatacdo. Além disso, este
tipo de material permite que as dimensdes dos corpos-
de-prova sejam menores. As argamassas foram moldadas
fixando a quantidade de agua (H) em 13,5% e variando a
proporcdo entre aglomerante e agregado miudo.

3.1 Materiais

Os cimentos empregados foram o Portland comum (CPI-
S-32) e o Portland pozolanico (CPIV), cujas caracteristicas
fisicas e quimicas sdo apresentadas nas tabelas [2] e [3],
respectivamente.

Caracteristica

Granulometria laser — diGmetro médio (um)
Massa especifica (g/cmd)

Area especifica Blaine (m3/kg)

Agua de consisténcia da pasta normal ()

Tempo de pega (min) Inicial
Final

3 dias

Resisténcia a compressdo (MPa) 7 dias
28 dias

Tabela 2 - Caracterizacdo fisica e mecdanica dos cimentos CPI-S e CP IV

CPI-S CPIV
19.77 14,04
3.11 2,75
388 450

136 160
170 200
260 300
24,7 17.4
28,7 23.8
36.7 34,7
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Tabela 3 - Caracterizagdo quimica dos cimentos utilizados
Caracteristica quimica CPI -S (%) CPIV (%)

SiO, 18,74 29.04

ALO, 431 11,37

Fe,O, 2,79 3.21

MgO 4,03 3.87
CaO 61,15 41,42

Na,O 0,07 0.08

K,O 0.78 0.85

SO, 3,11 2.69

Cal livre 1,94 1.17

Perda ao fogo 4,37 3.91
Residuo insoluvel 0,55 27.33
Equivalente alcalino 0.58 0.64

Os resultados das tabelas [2] e [3] atendem aos requisitos
das normas de cimento CPI e CPIV, a ABNT - NBR 5732
[37] e NBR 5736 [38]. Estes cimentos sdo similares aos
cimentos tipo I e IP especificados pelas ASTM - C 150 [39]
e C 595 [40], respectivamente.

O agregado miudo empregado foi uma areia de quartzo,
com modulo de finura igual a 2,72 e dimensdo maxima
caracteristica de 2,40 mm. A sua massa unitaria é de 1,61
g/cm3 e sua massa especifica de 2,63 g/cm3.

3.2 Métodos

Foram adotadas trés relacbes agua/cimento (a/c) 0,40,
0,55 e 0,70 e moldados corpos-de-prova prismaticos de 40
x 40 x 160mm para carbonatacdo acelerada e cilindricos de
100 x 200mm para resisténcia a compressao axial.

Apos a moldagem os corpos-de-prova foram mantidos em
cura Umida, a uma temperatura de 23+1°C e umidade re-
lativa de 100% por 24 horas, quando foram desmoldados
e colocados em cura submersa em agua saturada de cal,
dentro da sala de cura.

A cura submersa teve duracdo de 7 e 28 dias para as
amostras de carbonatacdo acelerada e 7, 28 e 63 dias
para a resisténcia a compressao axial.

A preparacao das amostras para o ensaio acelerado de
carbonatagdo seguiu as recomendagdes para ensaios de
permeabilidade do concreto como critério da sua durabi-
lidade da RILEM TC 116-PCD [1]. Nestas recomendacoes
a parte “A” especifica o precondicionamento de corpos-
de-prova de concreto para medicao da permeabilidade a
gases e absorgdo de agua. Seguindo tais recomendacoes,
fez-se necessaria uma moldagem preliminar das argamas-
sas, para determinacdo da quantidade de agua a ser per-
dida pelas mesmas apds a cura e antes do ensaio de car-
bonatacdo acelerada, alcangando, assim, a umidade étima
para o requerido ensaio. Esta etapa fez-se necessaria para
assegurar o mesmo grau de hidratagdo do material utili-

zado para este calculo e aquele das amostras que foram
propriamente ensaiadas a carbonatagao.

Conforme descrito na recomendacdo, apds a cura, 0s cor-
pos-de-prova foram colocados em estufa a 50+1°C até
alcancarem a perda de massa preestabelecida. Em segui-
da, as amostras foram seladas em embalagens compostas
por poliéster + adesivo + aluminio + adesivo + filme de
polietileno, fechadas a quente. Ja embaladas, as amostras
retornaram a estufa a 50+1°C por mais 14 dias, para a
fase de redistribuicao da umidade interna.

