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RESUMO

A induastria cimenteira é responséavel por cerca de 25% das emissdes industriais
de gas carbbnico na atmosfera, equivalendo a um total de, aproximadamente, 7% das
emissodes globais de CO2. Tendo em vista a necessidade de conter o aumento da
temperatura terrestre, torna-se fundamental o empenho coletivo em minimizar as
emissdes de CO2 na atmosfera. A vista disso, a captura e o armazenamento de
carbono nas estruturas de concreto pela acdo da carbonatacdo vem ganhando
expressivo destaque. No entanto, o avanco do CO2 em compdsitos cimenticios
contendo barras metalicas culmina no processo de corrosdo das armaduras. Desta
forma, essa pesquisa avaliou o potencial de captura de CO2 em pastas cimenticias
com adicdes de cal hidratada pelos ensaios de difracdo de raios-X e termogravimetria.
Ainda, as propriedades fisicas e mecéanicas das pastas foram estudadas pelos ensaios
de resisténcia a compressdo e porosidade por adsor¢cado de nitrogénio. A fim de
viabilizar o sequestro de carbono, investigou-se a resisténcia a corrosao por
carbonatacdo do aco microcomposito pelos ensaios de potencial de corrosdo e
resisténcia de polarizacéo linear. Os resultados apontaram forte carbonatacédo do C-
S-H na pasta REF, o que acarretou em maior captura de carbono, mas com prejuizos
significativos a resisténcia mecénica. A adi¢édo de cal hidratada aumentou o potencial
de captura de CO2 e minimizou a carbonatacao do C-S-H nas pastas, evitando, assim,
prejuizos na resisténcia mecanica — sobretudo na pasta 2CH, que obteve aumento de
aproximadamente 23% na resisténcia a compressao apos a carbonatacéo. Entretanto,
as pastas com cal ndo atingiram o potencial de captura de CO2 dentro do tempo
investigado, em funcdo da diminuicdo da taxa de carbonatacdo pelo aumento da
reserva alcalina e densificacdo da matriz cimenticia. Na analise da corrosdo, o ago
microcompasito (MC) mostrou-se mais resistente do que o a¢o carbono convencional
(CA-50), mantendo-se passivado em todos 0s cenarios investigados, sobretudo apos
a carbonatacdo. Por conseguinte, concluiu-se que as adicdes de cal hidratada
preservaram o C-S-H da carbonatacé&o e que a utilizagdo do ago MC evitou 0 processo
de corrosdo das armaduras, de modo a viabilizar a captura e armazenamento de CO2

em estruturas, inclusive de concreto armado, sem prejuizos a durabilidade e vida util.

Palavras-chave: Captura de carbono. Carbonatagéo. Hidréxido de calcio. Corroséo.

Aco microcompasito.



ABSTRACT

The cement industry is responsible for approximately 25% of industrial carbon dioxide
emissions into the atmosphere, equivalent to, approximately, 7% of global CO2
emissions. Given the need to contain the increase in Earth's temperature, collective
involvement in minimizing CO2 emissions into the atmosphere is essential. Given this,
the capture and storage of carbon in concrete structures through carbonation has been
gaining significant prominence. However, the advance of CO2 in cementitious
compounds containing metal bars culminates in the corrosion process of the
reinforcements. Thus, this research evaluated the potential for CO2 capture in
cementitious masses by adding hydrated heat by X-ray diffraction and
thermogravimetry tests. Furthermore, the physical and mechanical properties of the
masses were studied by specificity resistance and porosity tests by nitrogen
adsorption. To enable carbon sequestration, the resistance to carbonation corrosion of
the steel microcomposite was investigated using corrosion potential and linear
polarization resistance tests. The results indicated strong carbonation of C-S-H in the
REF paste, which resulted in greater carbon capture, but with significant losses in
mechanical strength. Adding hydrated lime increased the CO2 capture potential and
minimized the carbonation of C-S-H in the masses, thus avoiding losses in mechanical
strength — especially in the 2CH paste, which obtained an increase of approximately
23% in resistance to variations after carbonation. However, the masses with lime did
not reach the CO2 capture potential in the investigated time, due to the decrease in
the carbonation rate due to the increase in the alkaline reserve and densification of the
cementitious matrix. In the corrosion analysis, the microcomposite steel (MC) was
more resistant than the conventional carbon steel (CA-50), remaining passivated in all
the investigated scenarios, especially after carbonation. Therefore, it was concluded
that the hydrated lime publications preserved the C-S-H of the carbonation and that
the use of MC steel avoided the corrosion process of the reinforcements, to enable the
capture and storage of CO2 in structures, including reinforced concrete, without

compromising durability and service life.

Keywords: Carbon capture. Carbonation. Calcium hydroxide. Corrosion.

Microcomposite steel.
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1 INTRODUCAO

E inegavel o crescimento da indGstria cimenteira nas UGltimas décadas,
impulsionada pelo vinculo entre o setor da construcao civil, 0 aumento populacional e
o desenvolvimento do pais. Desde 1950, a producdo nacional de cimento cresceu
cerca de 44 vezes segundo o Sindicato Nacional da Industria do Cimento (SNIC,
2020), chegando a uma producéo de cerca de 63,5 megatoneladas em 2020,
equivalente a um consumo per capita aparente de 286 kg por habitante e, no ano de
2014, a industria do cimento alcancou a maior producédo ja registrada de 72,5
megatoneladas.

J& as projecBes para 0s proximos anos estimam que a producgdo nacional do
cimento alcance até 170 megatoneladas em 2045 (ROADMAP, 2020). Mundialmente,
0 cenario ndo € diferente, visto que a producdo global de cimento alcancou 4,3
gigatoneladas em 2020, representando um aumento de 30,5% em relagéo a 2010
(HODGSON, 2022).

N&o obstante, o processo de fabricacdo do cimento esta intimamente atrelado
a geracado de CO2, um dos gases causadores do efeito estufa. Para a producdo do
clinquer — matéria prima fundamental do cimento — é necessario a descarbonatacgéo
da rocha calcaria, cujo processo, denominado calcinacdo, € responsavel por cerca
de 60% das emissdes de CO:2 da producdo do clinquer, além das emissdes
provenientes do aquecimento dos fornos (SCRIVENER; JOHN; GARTNER, 2018).

Ha muito se discute acerca da necessidade de reduzir as emissdes de dioxido
de carbono. Dados mostram que, desde os tempos industriais, houve um aumento de
47% na concentracdo global de CO2 na atmosfera (BUIS, 2019). De acordo com o
Sistema de Estimativas de Emissdes e Remocdes de Gases de Efeito Estufa (SEEG,
2022), em 2019 houve um aumento de, aproximadamente, 13% nas emissdes totais
de dioxido de carbono no Brasil em relagdo ao ano anterior.

Diante desse contexto, torna-se indispensavel a concepcédo e o estudo de
novos materiais e tecnologias que aliem desenvolvimento com sustentabilidade.
Dentre as alternativas que vém sendo consideradas para tornar possivel a redugéo
das emissdes de CO: pode-se citar: substituicbes ao clinquer, utilizacdo de
combustiveis alternativos, eficiéncia energética nos processos produtivos e, ainda, a
captura de carbono, que vem ganhando expressivo destaque nos ultimos tempos,

evidenciado pelos recentes estudos em desenvolvimento acerca do assunto (LIU et
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al., 2022; MOON; CHOI, 2018; MORO; FRANCIOSO; VELAY-LIZANCOS, 2021,
OHENOJA et al., 2020; QIN et al., 2022)

Uma das possibilidades de estocar o dioxido de carbono existente na atmosfera
€ mediante 0 armazenamento desse gas nas estruturas de concreto, visto que,
conforme explanam Tang et al. (2021), os materiais cimenticios, quando submetidos
ao processo de carbonatacgao, tém potencial de fixar o CO2 nos carbonatos, podendo
ser esta uma alternativa compensatoéria tendo em vista o tamanho impacto ambiental
da industria da construcéo civil e cimenteira. E digno de destaque, também, que a
carbonatacao trata-se de um processo natural a qual as estruturas de concreto
sempre estiveram submetidas, mas o seu beneficio na mitigacdo do CO:2 gerado na
producado do cimento ndo havia sido considerada até recentemente.

O diéxido de carbono, quando existente na microestrutura do concreto, acarreta
no processo de carbonatacdo, que nada mais é do que a reacdo do CO2 com 0s
produtos de hidratacdo do cimento, principalmente com o hidroxido de calcio, para
gerar CaCOs (IEC, 2020), mas que também pode estar presente no cimento devido a
adicao de filer calcario (BATTAGIN, 2022). O carbonato de célcio — gerado pela
carbonatacao —contribui para a compacidade do concreto, uma vez que possui baixa
dissolucédo e se deposita no interior dos poros (RIBEIRO et al., 2018). Ademais,
considerando a morfologia dos cristais de portlandita e sua pouca contribuicdo a
resisténcia, o consumo de hidroxido de célcio pelo CO:2 é favoravel a densificacdo da
matriz cimenticia do concreto.

No entanto, as reacdes de carbonatacdo também sao responsaveis pela queda
da alcalinidade da pasta de cimento, fazendo com que o pH da solugdo dos poros
atinja valores proximos de 9, podendo ser até inferior apdés o consumo de todo
hidréxido de calcio (CASCUDO, 1997; RIBEIRO et al., 2018), isto €, quando os ions
de sddio e potassio —responsaveis pela manutencéo da alcalinidade da solucéo dos
poros — comecam a ser consumidos pelo avanco continuo da carbonatacdo e a
consequente descalcificacdo do silicato de célcio hidratado (C-S-H) (CHANG et al.,
2022). Essa reducao da alcalinidade leva a ruptura do filme de passiva¢éo do aco no
interior do concreto, criando um ambiente propicio a corrosdo das armaduras.

O pH na ordem de 12,4 caracteristico do concreto — e favoravel a formacao da
passivacdo do aco — deve-se aos ions alcalinos existentes na solucdo dos poros, que
€ constituida pela mistura dos componentes do cimento juntamente com agua. O teor

de ions no fluido dos poros, por sua vez, depende da quantidade de alcalis do cimento
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utilizado. A vista disso, tem-se que a constituicdo e o pH da solugdo dos poros é
controlada pela quimica dos diferentes elementos que compde o concreto armado
(CASCUDO, 1997; HELENE, 1993; RIBEIRO et al., 2018).

O processo corrosivo que afeta o aco do concreto armado € um mecanismo
eletroquimico, em que ha o deslocamento de elétrons e ions por meio de um eletrdlito
e a consequente formacdo de uma pilha eletroquimica (RIBEIRO et al., 2018;
HELENE, 1993). Como consequéncia, a corrosao da origem aos Oxi-hidroxidos de
ferro, produtos expansiveis que passam a ocupar volumes superiores ao tamanho
original do aco, causando tensfes de tracdo ao concreto (RIBEIRO et al., 2018). Por
conseguinte, essas pressfes podem provocar fissuracédo e possivel desplacamento —
parcial ou total — do concreto, facilitando o ingresso de agentes nocivos. Outrossim,
durante as reacfes da corrosado, ocorre a dissolucdo do aco e o consumo de ions
ferrosos Fe**, culminando na reducdo de secdo das armaduras, limitando a
capacidade portante do concreto armado (CASCUDO, 1997).

Em funcao disso, Ribeiro et al. (2018) destacam que 0 processo corrosivo e
suas consequéncias as estruturas de concreto tém ganhado importante relevancia
pela comunidade cientifica nos ultimos 40 anos. Em consenso, Modesti e Mancio
(2020) comentam que as manifestacdes patoldgicas provenientes da corrosdo tém
sido evidenciadas com mais constancia nas edificacfes atuais do que nas ultimas
décadas. Posto isso, tem-se a corrosdo das armaduras como um mecanismo
altamente deletério ao concreto, que impacta de modo desfavoravel a durabilidade e
a vida util das edificacdes.

Tendo em vista as exigéncias trazidas pela norma NBR 6118:2023 — Projeto de
estruturas de concreto - Procedimento em suas Ultimas revisbes — como classe de
agressividade ambiental, relacdo agua/cimento (a/c) e espessura de cobrimento — e a
vida til de projeto minima de 50 anos para as estruturas de concreto estipulada pela
NBR 15575-1:2021 — Edifica¢des habitacionais — Desempenho, é incabivel, no ato de
projetar e edificar estruturas, ndo se atentar aos requisitos de durabilidade.

Destarte, a viabilidade da captura e do armazenamento de carbono nas
estruturas de concreto armado depende de mecanismos capazes de inibir o processo
de corrosédo, sem impedir o ingresso de CO2 ao interior do concreto. Ai et al. (2016)
indicam a protecdo eletroquimica, os inibidores quimicos e a galvanizacdo do acgo
como métodos exequiveis a fim de inibir o avanco da corroséo. Ja Gjorv (2015) sugere

a utilizacdo de acos inoxidaveis nos locais mais expostos das estruturas como um
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recurso eficaz para promover uma maior vida util, em uso, das edificagdes. Na mesma
linha, Mohamed, Boulfiza e Evitts (2013) destacam que o carater corrosivo do ago
carbono impulsiona o emprego de ligas metélicas que oferecam resisténcia mais
elevada a corrosao e citam, como exemplo, o aco microcompaosito (MC), que contém
Cromo em sua composi¢cao, uma vez que o cromo € o principal elemento de liga dos
acos inoxidaveis (CALLISTER JR.; RETHWISCH, 2021).

A denominagdo ‘ago microcomposito’ (Micro-Composite Multi  Structural
Formable — MMFX) foi atribuida por Gareth Thomas ao desenvolver um ago baixo
carbono contendo teores de cromo de 9% a 11%. (LIU et al., 2016). Estudos
verificaram que o uso de aco MC em um concreto sujeito a acao de ions cloretos, em
uma concentracao de 0,25M, tem potencial de incrementar a vida util de uma estrutura
em 20 anos se contraposto ao aco carbono e, em concentracdes mais baixas, 0
acréscimo pode chegar até 55 anos; ja em um concreto submetido, simultaneamente,
a carbonatacao e ao ataque de ions cloretos, observou-se que o0 aco MC obteve menor
perda de secédo transversal do que o aco carbono durante todo o tempo de analise
(MOHAMED; BOULFIZA; EVITTS, 2013). Assim, o aco MC tem se mostrado uma
opcdo viavel no tocante a resisténcia contra a corrosdo, em alternativa ao aco
convencional (MANCIO et al., 2008), cuja utilizagdo ndo admite o avanco da
carbonatacdo além do cobrimento do concreto devido a propagac¢do da corrosao, o
gue limita a captura de carbono.

A cal hidratada — segundo a NBR 7175 (ABNT, 2003) — trata-se de um material
na forma de po6, oriundo da hidratagdo da cal virgem e que € composto,
majoritariamente, por hidroxido de calcio e de magnésio. Além disso, é classificada
como um aglomerante aéreo que pode ser adicionada a matriz cimenticia e, em funcéo
da presenca significativa de Ca(OH)2, pode carbonatar lentamente para formar o
CaCOs (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Estudos como o de Li et al. (2023) mostram que
o Ca(OH)2 presente na cal hidratada pode ser totalmente convertido em carbonato de
calcio pelo processo de carbonatacdo acelerada, de modo que a captura de CO:
alcancada pela cal hidratada alcancou valores proximos a 80% (CO:2 sequestrado/po
bruto) na pesquisa dos autores.

Desta forma, essa pesquisa ira analisar e quantificar o potencial de captura e
armazenamento de CO:2 em pastas cimenticias, com diferentes teores de cal
hidratada, e avaliar a resisténcia a corrosdo do ago microcompadsito, em comparacao

ao aco carbono CA-50, quando submetido a condi¢cdes de carbonatagcdo completa em
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pastas cimenticias. O intuito das adi¢cdes de cal hidratada nas pastas cimenticias
baseia-se na hipétese de maximizar a captura de CO:2 e evitar a carbonatacéo do
silicato de calcio hidratado (C-S-H), uma vez que havera uma maior quantidade de
hidroxido de célcio para reagir com o CO2. E digno de destaque que, apesar do uso
da cal hidratada também implicar em emissfes de CO:2 pelo processo de calcinacao,
outros meios de captura de carbono incluem o sequestro diretamente na fonte, ou
seja, em locais industriais, para posterior armazenamento em formacdes geoldgicas,
como pocos de petroleo (HASAN; ZANTYE; KAZI, 2022).

1.2 DELIMITACAO DO PROGRAMA EXPERIMENTAL

Nesta pesquisa, ha algumas delimita¢cdes que podem interferir no resultado das
analises, as quais sao:
a) Tipo de cimento: CP V ARI;
b) Tipos de acos: CA-50 e aco microcompdsito;
c) Tipos de pastas: variagfes no teor de hidroxido de célcio;
d) Ensaio de carbonatacdo acelerada em camara com teor de COg,
umidade e temperatura controlados;

e) Estudo do potencial de captura de COz2 limitado a pastas cimenticias.
1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa consiste em investigar a adicdo de cal hidratada
e 0 uso do aco microcompdsito como alternativas para viabilizar a captura de carbono

e a durabilidade em estruturas de concreto armado.
1.3.2 Objetivos especificos

Os obijetivos especificos séo:

a) Quantificar o teor de CO2 capturado nas pastas com adi¢cbes de cal

hidratada ap0s carbonatacéo acelerada;
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b) Avaliar o efeito das adi¢oes de cal hidratada e da carbonatacdo acelerada
na porosidade e resisténcia a compressao;
c) Avaliar a influéncia do teor de cal hidratada na resisténcia a corroséo por

carbonatacao dos acos CA50 e microcompaésito.
1.4 JUSTIFICATIVA

A industria cimenteira é responséavel por cerca de 25% das emissdes industriais
de CO2 na atmosfera (CZIGLER et al., 2020), representando um total de emissdes
globais na ordem de 7% (ROADMAP, 2020). Outrossim, de acordo com a International
Energy Acency, a concentracdo de carbono existente no cimento apresentou
acréscimos de 9,3% de 2015 a 2020, acarretando em maiores emissdes de CO2 por
tonelada de cimento (BORENSTEIN, 2022). O crescimento populacional e o
desenvolvimento urbano e econbmico, em conjunto com a necessidade de
fornecimento de recursos como agua potavel, energia elétrica e saneamento, dao
indicios de que a demanda de concreto ndo se extinguira tdo em breve (LEHNE;
PRESTON, 2018).

O Acordo de Paris, firmado em 2015, tracou como um de seus objetivos conter
0 acréscimo da temperatura global em 1,5°C acima dos niveis pré-industriais até 2100,
tornando indispensavel a reducdo das concentracbes de diéxido de carbono na
atmosfera (IEA, 2017). No entanto, a indUstria cimenteira e da construgéo civil, com
0S processos atuais, serdo capazes de reduzir apenas um terco das emissdes de CO:2
necessarias para que se alcance o escopo mundial (HUNDERTMARK; REITER,;
SCHULZE, 2021). A vista disso, Czigler et al. (2020) evidenciam a importancia de
métodos e materiais inovadores a fim de que se atinja o objetivo de minimizacdo nas
emissdes de CO:2 e destacam, ainda, a urgéncia do desenvolvimento dessas
tecnologias alternativas, visto que alguns métodos — como a captura e O
armazenamento de carbono — podem levar anos para que sejam, de fato, efetuados.

Nessa linha, o Departament of Energy dos Estados Unidos (DOE) anunciou,
em junho de 2022, incentivos e investimentos em projetos que visem a captura e o
armazenamento de carbono nas estruturas, integrando o projeto de carbono zero, cuja
meta consiste na estocagem de uma quantidade de carbono nas constru¢des superior

ao emitido durante seu processe de execucéo (DOE, 2022).
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Por conseguinte, inumeros estudos vém sendo elaborados alusivo ao uso das
estruturas como mecanismos capazes de absorver CO2. Yang, Seo e Tae (2014)
analisaram a captura de carbono ao longo da vida util de uma construcéo e durante o
processo de reciclagem de um concreto de demolicdo. Mo e Panesar (2013)
estudaram a capacidade de captura de carbono em misturas com substituicdo do
cimento por escoria granulada de alto forno e 6xido de magnésio reativo. J& Siddique,
Naqgi e Jang (2020) examinaram a influéncia da relacdo agua/cimento (a/c) na
absorcdo de CO2 por materiais cimenticios.

Estudos como os de Sella (2022), Possan et al. (2017), Tang et al. (2021) e
Younsi, Turcry e Ait-Mokhtar (2022) tém sido desenvolvidos a fim de mensurar a
capacidade de estocagem de CO:2 em elementos a base de cimento, que é
influenciada por fatores como ambiente de exposi¢do, qualidade do concreto,
sistemas de protecdo superficial e area externa sujeita a acdo de CO2 (POSSAN,
2019). Para um cimento CPII F-32, por exemplo, Sella (2022) verificou um potencial
médio de captura de 141,09 kgCO: por tonelada de concreto, podendo atingir um
potencial de reducao nas emissdes de CO2 de até 27,91%.

Todos esses estudos endossam a relevancia acerca da possibilidade de
estocagem de diéxido de carbono pelas edificacbes, a fim de que, em um futuro
iminente, a industria da construcdo civil seja cada vez mais atuante no
desenvolvimento sustentavel. Diante desse contexto, a presente pesquisa justifica-se
como uma tentativa de propor uma solucao alternativa ao concreto armado com aco
convencional que possibilite a captura e o armazenamento de carbono das estruturas
de concreto, sem acarretar em prejuizos a sua durabilidade e vida util, evitando o

processo altamente degradante de corrosdo das armaduras.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 CENARIO ATUAL DE EMISSOES DE CO:

E incontestavel que as condigcdes climaticas do planeta vém se modificando
com o passar dos anos, evidenciado pelo aumento nas temperaturas da superficie
terrestre, ocasionando diversos efeitos negativos a humanidade e as civilizacdes,
como: escassez de &gua; prejuizos a producdo agricola, pecuaria e aquicola,;
proliferacdo de doencas; incéndios florestais e danos a infraestrutura e economia
(IPCC, 2022).

As variacdes climéticas sédo provenientes, em sua maioria, das emissdes de
gases que provocam o efeito estufa. Dados do Relatério de Avaliacdo do
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) mostram que, em 2019, as
emissdes globais desses gases, oriundas das atividades humanas, foi 54% superior
as observadas em 1990 sendo que, no periodo de 2010 a 2019, verificou-se o maior
aumento médio nas emissfes de gases do efeito estufa registradas pelo periodo de
10 anos (IPCC, 2022).

Esse comportamento de intensificacdo nas emissdes de gases do efeito estufa
tem forte relagdo com o crescimento populacional, visto que no final do ano de 2022
a populacao mundial ultrapassou 8 bilhdes, sendo necessério apenas 11 anos para
acrescentar o ultimo bilhdo (WILMOTH et al., 2023). A Figura 1 exibe o grafico de
crescimento populacional desde os anos 1700 e projecbes futuras até 2100. No
periodo de 1850 a 1989 — em que houve um crescimento de cerca de 3,5 bilhdes de
pessoas (Figura 1) — verificou-se 58% de todas as emissdes de COz registradas até
2019. Ja no periodo de 1990 a 2019 — quando a popula¢do mundial cresceu cerca de
2,7 bilhdes — foi emitido 42% de todas as emissdes cumulativas de CO:2 registradas
desde 1850, dos quais 17% foi registrado a partir de 2010 (IPCC, 2022). As projecdes
futuras estimam que, apesar da taxa de crescimento populacional apresentar
tendéncia de queda desde meados da década de 60 em virtude de reducdes na
fertilidade, a populacdo se aproxime de 10 bilhdes em 2050 e atinja a marca de 11

bilhdes de pessoas ainda no século 21 (UN, 2022a).
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Figura 1 — Crescimento populacional de 1700 a 2015 e projecdes até 2100
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Fonte: adaptado de Ritchie (2023).

As concentragfes elevadas de dioxido de carbono e demais gases do efeito
estufa na atmosfera se intensificaram desde a época industrial em virtude tanto do
crescimento populacional, quanto econdémico e sao, seguramente, a origem do
aquecimento da superficie terrestre (IPCC, 2014). Tendo em vista a meta estabelecida
pelo Acordo de Paris em 2015 de limitar o aumento na temperatura global em 1,5°C
até 2100 e a correlagdo existente entre as emissdes de CO2z e 0 aquecimento global,
torna-se indispensavel reduzir as emissfes de dioxido de carbono e demais gases do
efeito estufa.

A Figura 2 exibe um grafico apresentado pelo Relatorio de Avaliagéo do IPCC
gue mostra um panorama dos acréscimos nas temperaturas globais até 2014 e
projecdes futuras até 2100 para cinco cenarios diferentes de emissdes. Nota-se que,
mesmo em um contexto de emissdes intermediarias, a variacdo de temperatura
atingiria quase o dobro do objetivo e somente sob circunstancias de emissées muito
baixas seria possivel cumprir com o estabelecido, sendo esta uma medida

impraticavel tendo em vista a necessidade continua de desenvolvimento.
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Figura 2 — Panorama de mudanca global na temperatura da superficie terrestre de
1950 a 2014 e projeges futuras até 2100
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Fonte: IPCC (2022, p. 58).

Segundo dados do Global Carbon Project (GCP), para alcancar os objetivos
firmados no Acordo de Paris, é necessario uma reducao média de 1 a 2 bilhdes de
toneladas por ano nas emissdes de diéxido de carbono até 2030 (GCP, 2020). Na
mesma linha, Kaplan e Dennis (2022) elucidam que, no ritmo atual de emissoées,
levaria apenas uma década para se atingir a quantidade limite de CO2 disponivel na
atmosfera para conter o aumento da temperatura em 1,5°C até 2100. Os autores
comentam, ainda, que a adoc¢do de novas medidas, como o uso de energias
renovaveis, alteracfes nos meios de transporte e mecanismos capazes de retirar o
diéxido de carbono da atmosfera, podem nortear o caminho para um desenvolvimento

sustentavel.

2.1.1 Emissdes de COz associadas ao Cimento Portland

O cimento constitui-se da matéria prima primordial para a produgéo do concreto
que €, mundialmente, o material mais comumente empregado na construcao civil, com
um consumo global de cerca de 14 bilhdes de metros cubicos em 2020, equivalendo
a producao de 4,2 bilhdes de toneladas de cimento (GCCA, 2022). Outrossim, em
2020, houve um acréscimo de 10,9% no consumo de cimento no Brasil em relacdo ao

ano anterior, mesmo em tempos pos pandemia (BATTAGIN, 2022).
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N&o obstante o papel crucial do cimento para a economia, urbanizacéo,
desenvolvimento de infraestrutura e progresso das nagdes, esse material provoca
efeitos negativos ao meio ambiente, uma vez que contribui para as emissbes de
diéxido de carbono de duas maneiras majoritarias: durante o processo quimico de
producéo da sua principal matéria prima e pela queima de combustiveis proveniente
do aquecimento dos fornos.

O clinquer corresponde ao insumo essencial do cimento, sendo constituido de
argila e calcario, apresentando em sua composi¢cao quimica cerca de 75% de silicatos
e, em menores teores, aluminatos e ferro-aluminatos (SOUZA et al., 2015). Ao longo
de sua fabricacdo, ocorre a reacdo quimica de descarbonatacao da calcita (CaCO3),
isto é, a separacdo do carbonato de célcio e a geracao de 6xido de célcio (CaO) e
dioxido de carbono (COz2), conforme mostra a Equacgéo 1 abaixo. SO nessa etapa, tem-
se que, para a producao de uma tonelada de clinquer, hd a geracao de cerca de 572kg
de CO2 (POSSAN, 2019).

CaCO3z — CaO + CO, Equacéo 1

O processo produtivo do cimento é composto, principalmente, pelas etapas de
britagem, moagem e mistura dos insumos para homogeneizacéao, e pelo processo de
clinquerizacéo, onde ocorre a queima dos materiais em fornos rotativos para fomentar
as reacfes quimicas das quais originam-se 0s constituintes do cimento Portland
(MEHTA; MONTEIRO, 2014) e, nesses fornos, as temperaturas podem atingir cerca
de 1450°C (NEVILLE, 2016). No Brasil, o principal combustivel féssil utilizado para
aguecimento dos fornos € o coque de petréleo, que representa 85% da matriz
energética (ROADMAP, 2020). No entanto, é crescente a busca por combustiveis
alternativos, como a utilizacdo de residuos para queima nos fornos de cimento,
tecnologia denominada de coprocessamento e que vem sendo aplicada no pais
(BATTAGIN, 2022), demonstrando um significativo progresso da industria cimenteira
nacional no tocante a sustentabilidade.