ApOs o periodo de redistribuicdo de umidade, os corpos-
de-prova foram levados para a sala climatizada a 20+1°C
e umidade relativa de 70+5%, onde permaneceram em-
balados por mais 24 horas para que sua temperatura se
igualasse a da sala e entdo foram colocados nas cdmaras
de carbonatacdo, localizadas no mesmo ambiente.

Uma das camaras de carbonatacdo utilizadas opera com
alimentagdo continua de gas carbénico (CO,), e sua con-
centragdo de CO, é de 6%. A outra camara possui circuito
fechado e a saida permanece aberta somente durante a
entrada de gas. Apds a alimentagdo com o CO, em con-
centragdo de 100%, entrada e saida sdo fechadas. A con-
centracdo existente no interior da camara ndo pode ser
medida em fungado da falta de um equipamento adequado
para essa finalidade. Convencionou-se chamar entdo de
camara saturada, uma vez que a quantidade de ar subs-
tituido por CO, sempre foi superior ou igual a 60% do
volume da cdmara vazia.

As medidas de profundidade de carbonatagdao foram rea-
lizadas apds 7, 14, 21 e 28 dias de exposicdo ao CO,. Os
corpos-de-prova prismaticos foram rompidos transversal-
mente com o auxilio de uma prensa, e sobre a superficie
recém fraturada foi aspergida uma solugdo de indicador
quimico (fenolftaleina a 1%), conforme recomendado pela
RILEM CPC-18 [41].

A resisténcia a compressdo axial foi determinada aos 7,
28 e 63 dias.
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Identificacdo

Cimento — a/c - %CO,
CPI-0,40-6 2.0 3.5
CPI - 0,40 - saturada 00 0.0
CPIV-040-56 25 4.6
CPIV - 0,40 - saturada 0.0 0.0
CPI-055-6 2.9 49
CPI - 0,55 - saturada 0.0 0.0
CPIV-055-6 4,1 7.5
CPIV - 0,55 - saturada 00 34
CPI-0,70-6 4.4 8.4
CPI-0,70 - saturada 14 2.6
CPIV-0,70-6 6.1 11,6
CPIV - 0,70 - saturada 6.5 7.2

Tabela 4 - Profundidades de carbonatacdo médias (mm)

Tempo de carbonatacdo (dias)

cura 7d

Tempo de carbonatacéo (dias)
cura 28d

10,2 . . . ,
48 5.1 1.1 4.6 6.1 7.0
12,7 . . 10,9 13.1
3.7 48 0.2 5.6 6.6 8.2
18.5 24,4 7.1 10,1 13.3 15,0
8.5 8.8 24 64 8.3 9.3

4 Resultados e discussdo

4.1 Profundidade de carbonatacéao

A tabela [4] apresenta as profundidades de carbonatagao
médias obtidas a partir de 6 resultados, pois foram conside-
rados 3 corpos-de-prova e as duas laterais de cada um de-
les, como ilustra a figura [1].

Como mostra a tabela [5], os efeitos principais de cada fa-
tor foram significativos na profundidade de carbonatagao.
Com excecao da interacao entre o tempo de cura e relagdo
a/c as demais interagdes se mostraram estatisticamente
significativas. A figura [2] ilustra o efeito isolado do per-
centual de CO, na profundidade de carbonatagéo.

A figura [2] mostra que a carbonatacdo média dos corpos-
de-prova ensaiados em camara saturada é de 4,56 mm,
enquanto que daqueles en-

Os cantos das amostras, por
onde o CO, penetra em duas
direcOes, foram desprezados.
Para cada lateral foi medida
a area carbonatada que di-
vidida pela dimensdo lateral
considerada, resultou na pro-
fundidade de carbonatacdo
média. As faces superiores
e inferiores de moldagem
foram desconsideradas em
fungdo da dispersao de resul-
tados nas mesmas. As me-
didas foram realizadas com
auxilio do software Carl Zeiss
Vision (Realise 3.0) atra-
vés de imagens digitais das
amostras recém fraturadas
e aspergidas com a fenolfta-
leina. O efeito do percentual
de CO, sobre a profundidade
de carbonatagdo foi verifica-
do através da analise de va-
riancia (ANOVA), dos dados
obtidos aos 28 dias de ensaio
acelerado. O nivel de confian-
Ga adotado foi de 95% e os
resultados sdo apresentados
na tabela [5].