A Figura 3 ilustra as fases de fabricacéo do cimento, bem como a energia e as
emissfes de didxido de carbono associadas a cada um dos processos. Observa-se
uma geracéo de 0,93kg de CO2 para cada 1kg de cimento produzido. Ademais, nota-

se que 86% de todas as emissbes de CO:2 alusivas a producdo do cimento
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concentram-se no uso de combustiveis fosseis e na etapa de calcinacdo, sendo essa
ltima, isoladamente, responsavel por mais da metade de todas as emissoées.

A norma NBR 16697:2018 — Cimento Portland — Requisitos permite a adi¢ao
de materiais alternativos em substituicdo ao clinquer, em percentuais que variam de
5% a 75%, o que auxilia na atenuacdo da producdo dessa matéria prima e,
consequentemente, nas emissdes de CO: relacionadas a sua fabricagdo. Assim,
tendo em vista os diferentes tipos de cimento contemplados pela norma brasileira, as
emissOes de dioxido de carbono podem variar de 173kg a 823kg por tonelada de

cimento, para o CP Ill e CP V, respectivamente, por exemplo (POSSAN, 2019).

Figura 3 — Energia e emissfes de COzrelacionadas ao processo de producéo do

clinquer e do cimento Portland
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Fonte: Adaptado de Czigler et al. (2020).

Perante esse cenario retratado pela industria cimenteira, tem-se que as
emissOes de CO:2 provenientes da producao de cimento equivalem a 7% de todas as
emissdes mundiais de didxido de carbono e alcancaram 2,9 bilhdes de toneladas em
2021, representando um montante duas vezes superior ao verificado em 2002 e que
cresce a uma taxa de 2,6% ao ano desde 1992 (BORENSTEIN, 2022).

ProjecOes acerca da producao de cimento no Brasil até 2050 apontam o seu
auge em 2045, cujas conjecturas de baixa e alta demanda chegam a 127 e 170
megatoneladas, respectivamente; esse aumento na busca de cimento tende a

acompanhar o crescimento da renda e do PIB per capita do pais (ROADMAP, 2020),
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evidenciando o vinculo existente entre a constru¢do civil e o desenvolvimento
econdmico.

Aliado a isso, segundo dados da Camara Brasileira da Industria do Cimento
(CBIC), prevé-se, até o ano de 2030, a construcao de 30,7 milhdes de residéncias em
funcdo da caréncia habitacional no Brasil, além da necessidade de execucéo de novas
obras de infraestrutura no pais (CBIC, 2022; BATTAGIN, 2022). No ambito mundial,
no ano de 2016 a éarea total construida atingiu, aproximadamente, 235 bilhdes de
metros quadrados (UN, 2017) e, de acordo com dados da International Energy
Agency, esse valor tende a acrescer cerca de 1,7 vezes até 2060 (IEA, 2017),
indicando que a necessidade por cimento continuara continua e crescente

Apesar das altas emissdes globais de CO2 associadas a produgéo do cimento,
a soma de esforcos e medidas visando a reducdo das emissdes pela indastria
cimenteira tém surtido efeito no Brasil, que possui uma das menores taxas de
emissdes de didxido de carbono do mundo, equivalente a um ter¢co da média mundial;
isso se deve, substancialmente, ao uso de materiais cimenticios suplementares em
substituicdo ao clinquer, que permitiu reducfes na relacdo clinquer/cimento de 80%
para 67% desde a década de 90 até 2014 (ROADMAP, 2020).

No entanto, ndo obstante os avancos ndo sé do Brasil, mas de inUmeros outros
paises em conter as emissdes de COz na atmosfera, ainda ha muito a ser feito. A
Figura 4 compara o cenario atual de emissées com dois cenarios distintos em 2050,
um que mantém o ritmo das emissdes atuais e o ‘cenario 1,5°C’, que considera a
adocdo de medidas eficazes para conter o acréscimo da temperatura terrestre em
1,5°C, sinalizando os recursos tradicionais, que ja estdo em implementacdo, e 0s
recursos inovadores que ainda podem ser efetuados, bem como seus respectivos
potenciais de reducéo nas emissfes de dioxido de carbono.

De acordo com o retratado na Figura 4, a industria do cimento tem potencial de
reduzir em até 75% as emissdes de dioxido de carbono até 2050. Para isso, é
imprescindivel a aplicacdo de recursos e praticas inovadoras relacionadas a novas

tecnologias e materiais de construcéo alternativos.
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Figura 4 — Potencial de reducdo nas emissfes de CO: pela industria do cimento até

2050
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Fonte: Adaptado de Czigler et al. (2020).

Ainda nessa linha, Lehne e Preston (2018) explanam que, para o setor do
cimento atingir a reducdo nas emissfes necessarias para contribuir com o
estabelecido no Acordo de Paris, sera necessario vasto esfor¢o no tocante a eficiéncia
energética, substituicbes ao clinquer, novos tipos de cimento, bem como a

implementagéo da captura e armazenamento de carbono em larga escala.
2.2 CAPTURA E ARMAZENAMENTO DE CARBONO

E notdrio que as atividades humanas e industriais e demais servigcos essenciais
ao desenvolvimento estdo atrelados a emissfes de dioxido de carbono. Mesmo
mediante politicas publicas e empenho coletivo a fim de modificar tal panorama, ainda
ha muito a se fazer para cumprir as metas estipuladas no Acordo de Paris. (RITCHIE;
ROSER; ROSADO, 2020). Perante esse cenario, tem-se que, além de reducdes
drésticas nas emissdes de COz2, é necessario, também, absorver o didxido de carbono
disponivel no ambiente, de modo que as adi¢cbes desse gas a atmosfera seja zero
(UN, 2022Db). Essa estratégia € chamada de ‘net zero carbon’ e, para que ela se torne
viavel, € imprescindivel a utilizagdo de mecanismos capazes de capturar e armazenar

carbono.
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O aprisionamento de CO:2 auxilia no progresso do desenvolvimento sustentavel
uma vez que possibilita a minimizacdo da concentracdo desse gas na atmosfera, além
de permitir a captura das emissfes diretamente na origem, como em industrias que
utilizam combustiveis fosseis, por exemplo, sendo uma importante ferramenta para
atenuar as alteracdes climaticas (MEUNIER et al., 2020). Quando aliado a outras
tecnologias — como eletrificacdo, bioenergia e combustiveis oriundos do nitrogénio —
pode contribuir com atenua¢des de mais de metade das emissGes cumulativas de
diéxido de carbono relativas ao periodo de 2020 a 2070 e, quando analisada
isoladamente, projeta-se que a captura de carbono possa ser responséavel por cerca
de 15% das reducdes totais nas emissfes de CO2 em 2070 (IEA, 2020). Alusivo a
indUstria cimenteira, predi¢cdes para 2050 apontam a captura e 0 armazenamento de
carbono como uma tecnologia promissora, podendo favorecer com cerca de 36% na
diminuicdo das emissdes de CO2, em contraste com contribuicdes de 11% relativo a
eficiéncia energética na producédo do cimento e de 9% associado a substituices ao
clinquer (GCCA, 2021).

A captura de carbono consiste na extracdo e separacdo do CO: oriundo dos
gases de combustdo para que ele possa, futuramente, ser aproveitado em demais
processos quimicos e industriais e, eventualmente, armazenado em formacdes
geoldgicas, oferecendo beneficios nos ambitos ambientais, econdmicos e sociais
(ZHANG et al., 2020). A retirada de carbono do ambiente pode acontecer de forma
direta ou indireta. A captura direta € aquela na qual o gas € coletado imediatamente
na fonte — de processos industriais e de locais onde haja a utilizagdo ou fornecimento
de energia — sem que seja lancado na atmosfera; a captura indireta, por outro lado,
consiste na remogdo de CO2 da atmosfera apds a sua emissdo (POSSAN, 2019;
MAZURANA, 2019).

Os mecanismos quimicos de captura direta de CO2 que podem ser empregados
nas industrias envolvem diferentes tipos de combustéo, sendo eles: pré-combustao,
pOs-combustdo e oxi-combustdo (ARAUJO; MEDEIROS, 2017; HASAN; ZANTYE;
KAZI, 2022). Na pré-combustdo, o monoéxido de carbono (CO) e o hidrogénio (Hz2) —
provenientes da reacao entre o combustivel e o ar — interagem com o vapor, formando
uma combinacao de CO2e H2que, posteriormente, sdo separados e o hidrogénio pode
ser empregado na forma de combustivel; ja na p6s-combustéo, o CO:2 é separado do
nitrogénio (N2) mediante o uso de um solvente; por fim, na oxi-combustdo — que trata-

se de um método ainda oneroso — utiliza-se um gas de combustdo composto,
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basicamente, de CO:2 e 4gua (H20), que sédo separados por condensacéo (IEA, 2007;
ARAUJO; MEDEIROS, 2017; SUNDERHUS, 2019).

No tocante a captura de carbono mediante pos-combustéo, as op¢des incluem,
ainda: absorcdo quimica, que consiste no uso de misturas contendo substancias
quimicas, como aminas, para realizar a separacdo entre o CO2 e os demais gases;
utilizacdo de membranas, que aplica-se em misturas gasosas e possibilita a
separacdo do CO2 mediante gradiente de permeabilidade; e ciclo de calcio, em que o
diéxido de carbono existente no gas de combustéo é exposto ao célcio, possibilitando
a formacéo de carbonato de calcio (CaCOs) (BARBOSA, 2018; ROADMAP, 2020).

Diferentemente dos procedimentos de captura, o0 armazenamento de carbono
corresponde a estocagem de CO2 em materiais e mecanismos capazes de reter esse
gas por certo tempo e, como exemplo, pode-se citar a fotossintese e a carbonatacao,
sendo esses tipos indiretos de sequestro de carbono (AREHART et al.,, 2021;
POSSAN, 2019). Hasan et al. (2022) dialogam que o diéxido de carbono extraido da
atmosfera e/ou dos processos industriais pode ser empregado para a geracao de
novos produtos ou ser integrado a elementos e materiais solidos. Nessa linha, a
construcéo civil pode desempenhar um papel chave na captura e armazenamento de
carbono, uma vez que o concreto e demais compositos cimenticios empregados em
diversas estruturas e componentes construtivos sdo capazes de absorver diéxido de
carbono ao longo de sua vida util, transformando nossas cidades em perenes
sumidouros de carbono (GCCA, 2021).

Todavia, devido as limitac6es das estruturas de concreto armado atual — em
virtude do fendbmeno corrosivo desencadeado no aco pelos efeitos da acado do CO2 no
concreto mediante a carbonatacdo — a captura e armazenamento de carbono nas
estruturas de concreto ainda ndo € amplamente viavel, de modo que, no cenario atual,
o0 concreto é dosado visando a prevencado da carbonatagéo. Isto posto, para ampliar
0 processo de captura de carbono pela construcao civil, torna-se necessario a adogéo
de novas tecnologias e materiais, como a substituicAo do aco convencional por
modelos mais resistentes a corroséo, permitindo, assim, a livre entrada e acao do CO2

no concreto.
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2.2.1 Potencial de captura de carbono em compadsitos cimenticios

O concreto e demais materiais cimenticios, como as argamassas, sao capazes
de absorver dioxido de carbono do ambiente externo — incluindo uma parcela de CO:
que é emitido durante a fabricacdo desses materiais — mediante o processo de
carbonatacdo, que consiste em uma interagdo entre o COz e o hidroxido de célcio
(Ca(OH)2) existente na microestrutura do concreto (POSSAN; FELIX; THOMAZ,
2016). Trata-se de uma ferramenta favoravel a inddstria cimenteira e da construcéo
civil em virtude da possibilidade de compensacdo das emissbes de dioxido de
carbono, que se da pela diferenca entre o valor total de CO2 que é emitido ao longo
da producédo do cimento e o montante final desse gas que é absorvido e fixado ao
concreto pela carbonatacdo (MAZURANA, 2019).

Tendo em vista as projecfes de que cerca de 68,4% da populacdo mundial
resida nos centros urbanos em 2050 (HE et al., 2021), a demanda por avancos no
desenvolvimento e na urbanizacdo tende a perdurar e, como consequéncia, novas
obras serdo executadas, seja na area de edificacdes, pavimentacbes ou
infraestrutura. Aliado a isso, tem-se os parametros de vida Util minima estabelecidos
pelas normas regulamentadores e que devem ser seguidos e atentados, desde a fase
de projeto.

A NBR 15575:2021 — EdificacGes habitacionais — Desempenho estipula, para
estruturas comuns e edificios, uma vida util de projeto minima de 50 anos. Isso vale
dizer que, uma vez atendidos os critérios normativos e dada as intervencdes
necessarias, as estruturas devem conservar-se em condi¢des de uso e operacdo por
no minimo 5 décadas, podendo, ainda, ultrapassar os 75 anos.

Ao analisar normativas internacionais, tem-se estimativas de vida util ainda
maiores, alcancando periodos minimos de 100 anos para edificios monumentais e
pontes, por exemplo, como por ser observado na Tabela 1, que apresenta uma sintese
da vida util de projeto minima (VUP) estabelecida por normas vigentes para diferentes
tipos de estruturas. Assim, tendo em vista o longevo periodo de tempo no qual as
edificacdes devem perdurar, a estocagem de carbono pelas estruturas ao longo de
sua vida util aparenta ser um meétodo propicio para as redugcdes na concentracéo de

CO2 na atmosfera.
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Tabela 1 — Vida util de projeto minima estabelecida por diferentes normas

Vida Util de Projeto Minima (VUP)
Fib 34 (2006) e

Tipo de Estrutura BS 7543  ISO 2394 NBR 15575
EM 206-1 Fib 53 (2010)
(1992) (1988) (2007) (2021)
Temporarias >10anos 1abanos >10 anos - -

Partes estruturais
substituiveis
Estruturas para
agricultura e - - 15 a 30 anos - -
semelhantes
Estruturas offshore - - - - = 35 anos
Edificios industriais = 30 anos - - - -
Edificios e outras

210 anos =25 anos 10 a 25 anos 20 a 23 anos 25 a 30 anos

- =50 anos = 50 anos 50 anos =50 anos
estruturas comuns
Edificios novos e
reformas de edificios 260 anos - - - -
publicos
Edificios monumentais, > 120
pontes e outras obras anos =100 anos =100 anos - =100 anos

de engenharia

Fonte: Adaptado de Dal Molin et al. (2016, p. 232).

Possan, Felix e Thomaz (2016) constataram que a captura de carbono ao longo
da vida util do concreto pode representar 40% a 90% das emissdes de CO2 emitidas
durante sua producdo, podendo atingir valores préximos a 100% em algumas
situacdes, como foi 0 caso de um concreto com cimento do tipo CP Il e 40 MPa. Xi et
al. (2016), ao aplicarem um modelo analitico acerca da quimica da carbonatacéo,
estimaram que cerca de 43% das emissdes acumuladas associadas ao processo de
fabricacdo do cimento — salvo as emiss@es oriundas da queima de combustiveis
fésseis — no periodo de 1930 a 2013 foram absorvidas novamente por compositos
cimenticios durante a carbonatacdo, sendo as argamassas 0s materiais que
apresentaram maior potencial de captura de CO:2. Estudos de Possan et al. (2017)
indicam que cerca de 118,25m3 de concreto tenham sido carbonatados na barragem
de Itaipu durante uma periodo de 35 anos, representando um montante de 13.384
toneladas de CO2 absorvidos.

Yang, Seo e Tae (2014) analisaram o potencial de captura de diéxido de
carbono ao longo de um ciclo de vida de 100 anos de uma estrutura de concreto — dos
quais 40 anos equivalem ao periodo de uso e operacdo e 0s 60 anos restantes
correspondem ao tempo de reciclagem do material — e averiguaram um

armazenamento de 15% a 17% das emissdes totais de CO2 associadas a fabricacao
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do concreto. Ja os resultados obtidos por Ellingboe, Arehart e Srubar (2019) exibiram
que o sequestro de carbono pela carbonatacéo natural de concretos permeaveis pode
retomar cerca de 12% das emissoes iniciais de COa.

Empregando uma analise do ciclo de vida do concreto que contempla desde o
berco até a triagem, Souto-Martinez, Arehart e Srubar (2018) verificaram um potencial
de recuperacdo de, aproximadamente, um quarto das emissoes de didxido de carbono
alusivas a fabricacdo. Esses estudos revelam que, embora a velocidade de
carbonatacao néo seja linear ao longo do tempo devido a alteracdes na microestrutura
dos compostos cimenticios (como posteriormente comentado), as estruturas de
concreto podem contribuir durante sua vida Util na captura e armazenamento de

carbono.
2.2.1.1 Fatores que influem na captura de carbono em compasitos cimenticios

E inegavel que os compositos cimenticios possuem certa capacidade de
absorver e fixar dibxido de carbono em sua microestrutura. Todavia, 0s percentuais
de captura obtidos nos diferentes estudos acerca do tema diferem entre si, visto que
ha diversos fatores que impactam no potencial de captura de CO2, como area
superficial, volume, ambiente de exposi¢cdo e caracteristicas do material, conforme

ilustra a Figura 5 abaixo.

Figura 5 — Aspectos que influenciam na captura de CO:2 pelo concreto
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Fonte: adaptado de Possan (2019, p. 65).
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Em consenso, Ellingboe, Arehart e Srubar (2019) e Souto-Martinez, Arehart e
Srubar (2018) averiguaram, em seus estudos, que caracteristicas do concreto como
relacdo agua/cimento (a/c), classe de resisténcia e adicdes minerais podem afetar a

o potencial de fixacéo de didxido de carbono no interior do concreto.

2.2.1.1.1 Condicbes de exposicao

Sendo a carbonatacdo um processo que se da mediante reacdes do CO:
oriundo do meio externo, as condicbes na qual 0 material esta exposto ao ambiente
sdo fundamentais para controlar a captura de carbono. Estruturas situadas em
ambientes com teores maiores de COz, por exemplo, tendem a estar mais sujeitas a
carbonatacao. Para Ribeiro et al. (2018), a concentracdo de diéxido de carbono na
atmosfera varia de acordo com a existéncia de vegetacdo, fluxo de veiculos e
contaminacgdo do ar por combustao.

Cascudo e Carasek (2022) elucidam que um ambiente urbano pode conter
concentracdes de CO2 10 vezes superior a um ambiente rural, por exemplo, e que, ao
comparar um ambiente urbano e industrial com um ambiente rural, a variacao no teor
de CO:2 pode ser ainda mais elevada, cerca de 33 vezes. Helene (1993) e Neville
(2016) expBem que o teor de CO2 existente na atmosfera em ambientes rurais € de
0,03% a 0,05%, enquanto que em ambientes urbanos com alto trafego de veiculos, a
concentracéo varia de 0,1% a 1,2%. Ja Saetta e Vitaliani (2004) elucidam que o
montante de dioxido de carbono existente no ar pode atingir 0,036% em centros
urbanos e 0,045% em areas industriais. Em contrapartida, Khunthongkeaw,
Tangtermsirikul e Leelawat (2006) verificaram um teor de CO2 de 625 ppm (0,0625%)
em uma cidade predominantemente urbana.

Um estudo realizado por Li et al. (2022) acerca do mapeamento das
concentragbes atmosféricas de CO2 sobre o continente global, de 2014 a 2018,
constatou teores abaixo de 400 ppm (0,04%) na América do Sul, ao passo que 0s
teores mais elevados (> 405 ppm) foram observados no leste Asiatico, na América do
Norte e na Europa Central. Dados da National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) evidenciam que, desde meados de 2015, a concentragédo
meédia de CO2 na atmosfera ultrapassou 400 ppm, atingindo 419,51 ppm em junho de
2023 (NOAA, 2023).
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Neville (2016) elucida que estruturas sujeitas a acdo da chuva apresentam
velocidade de carbonatacao inferior aguelas protegidas e que isso se deve a variagdo
de umidade a que o material esta sujeito, que influencia na saturacédo dos poros do
concreto. O autor disserta, ainda, que, em ambientes internos, a evolucao do processo
de carbonatacéo, e consequente fixacdo de COz, também é elevada. Possan et al.
(2017) verificaram, em um ambiente confinado, uma concentracdo de dioxido de
carbono duas vezes superior a existente em um local externo. Além disso,
constataram que estruturas internas apresentaram carbonatacdo 35,3% e 23,6%
superior a estruturas externas desprotegidas e protegidas da chuva, respectivamente.
Assim, a taxa de ingresso de CO:2 para o interior do concreto em ambientes ao ar livre
€ controlada, principalmente, pela periodicidade e duracao dos ciclos de molhagem e
secagem (OTIENO; IKOTUN; BALLIM, 2020)

Nessa linha, Neves, Branco e Brito (2013) observaram que o tempo de
exposicdo de dado concreto ndo € tdo relevante para o avanco da carbonatacéo
guanto as condi¢cdes a que esse material esta sujeito. Em seu estudo, Otieno, Ikotun
e Ballim (2020) concluiram que a concentracdo de CO:z exerceu maior influéncia no

avanco da carbonatacdo do que a umidade relativa do ambiente de exposicao.

2.2.1.1.2 Caracteristicas do material

Caracteristicas e propriedades do compdsito cimenticio — como tipo de cimento,
relacdo a/c e classe de resisténcia — podem influir nas reacdes de carbonatacéao e,
por consequéncia, na capacidade de armazenamento de diéxido de carbono pelos
materiais. Em sua pesquisa, Possan, Felix e Thomaz (2016) investigaram o potencial
de captura de CO2 em diferentes concretos, durante um periodo de vida atil de 70
anos, mediante avaliacdo da frente de carbonatacdo. Os resultados revelaram
atenuacdes na profundidade carbonatada com o aumento da resisténcia a
compresséo do concreto, evidenciando a relagdo inversa existente entre resisténcia e
porosidade, uma vez que esta, aléem de afetar negativamente a resisténcia do
concreto, contribui para o deslocamento de CO2 e agua por entre seus vazios
(RIBEIRO et al., 2018).

Esses resultados convergem com os observados por Souto-Martinez, Arehart
e Srubar (2018) ao constatarem aumento na captura de COz por concretos, em idades

precoces, a medida em que se diminui a resisténcia do concreto em func¢éo da matriz
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cimenticia mais porosa e mais permeavel aos gases. Assim, concretos com classe de
resisténcia mais elevados tendem a permitir o ingresso e a fixagdo de uma menor
quantidade de di6éxido de carbono em seu interior.

Alusivo aos tipos de cimento, Souto-Martinez, Arehart e Srubar (2018)
observaram que um concreto com cimento branco capturou 73% mais dioxido de
carbono do que um concreto com cimento convencional de mesma resisténcia. Visto
que o CsAF consome hidroxido de calcio (CH) durante as reacdes de hidratacao,
cimentos com baixos teores de C4AF, como o cimento branco, favorecem a absorcao
de CO2 uma vez que havera mais Ca(OH): disponivel para reagir na carbonatacdo
(SOUTO-MARTINEZ; AREHART; SRUBAR, 2018).

Lollini e Redaelli (2021) verificaram que concretos com 30% de pozolana, 30%
de calcario, 30% de cinza volante e 70% de escoria de alto forno obtiveram coeficiente
de carbonatacdo superiores ao concreto com cimento Portland comum, podendo
capturar maiores teores de CO.. Silveira (2019) investigou o avango da carbonatacéo
acelerada (20 semanas) e carbonatacdo natural (20 anos) em concretos de tracos
binarios com cinza volante (CV) e cinza da casca de arroz (CCA) em substituicdo a
25% de cimento e tracos ternarios com 10% de CV e 15% de CCA. Os resultados
exibiram profundidades de carbonatacdo muito superiores nos tragos contendo
pozalanas do que no traco referéncia: 23 vezes maior na carbonatagcédo natural e 11
vezes maior na carbonatacdo acelerada.

As analises de Possan et al. (2016) evidenciaram que cimentos com baixas
adicbes minerais, como o CP V, se mostraram mais resistentes as reacgdes de
carbonatacdo do que cimentos do tipo CP Ill ou CP IV, que possuem na sua
composicdo teores mais elevados de escoria de alto forno e cinza volante,
respectivamente. Por outro lado, a pesquisa realizada por Souto-Martinez, Arehart e
Srubar (2018) concluiu, com base em seus resultados, que a utilizagcdo de materiais
cimenticios suplementares prejudicou a incorporagcao de carbono, sendo o concreto
contendo cinza volante o com menor potencial de fixagdo de carbono. Ainda, segundo
0s autores, esse menor potencial de sequestro de CO2 deve-se a redugéo no teor de
CH pelas reacdes pozolanicas.

Alusivo a relacdo a/c do material cimenticio, tanto o estudo de Ellingboe,
Arehart e Srubar (2019) quanto o de Siddique, Nagi e Jang (2020) demonstraram
aumentos na absorgcédo de dioxido de carbono a medida em que se incrementa a

relacdo a/c do material. J& Kulakowkski, Pereira e Dal Molin (2009), ao avaliarem os
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efeitos da relacdo agua/aglutinante (a/g) em concreto com adi¢cdes de até 20% de
silica ativa, constataram que o avanco da carbonatacdo sera fortemente influenciado
pela porosidade do material, quando em relacéo a/g igual ou inferior a 0,45-0,50, ao
passo que a acdo do Ca(OH)z sera mais acentuada em matrizes cimenticias com

relacédo a/g superiores.
2.2.1.1.3 Area superficial e volume

Considerando que o CO2 € um gas presente no meio externo e que precisa
ingressar para o interior do concreto, tem-se que a area superficial exposta do material
cimenticio é de extrema relevancia na captura de CO2. Destarte, o potencial de
captura de diéxido de carbono pelos elementos de concreto € influenciado, em
especial, pela relacdo area/volume (m2/ms3), isto €, a area superficial (m?) que
representa um volume unitario de concreto (1ms3) (POSSAN, 2019). A Figura 6
apresenta a relacdo entre a capacidade de captura de CO: e a &rea superficial, em
que nota-se a relacao direta entre os dois parametros: quanto maior a area do material

exposta ao meio, mais acentuada sera a absorcao de dioxido de carbono.

Figura 6 — Influéncia da area superficial na captura de CO:z por materiais cimenticios
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Fonte: Possan (2019, p. 65).

Xi et al. (2016) notaram que o potencial de captura de carbono em argamassas
€ superior ao do concreto em funcdo da maior superficie exposta das argamassas em
relacdo ao concreto. Os revestimentos argamassados despertam peculiar atencao,
uma vez que S80 pouco espessos e possuem elevada superficie exposta, tendo
potencial de ser integralmente carbonatados (POSSAN, 2019). Ao investigar o

impacto da geometria de pilares — fabricados com concretos de mesmas
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caracteristicas — no armazenamento de carbono, Souto-Martinez, Arehart e Srubar
(2018) perceberam que pilares no formato de cruz absorveram 90% mais CO2 do que
pilares quadrado, em funcéo da maior area superficial.

Esses resultados destacam a relevancia do processo de captura e
armazenamento de carbono também no periodo apds o término da vida util da
estruturas, isto €, nas etapas de demolicdo e reciclagem. Tais processos realizam a
quebra dos compdsitos cimenticios em particulas menores, aumentando a area
superficial exposta ao meio externo, além de evidenciar fragdes internas que ainda
nao foram carbonatadas, intensificando a captura de CO:2 (SELLA, 2019). Nesse
sentido, um estudo de Possan et al. (2016) aponta que a capacidade de absorcdo do
concreto no periodo posterior a demolicdo € cerca de 60% superior a capacidade ao

longo da vida util do material.

2.2.1.1.4 Protecao superficial

Muitos dos elementos de concreto e cimento costumam apesentar algum tipo
de protecdo em sua camada externa, como tintas, vernizes, pastilhas ceramicas, entre
outros. Esses revestimentos podem agir como uma barreira externa a entrada de CO:2
para o interior do material. Ribeiro et al. (2018) esclarecem que revestimentos
aplicados ao concreto formam uma camada aderente e estanque que bloqueia a
penetracdo de agua, ions cloretos, didxido de carbono e oxigénio ao concreto.

Menegussi (2021) constatou que revestimentos do tipo formadores de pelicula
— como tinta acrilica, epoxi e poliuretano — podem conferir significativa protecéo ao
concreto frente ao ingresso de agentes nocivos. Pedry (2020) observou que a
aplicacédo de tintas imobiliarias — latex PVA (a base de polimeros acrilicos e vinilicos),
acrilica fosca, acrilica acetinada e acrilica semibrilho (a base de copolimero estireno
acrilico) — restringiu a taxa de difusdo de CO:2 e reduziu a captura de diéxido de
carbono pelo concreto, sendo que amostras revestidas com tinta acrilica obtiveram
reducdes de 274% na frente de carbonatacdo quando confrontadas com amostras
sem nenhum tipo de protecéo superficial.