Figura 1 - Corpo-de-prova apoés andlise
da profundidade de carbonatacdo

saiados com 6% de CO, ¢é
de 9,53 mm, ou seja, cerca
de 2,1 vezes maior, ou em
torno de 48% da carbona-
tagdo aos 6% de CO,.

Abreu [36] verificou a carbo-
natacdo de diversos concre-
tos, apos 62 dias de exposi-
Gao, a percentuais de CO, de
5% e préoximo da saturagdo
e constatou que as amos-
tras carbonataram mais na
concentragao de 5%.

Saetta e Vitaliani [42] co-
locam que um dos parame-
tros que mais afeta a taxa
de carbonatagdo é a con-
centracdo de CO,. Saetta e
Vitaliani [42] e Abreu [36]
supdem que, se a reagao
é rapida, a producdo de
CaCO,, em um dado inter-
valo de tempo, coincide com
a liberagdo de uma quan-
tidade de agua maior que
aquela que a porosidade da
matriz é capaz de expelir, no
mesmo intervalo de tempo,

estufa
100%
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Tabela 5 - Andlise de vari@incia dos resultados de carbonatacdo acelerada aos 28 dias de ensaio

Fatores SQ GDL
Tempo de cura 19.83 1
Tipo de cimento 248,96 1
Relacdo a/c 1287 .51 2
% de CO, 899.53 1
Inferacdo cura x cimento 2331 1
Interagcdo cura x a/c 0,11 2
Interacdo cura x % de CO, 121,92 1
Interacdo cimento x a/c 19.89 2
Interacdo cimento x % de CO, 5,14 1
Interacdo a/c x % de CO, 88.54 2

Erro 152,76 129

Total 2857,51 143

SQ = soma de quadrados; GDL = graus de liberdade; MQ = médias quadradas; Teste F = MQG/MQR (média quadrada do grupo/média
quadrada do erro); valor-p = probabilidade, distribuicdo 1t de Student; significancia: S = significativo e NS = ndo-significativo.

MQ Teste F  Valor-p Significancia
19,83 16,75 0,0001 S
248,96 210,23 0,0000 S
643,76 543,62 0,0000 S
889,53 751,16 0,0000 S
23,31 19,69 0,0000 S
0,056 0,05 0.9537 NS
121,92 102,95 0,0000 S
9,94 8.40 0,0004 S
5,14 4,34 0.,0392 S
44,27 37.39 0,0000 S
1,18

e alcangando condicGes de equilibrio, baixa a velocidade de
propagacao da frente de carbonatagdo. Saetta e Vitaliani
[42] ainda colocam que, semelhantemente, a quantidade
de CO, consumida durante a reagdo pode ser maior que o
gas que pode difundir através do concreto no mesmo inter-
valo de tempo, o que novamente retardaria o fenémeno.
Em resumo, Saetta e Vitaliani [42] e Abreu [36] conside-
ram que ao aumentar excessivamente a concentragao de
CO, (valores préximos a saturagdo), a velocidade de carbo-
natacdo é reduzida.

A ocorréncia das condi¢cdes anteriormente citadas poderia
explicar o fato da profundidade de carbonatagdo em ca-
mara saturada de CO, ser menor que em 6%. No entanto,
essas afirmagdes ainda necessitam de comprovagao reali-
zando analises de microestrutura antes de serem tomadas
como verdadeiras.