Comparando tipos de pintura interna e externa ao concreto submetido a
carbonatacdo acelerada, Lo et al. (2016) perceberam redugdes na frente de
carbonatacdo de 71% e 56% para as tintas aplicadas externa e internamente ao

concreto, respectivamente. Pan et al. (2017) relatam que revestimentos poliméricos e
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a base de silicatos prejudicam a absorcdo de CO: pelo concreto, retardando a
carbonatacdo. Ja Chen et al. (2020) averiguaram gque um tratamento de protecao
superficial do tipo hidrofobico de polimetiltrimetoxisilano reduziu a carbonatacdo em
38,7%.

Contudo, visando atender a padrdes estéticos e, sobretudo, aos requisitos de
durabilidade e vida util, a aplicacdo de diferentes tipos de prote¢des superficiais sobre
as estruturas de concreto torna-se inevitavel. Assim, uma alternativa viavel para
possibilitar a difuséo do CO2 — e consequente carbonatacdo do concreto — mas impedir
0 acesso de outros agentes nocivos é mediante 0 uso de sistemas hidrofugantes de
poro aberto, que tém potencial de inibir a absor¢ao capilar de agua no concreto por
meio de mudancas no angulo de contato existente entre a agua e a parede dos poros

capilares, sem impedir a entrada de gases, como o0 CO2 (KAZMIERCZAK, 2022).
2.3 CARBONATACAO

A capacidade de captura e fixacdo de didxido de carbono pelos compdésitos
cimenticios esta diretamente relacionada as reacdes de carbonatacdo que decorrem
nesses materiais. A carbonatacdo € um processo que ocorre na superficie do
elemento em direcdo ao seu interior e consiste, majoritariamente, na interacao
quimica e fisica entre o COz2, oriundo do meio externo, com o0s alcalis presentes na
composicdo quimica do concreto, em especial com o hidroxido de célcio (Ca(OH)2)
(POSSAN et al., 2017). Ressalta-se que a reacdo de carbonatacéo envolve reacdes
com o gas carbbnico, dado que o CO2 gasoso néo é reativo (NEVILLE, 2016).

Por apresentar uma solubilidade baixa e dependente do teor de hidroxila (OH)
na mistura aquosa do concreto, uma quantidade reduzida de hidréxido de célcio
dissolve-se na solucéo dos poros do concreto, ao passo que a grande porcao restante
encontra-se na forma de cristais; ja os outros alcalis do cimento, como o hidroxido de
sédio (NaOH) e hidréxido de potassio (KOH), apresentam-se dissolvidos como ions.
A vista disso, as reacdes de carbonatac&o principiam-se com o consumo de NaOH e
KOH e, ap0s a completa consumacdo desses éalcalis, a carbonatacdo ataca o
hidroxido de célcio (HELENE, 1993; TUUTTI, 1982).

Consoante Ribeiro et al. (2018) e Montemor et al. (2002), o processo de
carbonatacao € composto por 4 fases: a 12 etapa consiste no ingresso do CO2 para o

interior do concreto mediante difusédo (Equacao 2); j na 22 etapa, tem-se a dissolucao
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do hidréxido de célcio em ions OH- e Ca?* (Equacdo 3), que passam a se encontrar
livres na solucdo dos poros, e, na sequéncia, o Ca?* é consumido pelo COs?* para
gerar carbonato de célcio (Equacéo 4); na 32 etapa, ocorre a reacdo do CO2 com 0s
silicatos (Equacédo 5) e aluminatos (Equacédo 6); por fim, como a 42 e Ultima etapa,
sempre h4 a formacao de carbonato de célcio e 4gua, de modo que, em sintese, a
reagdo de carbonatacgdo sucede conforme a Equagao 7.

COy(g) = COp(aq) + H20 & HCO3 + H* - CO5™ + 2H™ Equacéo 2
Ca(OH), — Ca%* + 20H~ Equacéo 3

Ca%* + CO3~ - CaCO, Equacéo 4

25i0, - 3Ca0 - 3H,0 + 3C0O, — 2Si0, + 3CaCO; + 3H,0 Equacdo 5
4Ca0 - Al,04 - 13H,0 + 4C0, — 2AI(0OH)5 + 4CaCO; + 10H,0 Equacio 6
Ca(OH); + CO3(5q) — CaCO;3 + H,0 Equacéo 7

Apesar da carbonatagéo envolver essencialmente o hidréxido de célcio devido
a sua alta solubilidade e rapida reagédo com o CO2 (CASCUDO; CARASEK, 2022), os
demais constituintes da matriz cimenticia também podem interagir com o diéxido de
carbono, embora em menor intensidade. Um estudo de Peter et al. (2008) revelou que
a porcdo de CO2 consumido pelo CH em comparacao ao silicato de célcio hidratado
(C-S-H), ao silicato tricélcico (CsS) e ao silicato dicalcico (C2S) é trés, vinte e cinquenta
vezes maior, respectivamente, de forma que as rea¢fes de carbonatacao envolvendo
0 C3S e 0 C2S possam ser desconsideradas. Alusivo a reacao com o C-S-H, Neville
(2016) expbe que pode ocorrer, mais comumente, em cimentos com adi¢ges devido
ao consumo total do hidréxido de calcio pela reacao secundaria com silica pozolanica.

O carbonato de calcio (CaCOs) gerado pela carbonatagdo, assim como o
hidroxido de calcio, € pouco soluvel e se deposita nos poros do concreto, contribuindo
para a minimizacdo da porosidade e densificacdo da microestrutura do concreto
(RIBEIRO et al., 2018; CASCUDO 1997) e, a vista disso, Helene (1993) disserta que
o0 concreto carbonatado apresenta-se menos suscetivel a entrada de agentes
deletérios.

No entanto, o principal prejuizo da carbonatacdo ao concreto é a reducéo do
pH para valores préximos de 9 que, no caso do concreto armado, € demasiadamente

prejudicial a sua durabilidade e vida util, pois culmina na perda de passividade do ago
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e no processo de corrosdo. Essa queda na alcalinidade se da em virtude do carbonato
de célcio precipitado, produto da carbonatacdo, apresentar pH na ordem de 9,4, a
temperatura ambiente, além do consumo de NaOH e KOH — responsaveis pela
manutencdo da alta alcalinidade da solucdo dos poros — pelo avanco continuo da
carbonatacdo (CASCUDO, 1997; GJORV, 2015; RIBEIRO et al., 2018). Desta forma,
quanto mais elevado for o pH do concreto — isto €, mais proximo de valores na ordem
de 12,5 a 13,5 — maior sera sua resisténcia ao avanco da carbonatacdo em funcéo
das reacOes de passivacdo das armaduras (CASCUDO; CARASEK, 2022; SHAH;
BISHNOI, 2018).

A Figura 7 apresenta um esquema representativo da reducdo do pH do
concreto a medida em que se tem o avanc¢o da carbonatacdo. A coloracéo da figura
faz referéncia ao ensaio de aspersao de fenolftaleina, substancia que reage ao entrar
em contato com pH elevados — como é o caso das zonas ndo carbonatadas do
concreto — e assume a coloracdo magenta. A Figura 7 ilustra, também, o avanco da
chamada ‘frente de carbonatagao’, que delimita as regides carbonatadas — pH inferior
a 9 — e as regides ndo carbonatadas — pH superior a 12 — e deve ser analisada tendo-

se em vista a camada de cobrimento do concreto (CASCUDO, 1997).

Figura 7 — Representacéo da alteracdo do pH do concreto com o avango da
carbonatacao
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Fonte: Possan et al. (2017, p. 148).



47

Acerca do mecanismo de transporte do CO2 para o interior do concreto, Ribeiro
et al. (2018) comentam que se da, preponderantemente, mediante difusdo, processo
no qual ocorre o deslocamento de substancias em funcdo de um gradiente de
concentracédo idnica e de potencial.

Todavia, a velocidade de carbonatacdo no concreto e demais compdsitos
cimenticios ndo é linear, mas diminui na ordem da raiz do tempo, conforme mostra a
Equacéo 8 abaixo, proveniente da 12 Lei de Difusdo de Fick, em que eco2 corresponde
a espessura carbonatada (mm), kcoz equivale ao coeficiente de carbonatacéo

(mm/ano) e t é o tempo de exposicao.

eco, = Kco, Vt Equacdo 8

Esse comportamento de ndo linearidade entre o tempo e a velocidade de
carbonatacao se deve ao maior refinamento dos poros e diminuigdo na porosidade
dos compdsitos cimenticios carbonatados, em funcdo do consumo de portlandita e
formacdao da calcita, o que leva a uma reducao na difusdo de CO2. (SOJA et al., 2018).
Cascudo e Carasek (2022) explanam que, com a carbonatacdo, ocorre 0
preenchimento e colmatacdo dos poros da microestrutura dos compostos cimenticios
pela precipitacdo do carbonato de calcio, o que explica a atenuagdo do avanco da

carbonatacao ao longo do tempo.
2.3.1 Fatores que influenciam na carbonatacao

Sendo a carbonatacao o resultado de interacdes fisicas e quimicas entre o0 CO:2
proveniente do meio externo e os constituintes da pasta cimenticia, diversos séo os
fatores que impactam na velocidade com que o dioxido de carbono ingressa no
concreto, como umidade relativa do ar, condicbes de cura do concreto e
caracteristicas do cimento. Cascudo e Carasek (2022) exp8e que a taxa na qual a
carbonatacao avanca pelo concreto depende das condi¢cdes de difusdo do CO2, bem
como das caracteristicas da rede de poros do concreto.

2.3.1.1 Umidade

Sendo o ingresso de CO:2 para o interior do concreto mediante processo de
difusdo, a umidade dos poros do concreto € essencial para controlar a velocidade da
carbonatacdo. Neville (2016) explana que quando os poros existentes na matriz
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cimenticia encontram-se saturados de 4gua, mais lenta serd a entrada do COz2, pois
sua difusdo em agua € cerca de quatro vezes menor do que no ar; ja se 0S poros
encontram-se com caréncia de agua, o CO2 ndo ira interagir com os constituintes do
cimento, visto que permanecera na sua forma gasosa, sendo, portanto, ndo reativo.
Em suma, é necessario a presenca de ar nos poros do concreto para permitir a difuséo
do CO2, mas também é preciso certa quantidade de agua para promover as reacdes
de fixagdo do CO2. Assim sendo, a condicdo mais benéfica ao avanco da
carbonatacao € aquela em que os poros do concreto estédo parcialmente preenchidos
com agua, com a formacdo de uma pelicula de umidade na superficie dos poros
(RIBEIRO et al., 2018). A Figura 8 a seguir apresenta o processo de difusdo de CO:2
pelo concreto na situacdo de poros saturados, secos e parcialmente preenchidos por

agua.

Figura 8 — Ingresso de CO: por difusdo no concreto com os poros (a) saturados de
agua, (b) secos e (c) parcialmente preenchidos com agua

Fonte: Bakker (1988, apud Cascudo, 1997, p. 52).

Neville (2016) clarifica que a carbonatacéo se da em velocidade mais elevada
em ambientes com umidade relativa (UR) entre 50% e 70%. Para Ribeiro et al. (2018),
0 grau de carbonata¢cdo méaximo ocorre em UR entre 50% e 65%. No entanto, Vu et
al. (2019) dialogam ha uma queda na taxa de carbonatacdo com o aumento da UR
para cerca de 50% em funcdo da reducéo na difusividade do CO2. Shah e Bishnoi
(2018) observaram reduc¢des no coeficiente de carbonatacdo com o aumento da (UR)
de 40% para 60% e 80%, havendo uma relagéo linear entre os dois parametros, sendo
gue a maior taxa de carbonatacéo foi percebida com 40% de umidade relativa.

Os resultados de Drouet et al. (2019) apontaram aumentos na carbonatacao
para umidades relativas entre 20% e 50%, ao passo que com o aumento da umidade
de 50% para 80%, a taxa de carbonatacéo sofreu reducdes. Ja Otieno, Ikotun e Ballim
(2020) verificaram as maiores taxas de carbonatacdo em ambientes com UR entre

30% e 40% do que em locais com UR mais elevadas. Os autores atribuem o fato a
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maior concentracdo de CO: existente no ambiente menos Umido sendo que, neste
estudo, o teor de dioxido de carbono no ambiente foi mais determinante para o

progresso de CO2 do que a umidade relativa.

2.3.1.2 Temperatura

Ribeiro et al. (2018) expde que, entre 20°C e 40°C, a temperatura ndo exerce
impacto relevante na frente de carbonatacéo pois, nessas temperaturas, a difusao é
o principal regulador da taxa de ingresso de CO2 no concreto. Em consenso, Silva et
al. (2009) explanam que a relevancia desse parametro na carbonatacao é infima. Para
Drouet et al. (2019), a influéncia da temperatura na frente de avanco de CO: é dificil
de estimar pois envolve mecanismos opostos. Consoante 0s autores, o0 incremento da
temperatura impulsiona 0s mecanismos de transporte, sendo favoravel a
carbonatacdo pois aumenta a difusdo de CO:2 ao interior do concreto. No entanto, a
temperatura também controla a disponibilidade de 4gua nos poros do concreto, 0 que
impacta tanto na difusdo de CO2, quanto nas reac¢des quimicas de fixacdo do COs-.

Shah e Bishnoi (2018) investigaram o0 avanco da carbonatacdo em
temperaturas de 27°C e 45°C e verificaram aumentos no coeficiente de carbonatacéo
aos 45°C em todas as misturas, embora com variagdes diminutas. Li et al. (2013)
observaram incrementos no coeficiente de carbonatacdo, em todas as misturas
estudadas, com o acréscimo na temperatura de 10°C a 60°C e perceberam, ainda,
gue as variacdes na taxa de carbonatacdo sdo mais infimas com o aumento da

temperatura.

2.3.1.3 Composicao quimica do cimento e compostos cimenticios

A composic¢ao quimica do cimento impacta diretamente na reserva alcalina da
matriz cimenticia que, por sua vez, influencia no avanco da carbonatagédo (RIBEIRO
et al., 2018). Cimentos com cinza volante, por exemplo, possuem menor quantidade
de hidréxido de calcio (Ca(OH)2) em virtude da interacdo com a silica na reacao
pozolanica, de modo que um montante muito menor de CO:2 sera necessario para
consumir com todo o hidroxido de célcio para gerar carbonato de calcio; assim, maior
sera a profundidade de carbonatag&o quanto menor for o teor de Ca(OH)2 do concreto

(NEVILLE, 2016). Por outro lado, a reacdo pozolanica em muito contribui para o



50

refinamento dos poros do concreto, uma vez que os produtos dessa reacdo sao mais
consistentes que o Ca(OH)2, contribuindo para a impermeabilidade da matriz
cimenticia e dificultando o ingresso de CO2 (MEHTA, MONTEIRO, 2014; FERREIRA,
2013).

Em suma, vale dizer que as adi¢des minerais ao concreto causam dois
resultados distintos: efeito filer (a¢éo fisica) e efeito pozolanico (agdo quimica); no
primeiro, ha uma maior compacidade na microestrutura em funcdo do efeito de
enchimento dos vazios do concreto, que promove a desconexdo da rede de poros,
reprimindo os mecanismos de transporte de substancias, como o COg; j& no efeito
pozolanico, hd a queda na reserva alcalina em fung¢édo do consumo de hidréxido de
calcio, favorecendo a carbonatacéo, e, concomitantemente, ha a geracao de silicato
de calcio hidratado, que aprimora a microestrutura do concreto (FERREIRA, 2013;
RIBEIRO et al., 2018). Destarte, tendo em vista 0os possiveis efeitos das adicdes
minerais a carbonatacao, € necessario compreender suas predominancias de acordo
com cada tipo de adicdo (FERREIRA, 2013).

Shah e Bishnoi (2018) observaram que misturas com 30% de substituicdo ao
clinquer por adicbes minerais se mostraram mais resistentes ao avango da
carbonatacdo do que misturas com 50% de substituicdo. Consoante o estudo de
Yunusa (2014), concretos com adicdo de materiais cimenticios suplementares sao
mais susceptiveis a carbonatacdo, apesar do efeito de enchimento propiciado por
esses materiais, indicando que o principal controlador da carbonatacéo € a quantidade
de hidréxido de calcio existente na pasta de cimento hidratada. Lollini e Redaelli (2021)
constataram incrementos superior a duas vezes na frente de carbonatacdo para
concretos com 30% de pozolana, 30% de calcario, 30% de cinza volante e 70% de
escoria de alto forno em confronto com concretos fabricados somente com cimento
Portland.

A Figura 9 explOe os resultados obtidos por Ferreira (2013), que avaliou
concretos com diferentes adicdes minerais apdés 10 anos de exposicdo a
carbonatacdo natural, com relacdo a/agl de 0,40, 0,55 e 0,70, e resisténcia a
compresséo aos 28 dias variando de 31,1MPa até 42,8MPa, para concretos com
adicoes de escoria de alto forno e silica ativa, respectivamente. Nota-se que o
concreto contendo escOria em sua composicdo obteve o maior coeficiente de
carbonatacao, cujas profundidades carbonatadas, em alguns casos, alcancaram 25

mm. Por outro lado, as adigcbes de metacaulim, cinzas, casca de arroz e silica ativa
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proporcionaram maior resisténcia a carbonatagdo em contraste com os demais
materiais, embora o concreto de referéncia sem adi¢cdes tenha sido o que mais
impossibilitou 0 avanco da carbonatacéao.

Ferreira (2013) arrematou, em seu estudo, que a reserva alcalina foi o fator
prevalecente no controle do avanco da carbonatagdo. Em concordancia, o estudo de
Younsi, Turcry e Ait-Mokhtar (2022) revelou que concretos produzidos com cimento
Portland obtiveram menores profundidades de carbonatacdo do que amostras com
adicdo de cinza volante e, por consequéncia, essas Ultimas capturaram 21,8% mais

CO:2 do que as amostras com concreto convencional.

Figura 9 — Estimativa média dos coeficientes de carbonatacao natural para cada tipo
de adicdo mineral, sendo: R = referéncia; M = metacaulim; CA = cinzas e casca de

arroz; SA = silica ativa; CV = cinza volante; e E = escoria

Coeficiente de carbonataco natural

Coef (mm/ano™0,5)
o

0 o Média
R M CA SA Cv E T 48

Adicédo

Fonte: Ferreira (2013, p. 115).

Ainda, é digno de destaque analisar as reacdes de hidratacdo do cimento que
originam o hidréxido de célcio que ira reagir na carbonatacdo, mais precisamente da
hidratagdo dos silicatos C3S e C2S. Mediante as Equacgbes 9 e 10 a seguir, que
apresentam as reacoes de hidratacdo completa dos silicatos, por estequiometria, tem-

se que a hidratacédo do CsS produz 39% de hidroxido de calcio, ao passo que o C2S,
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ao hidratar, é capaz de produzir cerca de 18% de hidroxido de calcio (MEHTA;
MONTEIRO, 2014). As férmulas quimicas das principais fases anidras e hidratos do
cimento sdo apresentadas no Anexo A.

2C3S 4+ 6H — C3S,H; + 3CH Equacéio 9
2C,S+ 4H — C3S,H; + CH Equacio 10

Em outras palavras, ainda por estequiometria, pode-se dizer que uma molécula
de CsS gera 222 unidades de massa atdmica de CH. Da mesma forma, uma molécula
de CsS é capaz de gerar 74 unidades de massa atdbmica de CH. No entanto, um estudo
de Andrade Neto et al. (2025) verificou que o quantitativo de silicatos existentes no
cimento pode variar, em média, de 56,5% a 73,9% no caso do CsS e de 4,1% a 24,5%
para o C2S, em que a composi¢ado quimica do clinquer € de extrema importancia para
o montante final de silicatos dicélcico e tricélcico existentes no cimento e, por
consequéncia, no quantitativo de hidroxido de célcio gerado pela hidratacdo e
disponivel para reagir com o dioxido de carbono na reacéo de carbonatacéao.

Uma possivel forma de ampliar a captura de carbono pelo processo de
carbonatacdo é mediante a adicdo de cal hidratada nos compostos cimenticios, que
nada mais € do que um po de coloracdo branca oriundo da reacdo de hidratacao da
cal virgem, constituido majoritariamente por hidréxido de célcio (ABNT, 2003). Esse
material, quando incluido na matriz cimenticia, aumenta a reserva alcalina, o que faz
com que a carbonatagcdo avance mais lentamente devido ao maior quantitativo de
hidroxido de célcio a ser consumido pelo COo..

Mazurana (2019) verificou que adi¢des de cal hidratada em argamassas pode
aumentar a captura de carbono em até 42,35 kgCO2/m3 quando comparado com
argamassas cimenticias em fung¢édo do maior quantitativo de constituintes capazes de

interagir na carbonatacéo da cal hidratada.
2.3.2 Efeitos da carbonatag&o no concreto

N&o obstante a reducédo do pH — que propicia a despassivacdo do aco do
concreto, culminando na corrosdo das armaduras — os produtos da carbonatacdo
podem oferecer beneficios e mudancgas significativas na microestrutura do concreto
(LONG et al., 2018; MORANDEAU; THIERY; DANGLA, 2014). Isso se deve porque 0
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carbonato de célcio (CaCOs3) gerado pelas reacdes de carbonatagdo preenche um
volume maior do que o hidréxido de calcio (Ca(OH)2), consumido pelo COz2, diminuindo
a porosidade do concreto carbonatado (NEVILLE, 2016). Um estudo realizado por
Morandeau, Thiéry e Dangla (2014) evidenciou a obstrucdo de poros de 1 um a4 nm
em funcdo da carbonatacdo. Outrossim, a agua liberada pelo hidroxido de célcio
(Ca(OH)2) durante a reacdo com o CO:2 auxilia na hidratacdo de compostos
cimenticios ainda n&o hidratados (NEVILLE, 2016).

Outra vantagem da carbonatacdo € a minimizacdo do teor de hidroxido de
calcio na pasta cimenticia pela interacdo com o COz2, uma vez que o CH se apresenta
na forma de grandes cristais hexagonais (MEHTA; MONTEIRO, 2014) e pouco
contribui para a compacidade da microestrutura do concreto. Tendo em vista que a
carbonatacao ocorre na parte externa do concreto e avanca para seu interior, ha um
aumento na dureza e reducao na permeabilidade na superficie do concreto a medida
em que a carbonatacdo progride para o seu centro (RIBEIRO et al., 2018). Por
conseguinte, devido a limitacdo da area carbonatada na sua superficie mais externa,
a carbonatacéo do concreto no estado endurecido ndo contribui tdo fortemente para
a melhora nas propriedades mecanicas, comenta Ashraf (2016), sendo, portanto, a
submissdo do concreto a carbonatacdo ainda em seu estado fresco a melhor
alternativa quando se busca ganho de resisténcia.

Visando investigar o efeito da carbonatacdo no concreto, Cui et al. (2015)
analisaram a microestrutura da pasta cimenticia de concretos submetidos
carbonatacdo com teor de 10% de COg, durante 7 dias, em comparagao ao concreto
ndo carbonatado. A Figura 10 apresenta as imagens de microscopio eletrénico de
varredura (MEV) obtidas pelos autores. E possivel perceber que, no concreto sem
efeito do CO2 (Figura 10a), ha uma microestrutura tortuosa e pouco compacta, ao
passo que no exposto a carbonatacdo, ha a formagdo de uma microestrutura mais
densa, com reducao na conectividade e no tamanho dos poros (Figura 10b). Mediante
0s ensaios realizados, Cui et al. (2015) constataram uma porosidade de 11,2% na
amostra ndo carbonatada, em contraste com porosidades de 9,8% para 0s concretos

expostos aos teores de 10%.
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Figura 10 — Imagens de MEV da microestrutura do concreto (a) nao carbonatado; (b)

carbonatado sob 10% de concentracao de CO:2

Fonte: Cui et al. (2015, p. 525).

No entanto, o avanco continuo da carbonatacdo pode desencadear a
descalcificacdo do C-S-H, em que ha a formacdo de gel de silica amorfo com a
carbonatacéo do silicato de célcio hidratado (MORANDEAU; THIERY; DANGLA,
2014). Conforme Liu et al. (2022), o principal produto da descalcificacdo do C-S-H
pela carbonatacdo é a mistura de carbonato de célcio e gel de silica, que se forma
quando a relacéo Ca/Si do C-S-H cai para proximo de 0,89.

A carbonatacdo tem sido comumente considerada como um mecanismo de
degradacéo do concreto armado em funcdo da redugéo no pH, que pode desencadear
as reacOes de corrosdo. Entretanto, a agdo do CO2 ndo impde prejuizos ao concreto
em si, podendo ser benéfica a microestrutura do material. Assim sendo, para que a
carbonatacdo possa atuar de forma propicia ao desenvolvimento sustentavel da
industria da construcéo civil e para que seja possivel a captura e o armazenamento
de carbono nas estruturas de concreto, inclusive armado, torna-se indispensavel a

utilizacdo de mecanismos capazes de bloquear a corrosdo do ac¢o no concreto.
2.3.3 Métodos de ensaio da carbonatacao e estimativas de captura de carbono

Quando se almeja avaliar o avanco do CO:2 no concreto, a cabonatacdo pode
ser gerada via processos naturais ou mediante ensaios acelerados. Os procedimentos
realizados em laboratério sdo amplamente empregados devido ao acesso rapido a
resultados satisfatorios (RIBEIRO et al., 2018), em que h& a utilizagdo de cameras
que simulam condi¢cbes favoraveis ao processo de carbonatacdo (CASCUDO;
CARASEK, 2022). Ademais, os ensaios acelerados vinculam um severo dominio das
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variaveis envolvidas no processo e um pequeno custo de execucdo (PAULETTI,
POSSAN; DAL MOLIN, 2007). J& nos processos naturais, em contrapartida, a
carbonatacdo demanda um elevado tempo para avancgar no concreto — o que se torna,
muitas vezes, inviavel para as pesquisas — e depende dos constituintes quimicos do
cimento e da relagdo agua/aglomerante (PAULETTI; POSSAN; DAL MOLIN, 2007).

No entanto, um dos dilemas dos métodos de avaliagdo da carbonatacdo é
relacionar os ensaios acelerados em laboratério com 0s processos que acontecem
naturalmente em ambientes agressivos (RIBEIRO et al., 2018). Nesse sentido,
Pauletti, Possan e Dal Molin (2007) acreditam que associar tanto 0s ensaios naturais
quantos os acelerados € de extrema relevancia para compreensdo do fendémeno sob
ambas circunstancias e para verificar a existéncia de diferencas entre os métodos.
Tendo em vista os diferentes aspectos que influem na carbonatacdo, Ribeiro et al.
(2018) comentam que, em muitos estudos com carbonatacédo acelerada, ndo ha uma
padronizacao entre esses parametros e, algumas vezes, nem seus controles.

No tocante as medidas de avaliacdo da carbonatac&o, Neville (2016) explica
gue podem ser utilizados métodos de difracdo de raio-X, andlise quimica, analise
termogravimétrica, espectroscopia de infravermelho e tratamento de superficie do
concreto mediante asperséo de fenolftaleina. A seguir, serdo abordados, brevemente,
dois métodos de avaliagdo da carbonatacdo, os quais serdo empregados na
metodologia desta pesquisa: medicdo da profundidade carbonatada mediante

indicador de pH e analise termogravimétrica.

2.3.3.1 Avaliacéo da frente de carbonatacdo com o emprego de indicadores de pH

Um dos meios de avaliar a carbonatacdo do concreto € mediante a aspersao
de substancias quimicas indicativas de pH — como fenolftaleina, timolftaleina e o
amarelo de alizarina — que, quando borrifadas na superficie do concreto, reagem e
alteram sua coloracédo devido a alcalinidade da solu¢do dos poros, sendo este um
procedimento colorimétrico (CASCUDO; CARASEK, 2022). A Figura 11 apresenta as
caracteristicas dos principais indicadores de pH utilizados para investigagdo do
avancgo de COzno concreto, bem como sua formula quimica e os métodos de preparo
de cada solucéo.

Dentre os indicadores citados, a fenolftaleina é largamente utilizada na analise

da carbonatacdo (PADE; GUIMARAES, 2007) e se caracteriza por apresentar
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coloragdo magenta ao entrar em contato com pH superior a 9,5, ao passo que nas
regides carbonatadas do concreto — que possuem pH inferior a 9,5 —a substancia se
mantém incolor (RIBEIRO et al., 2018; NEVILLE, 2016; CASCUDO; CARASEK,
2022). Trata-se de um método que, embora seja destrutivo, € de facil execucéo e cujo
resultado principal — alteragéo de pH ao longo da secéo transversal da amostra — pode
ser obtido rapidamente (MORANDEAU; THIERY; DANGLA, 2014).