Sanjuan e Olmo [3] realiza-
ram ensaios em atmosferas

a carbonatacdo acelerada. Esse dado pode sugerir que em
concentragBes de CO, mais elevadas, ha maior quantida-
de de produtos da carbonatagdo ou que os cristais obtidos
nesta condigdo sdao mais densos.
No presente trabalho, a frente de carbonatacdo das amos-
tras submetidas a 6% de CO,, em geral, se mostrou mais
definida, ou seja, apresentou maior facilidade de deter-
minacao da mesma, quando comparada com as amostras
ensaiadas em camara saturada de CO,. Esta observagdo
também foi feita por Sanjuan e Olmo [3] e Abreu [36], que
ressaltam que a carbonatagdo em ensaios acelerados, mas
com percentuais de CO, menores (20 e 5%), apresentaram
uma frente mais homogénea que em altos teores (100 e
proximo a saturagdo de CO,).
Na figura [3] é apresentada a interacdo entre o tempo de
cura e o tipo de cimento na profundidade de carbonatacgao.
A figura [3] indica que a car-

com 5, 20 e 100% de CO,,
sendo que a profundidade
de carbonatacdo foi maior
nos corpos-de-prova car-

Figura 2 - Efeito isolado do percentual de
CO, na profundidade de carbonatacdo

bonatagdo foi afetada pelo
tempo de cura inicial, sendo
que esta influéncia é maior
quando os corpos-de-prova
sdo curados por 7 dias.

bonatados com percentual 16
de 100%. Os pesquisadores
calcularam os coeficientes
de difusdo do CO,, e encon-
traram valores incomuns,
para 100% de CO,.

Em outro trabalho, compa-
rando a perda de massa de
pastas totalmente carbona-
tadas a 100% de CO, e ao
natural, por termogravime- 5
tria (TG), Kazmierczak e

14
12
10

8

6

Prof. Carbonata¢cao (mm)

Ohga e Nagataki [11] cons-
tataram que o coeficiente de
carbonatagdo de cimentos
com cinza volante é mais
afetado pela cura inicial que
aqueles sem a pozolana.
Balayssac et al. [44] estu-
daram tempos de cura de
1, 3 e 28 dias. Acurade 1
para 28 dias reduziu a pro-
fundidade de carbonatacgao
pela metade apds 18 meses

Lindenmeyer [43] constata- 5
ram que a mesma é maior
nos exemplares submetidos

Percentual de CO,

de exposigdo, no entanto o
efeito da cura dependeu do
tipo de cimento.

saturada
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Figura 3 - Interacdo entre o tempo de cura
e o tipo de cimento na profundidade
de carbonatacdo
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Em uma primeira analise, o comportamento do cimento CPI-S
parece ilégico. Observa-se, entretanto, uma forte influéncia
dos corpos-de-prova submetidos a carbonatacdao em camara
saturada de CO, neste comportamento, conforme visualizado
na figura [4], que ilustra a relagdo entre o tempo de cura e o
percentual de CO, na profundidade de carbonatagdo.

A figura [4] indica a interacgao significativa entre o percen-
tual de CO, e o tempo de cura submersa, sendo que ao
passar a cura de 7 para 28 dias, tem-se, em média, um
decréscimo de 11% na profundidade de carbonatagdo, com
6% de CO,, ao passo que em camara saturada de CO,, tem-
se um acréscimo desse valor, em torno de 79%.

A influéncia do percentual de CO, € mais evidente na cura
de 7 dias, onde a variacdo entre os dois percentuais é de
cerca de 6,81 mm, enquanto na cura de 28 dias essa dife-
rencga fica em torno de 3,13 mm.

Conforme a tabela [5], o valor do “teste F” da interacdo
entre o tempo de cura submersa e o tipo de cimento é de

Figura 4 - Intera¢do entre o tempo de cura e o
percentual de CO, na profundidade
de carbonatacdo
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Figura 5 - Interacdo entre o tempo de
cura submersa e o tipo de cimento para:
(a) 6% de CO, e (b) camara saturada de
CO,, na profundidade de carbonatacdo
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19,69, e da interacdo entre o tempo de cura submersa e o
percentual de CO,, é de 102,95. Comparando esses valo-
res, verifica-se que a interagdo com o percentual de CO, é
5,2 vezes mais forte, indicando que o comportamento dos
cimentos, especialmente do CPI-S, da figura [3] foi mas-
carado pelo percentual de CO,, como mostra a figura [5],
que ilustra a interagdo de segunda ordem entre o tempo
de cura submersa, tipo de cimento e percentual de CO2 na
profundidade de carbonatacgao.