Figura 11 — Principais indicadores de pH usados para avaliacdo da carbonatacdo no

concreto
Indicador de pH Form::; g:'z::e(:tsetmu' Intervalo de mudancga de cor Preparo da solugao
0 o. Dissolver 10g do
i \ O ‘ | T T . T [Segonts om
Fenolftaleina 1 2 3 4 6 6 7 8 9 M #1 12 1 14 |700cm’deetancl
= 0 e diluir em 300cm?
) o incolor/vermelho carmim de 4gua destilada
faixa de pH 8,3 - 10,0
Dissolver 0,49 do
1 | I 1 I | 1 1 1 reagente em
Timolftaleina 1 2 3 4 & 0 7 8 9 0 1 12 13 14 |g00cm? de etanol
. e diluir em 400cm?®
incolor/azul de 4gua destilada
faixa de pH 9,3-10,5
o Na J dissolver 1g do
Amarelo de alizarina GG H e ——————————————) | reagente em
(&cido meta-nitrobenzeno-azo-salicilico) 0 0 1 2 3 4 6 06 7 8 9o 10 f1 12 13 14 [100cm®de etanol
C.I. 14025 Pl N, e diluir em 900cm?
0¥ NF *N A
O amarelo claro/amarelo escuro de 4gua destilada
faixa de pH 10,1 - 12,0
o Dissolver 0,5 g do
Amarelo de alizarina R 7 o reagente em
(4cido para-nitrobenzeno-azo-salicilico) Noy AN ! oM 1 2 3 4 6 6 7 8 9o 10 i 42 4 14 |800cm deetanol
C.. 14030 " 0 e diluir em 200cm?
N amarelo/vermelho alaranjado de agua destilada
faixa de pH 10,1 - 12,0

Fonte: Castro (2003), apud Cascudo e Carasek (2022, p. 999).

Algumas precaucdes devem ser tomadas durante a realizacdo do ensaio de
aspersdao de fenolftaleina. Cascudo e Caraseck (2022) citam: nao utilizar
equipamentos que possuam disco de corte para realizar a quebra das amostras de
concreto; nao pulverizar agua na superficie da amostra previamente a aspersao de
fenolftaleina; e manter a superficie do concreto livre de poeira, visto que esses
aspectos podem dificultar a visualizacdo da frente de carbonatacao e causar leituras
errbneas. Sella (2022) acrescenta alguns cuidados alusivos as medi¢cOes da frente de
carbonatacao, que devem ser sempre realizadas na direcao perpendicular da amostra
— a fim de néo incluir somente a superficie exposta ao CO2 — e apds um tempo de

espera de cerca de 10 minutos posteriormente a aspersao da substancia quimica.
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Contudo, Morandeu, Thiéry e Dngla (2014) expde que o método de
pulverizacdo de fenolftaleina por vezes, pode ndo esbocar as variagcdes reais que
acontecem a medida em que a frente de carbonatacdo avanca no material, estando
sujeito a medicOes equivocadas. Assim, torna-se relevante a realizacdo de demais
ensaios, aliados a aspersao de fenolftaleina, que fornecam, também, o avanco e o
perfil de carbonatacdo — isto €, o montante de CO: fixado nos compostos cimenticios

em funcéo da profundidade — como, por exemplo, a analise termogravimétrica.

2.3.3.2 Andlise termogravimétrica

A analise do perfil de carbonatagdo mediante ensaio termogravimétrico (TGA)
é realizada ao submeter amostras de concreto, na forma de pd e retiradas em
profundidades conhecidas, as elevacdes de temperatura constante até alcancar cerca
de 1000°C a 1100°C; com isso, € observado a perda de massa do concreto a medida
em que se aumenta a temperatura, uma vez que ha o consumo de CH e a degradacao
dos constituintes hidratados do cimento (C-S-H, aluminatos e composto de magnésio)
pela carbonatacdo (CASCUDO; CARASEK, 2022). Assim, mediante o uso da TGA, é
possivel quantificar a quantidade de portlandita remanescente apds o consumo pelo
CO:2 e o teor total de CaCOs gerado pela carbonatacado (VILLAIN; THIERY; PLATRET,
2007).

Os resultados do ensaio termogravimétrico podem ser melhor examinados e
interpretados quando associados a termogravimetria derivativa (DTG) (SELLA, 2022).
Mediante ensaios de TGA e DTG, Younsi, Turcry e Ait-Mokhtar (2022) tracaram perfis
de teor de CO2 — ou seja, o percentual de CO2 ligado por massa de ligante em funcao
da distancia do centro da amostra — ap6s 10 anos de carbonatacdo natural. A Figura
12 ilustra um exemplo da derivacdo da analise termogravimétrica, em é possivel
verificar o perfil de carbonatagdo na amostra com o aumento da temperatura, em

contraste com uma amostra ndo carbonatada.
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Figura 12 — Exemplo de DTG de uma argamassa extraida de um concreto com
cimento CP V ARI

Degradagao dos hidratos
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Fonte: Hoppe Filho (2008, p. 219).

Villain, Thiery e Platret (2007) explanam que o uso de TGA, além de identificar
a portlandita, permite diferenciar o carbonato de calcio dos agregados do concreto e,
ainda, distinguir os produtos de carbonatacdo do CH dos produtos gerados pela
carbonatacao do C-S-H. Quando o COz2 reage com a portlandita, explicam Cascudo e
Carasek (2022), ocorre a dissociagdo da calcita em temperaturas entre 760°C e
950°C; em contrapartida, quando ha a carbonatacdo do C-S-H, a vaterita e a aragonita
— produtos da reacdo com o CO2 — sdo observados em temperaturas inferiores, entre
530°C e 760°C. Em comparagdo com a aspersao de indicadores de pH, Possan
(2019) relata que a TGA exprime as condigdes reais do material em estudo, tendendo,
portanto, a ser um método mais exato, principalmente no tocante ao grau de

carbonatacao.

2.4 CORROSAO DAS ARMADURAS

Tem-se a corroséo precoce do aco dentro do concreto como um grande dilema
para a durabilidade das estruturas, tanto na etapa de projeto, quanto durante seu uso
e operacdo (GJORYV, 2015). Outrossim, Ribeiro et al. (2018) expde que 0 processo
corrosivo acarreta em elevados custos imprevistos, seja pela necessidade de
substituicdo do material, seja pelas demandas de reparos e manutencgoes.

Na corrosdo do ago, o ferro, que se encontra no estado metalico apos
processado, tende a retornar ao seu estado de menor energia, e portanto, mais

estavel, na forma de 6xidos e hidroxidos, como é encontrado na natureza; assim, trata-
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se de um processo espontaneo, em que ha a interagdo entre o ferro e o oxigénio do
ar para a formacao de Fe203, também comumente chamado de ferrugem (RIBEIRO
et al., 2018).

O concreto proporciona ao ago em seu interior uma protecéao fisica mediante a
camada de cobrimento das armaduras — que separa a barra metalica do meio externo
— e uma protecdo quimica constituida pelo pH elevado da matriz cimenticia, que
possibilita a formacdo de uma pelicula protetora ao redor do a¢o, com alta resisténcia
ibnica e que dificulta o alcance de oxigénio, umidade e agentes deletérios a armadura
(FIGUEIREDO; MEIRA, 2022). Nessa linha, Mehta e Monteiro (2014) afirmam que,
uma vez que a solucdo dos poros da matriz cimenticia possui élcalis, oriundos da
hidratacdo do cimento, e hidréxido de calcio — aproximadamente 20% em massa — 0
pH do concreto mantém-se acima de 12 devido a alcalinidade, o que conserva a
passivacao do aco.

Embora o pH da matriz cimenticia propicie um ambiente favoravel a protecéo
das armaduras devido ao filme de passivacao que se forma na superficie das barras,
alguns mecanismos tém potencial de romper essa pelicula passivadora (GJORYV,
2015; FIGUEIREDO; MEIRA, 2022). A vista disso, Mancio et al. (2008, 2009)
comentam que 0 processo corrosivo pode desencadear-se pela carbonatacao e pela
acdo dos ions cloretos, mecanismos que ndo afetam o concreto em si, mas séo
altamente deletérios as armaduras. Mehta e Monteiro (2014) explicam que quando o
hidroxido de célcio e os alcalis do concreto sdo consumidos pela carbonatacéo, ocorre
a queda do pH do concreto para valores inferiores a 11,5, o que extingue a camada
de passivacao das armaduras e provoca 0 processo corrosivo. Em suma, a iniciacéo
da corrosédo depende do ingresso de agentes nocivos ao interior do concreto que, ao
penetrarem pela camada de cobrimento, tenham potencial de destruir a passivagao
das armaduras (RIBEIRO et al., 2018).

2.4.1 Mecanismos de corrosao

De modo abrangente, a corroséo € resultado de acdes fisicas, quimicas e/ou
eletroquimicas provenientes da relacdo entre dado material e 0 meio ambiente
(HELENE, 1993). No caso especifico do concreto, trata-se de um processo
eletroquimico, em que h& o deslocamento de ions e elétrons entre partes distintas do

metal mediante um meio aquoso, que atua como eletrélito (CASCUDO, 1997;
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HELENE, 1993, RIBEIRO et al., 2018). Para que a corrosao transcorra, Figueiredo e
Meira (2022) dialogam que € necessario que exista um anodo, um céatodo, uma
variacdo de potencial, uma ligagcdo metalica entre 0 anodo e o catodo e uma ligacéo
externa na forma de eletrolito.

O eletrdlito corresponde a solugdo liquida existente nos poros do concreto
(CASCUDO, 1997), pela qual os ions se dissociam e se movimentam entre as regides
anddicas e catodicas do aco (RIBEIRO et al., 2018). Figueiredo e Meira (2022)
elucidam que maior sera a corrente idnica quanto maior for a presenca de eletrdlito na
matriz cimenticia, incentivando a corroséo. A vista disso, Helene (1993) comenta que,
considerando-se uma temperatura de 25°C e uma UR de 70%, a quantidade
aproximada de agua existente no interior de um concreto com caracteristicas similares
as descritas pelo autor (a/c de 0,60 e fc2s de 26 MPa) sera de 95 litros por metro cubico;
por conseguinte, sempre havera um montante consideravel de 4gua para agir como
eletrdlito.

O anodo e o catodo também sdo de extrema importancia a corrosao, pois sao
nesses locais da barra que ocorrem as reacdes de oxidacdo e reducéo,
respectivamente (FIGUEIREDO; MEIRA, 2022). No tocante a diferenca de potencial,
esta forma-se entre duas regides distintas do metal em funcdo de aspectos como
tensdes na barra, variagcdes de umidade e aeracdo (HELENE, 1993) e € mediante a
diferenca de potencial que ha a formacédo do anodo e do catodo, possibilitando o
deslocamento eletrénico (CASCUDO, 1997).

Basicamente, consoante Cascudo (1997) e Helene (1993), as reacoes

envolvendo a corrosdo do ago no concreto séo:

Reacdes anddicas:

Fe —» Fe** + 2e” Equacao 11
Fe** 4+ 2(0OH)~ — Fe(OH), Equacéo 12
4Fe(OH), + 2H,0 + 0, — 4Fe(OH), Equacéo 13
Reacéo catodica:
Equacéao 14

4e~ + 0, + 2H,0 — 4(OH)~
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Inicialmente, tem-se a dissolucdo do ferro em ions Fe** e elétrons 2e” (Equacéao
11). Os ions de ferro localizados na regido anddica se deslocam para a solugéo
aquosa, ao passo que os elétrons livres séo transferidos ao longo da barra para o
catodo, onde interagem com oxigénio e hidrogénio na reacdo catddica, gerando
hidroxila (Equacédo 14); na Equacdo 12, ocorre a formacédo de hidroxido ferroso
(Fe(OH)2) mediante combinacdo quimica entre os ions hidroxila (OH) — que se
deslocaram pelo eletrdlito até o anodo — e os ions de ferro (Fe**); por fim, o hidréxido
ferroso reage com &gua e oxigénio e gera hidroxido férrico (4Fe(OH)s), conhecido
também como ferrugem (Equacéo 13) (NEVILLE, 2016). A Figura 13 apresenta um
modelo esquematico da reac&o que ocorre nas barras de ferro no interior do concreto,

apos o ingresso de agentes agressivos como COz e ions cloretos.

Figura 13 — Representacéo da corrosdo nas armaduras do concreto pela formacao

de uma pilha eletroquimica

Oz Cl COz

Concreto + poros + dgua

+ agentes agressivos

Cobrimento

2(0OH)

Armadura

Formagdo de produtos Anodo: corroido Catodo: nao corroido
expansivos — Fe203 Dissoluc¢ao do ago

Fonte: Andrade (2001, p. 23).

Percebe-se, pelas reacfes que envolvem a corrosdo, que a presenca de
oxigénio e umidade também é indispensavel para a ocorréncia de tal mecanismo de
degradacgé&o. Assim, explica Neville (2016), em concretos situados em ambientes com
UR abaixo de 60%, a corrosdo ndo se propagara pela falta de 4gua; de forma analoga,
em concretos submersos, a caréncia de oxigénio ndo permitira o avanco das reacdes

de corroséo. Figueiredo e Meira (2022) dissertam que é possivel se ter certo dominio
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da corrosdo mediante a auséncia de oxigénio, que controla a quantidade de elétrons
— gerados no anodo — que sédo consumidos no catodo (Equacéo 14); assim, & medida
em que ha insuficiéncia de Oz, tem-se uma minimizacdo nas reacgdes de redugéo e,
por consequéncia, uma menor velocidade do processo corrosivo.

Consoante Figueiredo e Meira (2022), Ribeiro et al., (2018), Cascudo (1997) e
Helene (1993), a corrosdo pode apresentar-se de diferentes formas — conforme

ilustrado na Figura 14 — dentre as quais destacam-se:

a) corrosdo generalizada: se propaga em uma parcela consideravel da
superficie da armadura, que pode passar a ser lisa ou irregular, e acarreta
na geracdo de micropilhas méveis ao longo da extensao do metal,

b) corroséo por pites: corresponde a um tipo de corroséo localizada, que se
propaga em regides discretas do material e pode aprofundar-se na barra.
Depende da relagdo entre a zona catddica/zona anddica, sendo mais

acentuada quanto maior for essa relagao.

Figura 14 — Tipos de corrosao no concreto armado e fatores que os provocam

Generalizada

P - il A
Fonte: Ribeiro et al. (2018, p. 140) adaptado de Cascudo (1997, p. 19).