A figura [5] confirma que o comportamento do CPI-S, com
relacdo ao tempo de cura submersa, foi contrario ao espera-
do em fungdo dos resultados de carbonatacao ensaiadas em
camara saturada de CO,. Analisando os resultados da ca-
mara saturada de CO, (figura [5] (b)), percebe-se que para
os dois tipos de cimento a carbonatagdo foi maior quando a
cura foi de 28 dias. Ainda, pode-se ressaltar que quando uti-

Figura 6 - Interacdo entre a relagdo a/c e o
percentual de CO, na profundidade
de carbonatag¢do
16
relagdo a/c
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Relacs / 7 dias
elagdo a/c . (MPa) CV (%)
CPI-0,40 325 57
CPIV - 0,40 29.8 39
CPI-055 236 58
CPIV - 0,55 19,1 30
CPI-0,70 156 45
CPIV -0,70 125 6.2

Tabela 6 - Resisténcia & compressdo axial (f.) média

28 dias 63 dias
f. (MPa) CV (%) f. (MPa) CV (%)
37.9 8.3 43,5 49
39,9 13.4 50,6 85
28,9 2,7 31,2 5.1
28,8 58 34,9 7.2
19.0 35 20,0 3.5
20,5 5.1 27.2 1.9

lizado o percentual de CO, mais baixo (6%), a profundidade
de carbonatacado decresce, para ambos os tipos de cimento,
quando a cura passa de 7 para 28 dias, sendo o CPIV mais
influenciado pelo tempo de cura submersa.

A interagdo entre a relagdo a/c e o percentual de CO,, na
profundidade de carbonatagdo, é ilustrada na figura [6].
A figura [6] indica que para todas as relagdes a/c, a pro-
fundidade de carbonatagdo em 6% de CO, & maior que
aquela em camara saturada de CO,. As distancias entre as
diferentes relagdes a/c sao maiores para o percentual de
6% de CO,, especialmente quando se passa da relagdo a/c
0,55, para a relagdo a/c 0,70.

A bibliografia que contempla ensaios de carbonatagdo ace-
lerada, com diferentes percentuais de CO,, é bastante es-
cassa. De uma forma geral, ndo ha consenso a respeito do
comportamento da carbonatacdo, em ensaios acelerados,
0 que indica que mais ensaios devem ser feitos para co-
nhecer melhor o efeito de diferentes percentuais de CO,.

4.2 Resisténcia a compresséo axial

A tabela [6] apresenta os resultados médios da resisténcia
a compressdo axial para cada idade de ruptura, bem como
o coeficiente de variagdao (CV) dos mesmos. A média foi
obtida a partir de 6 corpos-de-prova.

Os resultados de resisténcia a compressao axial foram uti-
lizados apenas como parametro de controle da execucao
das misturas. Analisando os resultados obtidos pode-se
perceber que os coeficientes de variagao foram relativa-
mente pequenos comprovando a qualidade de moldagem.

5 Conclusoes

Os resultados obtidos no presente trabalho mostram que
a utilizagdo de percentuais muito elevados de CO, (cama-
ra saturada) promovem profundidades de carbonatacao
menores que 0s obtidos em ensaios com baixos teores
de CO, (no caso, com 6% de CO,), nas condigbes aqui
investigadas.

A frente de carbonatagdo na menor concentragdo de CO,
se mostrou mais definida, ou seja, a sua determinagao
foi mais facil que a das amostras carbonatadas em ca-
mara saturada.

Cabe salientar que outros percentuais de CO, devem ser
estudados, a fim de estabelecer o mais adequado para os
ensaios acelerados de carbonatagdo. Ensaios de microes-
trutura devem ser realizados, a fim de apurar as causas
pelas quais a carbonatagao foi menor em maiores concen-
tragdes de CO, nos ensaios acelerados.

Além disso, os resultados de ensaios de carbonatagdo ace-
lerada devem ser correlacionados com dados originados em
ensaios de carbonatagao natural, para que se possam es-
tabelecer as condigbes (inclusive o percentual de CO,) nas
quais o comportamento do fendmeno mais se assemelha ao
que ocorre na pratica. Ensaios que permitirdo estabelecer
comparacg0es, a partir de dados de carbonatagdo acelerada
e natural, estdo sendo realizados pelos presentes autores.
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