Na Figura 14, ainda, € possivel observar os aspectos que suscitam nos
diferentes tipos de processos corrosivos que atacam as armaduras no concreto.
Nesse sentido, Figueiredo e Meira (2022) complementam que a corrosdo generalizada
é oriunda da carbonatacéo, que atua como uma frente de avanco e acomete toda a
superficie da barra; a corrosdo por pites, por outro lado, é provocada pela acéo de
ions cloretos, que instigam o rompimento da pelicula de passivagéo devido a ataques

localizados.
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2.4.2 Produtos da corrosao

Tem-se a corrosdo das armaduras como um mecanismo demasiadamente
deletério as estruturas de concreto armado devido aos produtos desse processo, que
causam prejuizos tanto as armaduras quanto ao concreto.

O hidroxido ferroso, gerado pelas reacdes de corrosdo, precipita-se e se
acumula na superficie da barra metélica, exercendo uma pressado de tracdo no
concreto, que pode ocasionar seu fissuramento e posterior desplacamento, parcial ou
total (CHEMROUK, 2015). Isso se da pois os o6xi-hidroxidos de ferro preenchem
espacos até sete vezes superiores ao ocupado pelo aco previamente a corroséao,
gerando esforcos de tracdo ao concreto, que podem ultrapassar 15 MPa (RIBEIRO et
al., 2018). Helene (1986) complementa que esses produtos gerados pelo processo
corrosivo adotam coloragao ‘vermelho-marrom-acastanhada’ que gotejam pela parte
externa do concreto em funcdo de sua solubilidade. A Figura 15 exemplifica os

aumentos de volume dos produtos da corrosao.

Figura 15 — Volume especifico dos produtos da corroséo do ferro
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Fonte: adaptado de Hasson, Poursaee e Jaffer (2012, p. 110)
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Aliado aos danos do concreto, Mehta e Monteiro (2014) alertam que ha
também, em decorréncia da corrosdo, a perda de secao transversal da armadura —
devido as reacdes de oxidacao e dissolucéo do aco — e a perda de aderéncia entre a
armadura e o concreto. Destarte, a corrosdo pode comprometer a capacidade portante
da estrutura, além de impactar negativamente na sua durabilidade e vida util sendo,
portanto, um importante mecanismo de degradacéo ao concreto armado (MEDEIROS
et al., 2017).

2.4.3 Métodos de ensaio

2.4.3.1 Resistividade elétrica

A resistividade do concreto corresponde a sua capacidade de resistir ao fluxo
de corrente elétrica (RIBEIRO et al., 2018) e esta diretamente associada a umidade
existente no interior na matriz cimenticia, uma vez que ndo ha deslocamento de ions
em um concreto no estado seco (FIGUEIREDO; MEIRA, 2022). Além do teor de
umidade, Neville (2016) comenta que a resistividade elétrica também sofre influéncia
de aspectos como a composicao ibnica da solucdo aguosa no interior do concreto e
da conectividade existente entre 0os poros da matriz cimenticia endurecida.

Cascudo (1997) ressalta a relevancia da quantificacdo da resistividade elétrica
do concreto, uma vez que tal parametro governa o processo eletroquimico e a
corrosdo das armaduras. Nesse sentido, Polder (2001) expde a existéncia de uma
relacdo inversa entre a resistividade elétrica e a taxa de corrosdo, que sera maior
guanto menor for a resistividade do concreto, isto €, quanto menor for a resisténcia a
passagem de corrente elétrica. Em consenso, Mehta e Monteiro (2014) explanam que,
uma vez que a corrente elétrica no concreto trata-se de um mecanismo eletrolitico,
incrementos na movimentagdo dos ions acarretam em reducdes na resistividade
elétrica.

O método de ensaio é norteado pela ABNT NBR 9204:2012 — Determinacao da
resistividade elétrico-volumétrica — Método de Ensaio e também é conhecido como
método dos ‘quatro eletrodos’ ou método de Wenner (CASCUDO, 1997). Nessa
técnica, todos os eletrodos devem estar alinhados em linha reta e distanciados
igualmente um do outro; dois dos eletrodos sao utilizados para geracao da corrente

elétrica, ao passo que os outros dois sdo empregados para medicao da diferenca de
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potencial elétrico (YU; LIU; CHEN, 2017). A Figura 16 ilustra uma representacao
esquematica do método de ensaio.
Figura 16 — llustracdo do ensaio de resistividade elétrica
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Fonte: Adaptado de Yu, Liu e Chen (2017, p. 104).

A medicdo da resistividade do concreto — que permite quantificar a facilidade
na qual uma dada corrente elétrica penetra por entre o material — se da mediante a
aplicacdo de uma diferenca de potencial (ddp) entre eletrodos localizados nas
superficies contrarias da amostra e, posteriormente, a afericdo da corrente resultante;
tal técnica direciona ao calculo da resisténcia elétrica (R), que consiste na divisdo
entre a tensdo aplicada e a corrente medida; com o valor de (R) obtido, multiplica-se
por um fator de célula, que depende do tamanho da amostra utilizada, e tem-se a
resistividade elétrica (p) do concreto (RIBEIRO et al., 2018). Com base no valor de
resistividade elétrica calculado, pode-se fazer previsbes da taxa de corrosao,
conforme pode ser visto na Tabela 2, que traz as recomendacfées do Comité Euro-
International du Béton (CEB-192).

Tabela 2 — Recomendacdes do CEB-192 baseada na resistividade do concreto para

estimar a provavel taxa de corroséo

Resistividade do

Concreto (Q.m) Taxa Provavel de Corroséo

> 200 Desprezivel
100 a 200 Baixa
50 a 100 Alta

<50 Muito Alta

Fonte: Mehta e Monteiro (2014, p. 452).
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Contudo, ainda ndo ha um consenso entre os valores de p que indicam
as diferentes possibilidades das taxas de corroséo, que variam nos diferentes estudos
realizados acerca do assunto (RIBEIRO et al., 2018).

2.4.3.2 Resisténcia de polarizacéo linear

O procedimento de resisténcia de polarizagéo linear (LPR) — prescrito pela
ASTM G59 (ASTM, 2020) — trata-se de um método bem consolidado que tem como
finalidade determinar a velocidade da corrosdo em certo material mediante a medicéo
da variacdo no potencial de circuito aberto em uma célula eletrolitica a medida em que
se tem a aplicacdo de corrente elétrica (MANCIO, 2008). De forma andloga, Ribeiro
et al. (2018) explanam que o método LPR possibilita mensurar a perda de massa da
barra metalica dentro do concreto durante certo periodo de tempo, sendo, portanto,
uma técnica comumente utilizada com o intuito de se obter a taxa de corrosédo
instantanea.

Esse método consiste em proporcionar uma polarizagdo no entorno no
potencial de corroséo livre, mediante a aplicacdo de um impulso de corrente na
armadura; parte-se da premissa de que, até o emprego da polariza¢éo, o potencial de
corrosao encontra-se em seu estado estacionario, isto é, em que todos os elétrons
gerados séo consumidos (CASCUDO, 1997). Assim, a resisténcia de polarizagéo (Rp)
€ medida pela relacdo entre a variacdo na tensao aferida (AE) e a variacao na corrente
aplicada (Ai), de modo que a taxa de corrosdo serd maior quanto menor for a
resisténcia de polarizacdo (MANCIO, 2008).

A Tabela 3 apresenta os valores caracteristicos de resisténcia de polarizacédo
da armadura metélica no concreto, bem como os valores de penetracdo de cloretos

correspondentes as diferentes taxas de corrosao.

Tabela 3 — Resisténcia de polarizacao tipica do ago no concreto

Resisténcia de Penetracéo da
Taxa de Corroséo Polarizacéo Corroséao
Rp (kQ.cm?) P (um/ano)
Muito alta 0,25<Rp<25 100 < p <1000
Alta 25<Rp<25 10<p <100
Baixa/moderada 25 < Rp <250 1<p<10
Passiva 250 < Rp p<l

Fonte: Mehta e Monteiro (2014, p. 460).
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Graficamente, a Rp é obtida através da inclinacdo da reta de potencial versus
a corrente passante pela potencial elétrico de corrosdo. Em outras palavras, o
procedimento oferece meios de registrar a corrente elétrica, a medida em que um
sobrepotencial vai sendo empregado no entorno do potencial de equilibrio de um
sistema em processo corrosivo (RIBEIRO et al., 2018). A Figura 17 a seguir ilustra a
curva de polarizagdo obtida por essa técnica, destacando a zona linear a zona néao

linear da curva.

Figura 17 — Curva de polarizacédo e zona linear da curva
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Fonte: Ribeiro et al. (2018, p. 333).

Para que a resisténcia de polarizacdo possa ser mensurada desse modo,
Cascudo (1997) alerta que € necessario a existéncia de uma relacéo linear entre a
variacdo da tensdo (AE) e a variacdo da corrente aplicada (Ai) e, para isso, é
imprescindivel a aplicagdo de uma pequena variacdo de potencial (+/- 10mV).
Outrossim, Ribeiro et al., (2018) comentam que a adocéo de diferencas de potencial
variando de +/- 10 até +/-20 contribuem para que a armadura ndo seja destruida no
interior do concreto durante as investigacdes acerca da corrosao.

Sendo o valor de resisténcia de polarizacao (Rp) conhecido, € possivel calcular

a densidade de corrente, também chamada de velocidade de corrosao instantanea,
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(icor), mesurada em pA/cmz2 e expressa pela formula de Stern-Geary, que pode ser
observada na Equacao 15 abaixo (RIBEIRO et al., 2018).

B

leorr = A_Rp Equacéo 15

Em que A corresponde a area do eletrodo, isto €, a area de armadura pela qual
a corrente passa, em cmz, e B € a constante de Tafel, dada pela Equac¢éo 16, sendo
Ba e Bc obtidos pelo declive das curvas anddica e catédica na zona de polarizagéo
linear (RIBEIRO et al., 2018).

g Pabe

— Equacao 16
BatBe quac

Dentre as vantagens relacionadas a técnica, Mehta e Monteiro (2014)
destacam: necessidade de um reduzido nimero de medic¢des; nao influencia nos
processos eletroquimicos em andamento devido as perturbacfes aplicadas serem
pequenas; existéncia de aparelho comercial que possibilita a medicdo da Rp em obras
de concreto existentes; e a importancia de se estimar a taxa de corrosao para a
avaliagdo da vida util das estruturas. Contudo, 0s autores ressaltam, como principal
desvantagem para a execucao do ensaio in loco, que a Rp medida pelo método trata-
se de um resultado médio para todas as barras da estrutura, ao passo que a corrosao

efetiva nao é uniforme.
2.4.3.3 Potencial de corrosao

A técnica de potencial de corrosao fornece dados de carater qualitativo acerca
do grau e/ou risco de corrosdo (ANDRADE; BUJAK, 2013). O método consiste em
medir o potencial de corrosdo da armadura mediante a variacao de potencial existente
entre um eletrodo de referéncia, que deve estar em contato com o concreto, e 0 aco
(MEHTA; MONTEIRO, 2014). Na teoria, 0 método associa-se ao mecanismo de
difusé@o de ions por meio dos poros do concreto (RIBEIRO et al., 2018).

A afericéo é realizada através de um voltimetro de alta resisténcia conectado a
barra no interior do concreto e ao eletrodo de referéncia, posicionado na superficie
externa do material. A funcdo desse eletrodo de referéncia € identificar a existéncia

de linhas de corrente elétrica que se manifestam quando 0 processo corrosivo
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encontra-se em andamento; assim, nos locais onde ha corrosdo, 0s potenciais
verificados tendem a ser mais eletronegativos do que nos locais em que ndo ha
corrosdo, isto €, nos locais em que a armadura ainda encontra-se passivada
(CASCUDO, 1997). Em concordéancia, Reichling et al. (2013) expbe que resultados
muito negativos associados a gradientes de elevado potencial sdo caracteristicos de
locais cuja corrosao encontra-se ativa.

Mehta e Monteiro (2014) elucidam que o eletrodo de referéncia pode
movimentar-se pela face externa do concreto, de forma que possa ser produzido um
mapa potencial, identificando os possiveis pontos possiveis em que haja corroséo ao
longo da armadura. Para realizar a conex&o elétrica entre o voltimetro e a armadura,
a superficie do concreto deve ser removida no local e é necessario, ainda, assegurar
gue os produtos da corrosdo na superficie da barra ndo afetem a aderéncia da
conexdo elétrica; além disso, é importante que a ligacdo eletrolitica se mantenha
constantemente Umida e, por isso, sugere-se 0 uso de esponja ou feltro umedecido
(REICHLING et al., 2013). A Figura 18 ilustra o equipamento necessario para a
realizacdo do ensaio, em que € possivel observar a quebra da camada de cobrimento

do concreto para acesso da conexdo elétrica a armadura.

Figura 18 — Exemplo de instrumentacao para o ensaio de potencial de corroséo
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Fonte: Adaptado de Reichling et al. (2013, p. 121).
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O método proposto para a realizacdo deste ensaio e a interpretacdo dos
resultados sdo apresentados pela ASTM C-876 (ASTM, 2015), que inclui, também,
uma correlacdo entre a probabilidade de ocorréncia do processo corrosivo e 0s
valores de potencial de corroséo, utilizando-se como referéncia o eletrodo de cobre.
A Tabela 4 retrata a correlacao trazida pela ASTM, bem como correlacdes entre
valores de potenciais e probabilidade de corrosao adotando-se eletrodos de referéncia

de diferentes materiais.

Tabela 4 — Probabilidade da ocorréncia da corrosdo da armadura em funcao do

potencial, tendo como referéncia diversos tipos de eletrodos

Probabilidade de ocorrer a corrosao ‘

Tipo de Eletrodo

<10% 10 a 90% > 90%
ENH > 0,118 V 0118Va-0032V  <-0,032V
Cu/CuSO0g, sat
> - - - <
(ASTM C876) 0,200 V 0,200 V a -0,350 V 0,350 V
Hg/HgaClo/KCl sat <-0214V 0,124V a-0274V  <-0274V

(sol. saturada)**
Ag/AgCI/KCI (1M) <0,104 V -0,104V a-0254V  <-0,254V

*ENH = eletrodo normal de hidrogénio (padréo).
**Eletrodo de calomelano saturado.

Fonte: Ribeiro et al. (2018, p. 310).

No entanto, a técnica de potencial de corrosdo nao permite avaliar o avanco do
processo corrosivo, mas apenas mensurar as possibilidades de ocorréncia da
corrosdo (RIBEIRO et al., 2018). Ainda, tendo em vista os inUmeros aspectos que
podem influir nos resultados, recomenda-se que o procedimento ndo seja aplicado em
amostras de concreto que estejam: muito secas; com aplicacédo de protecéo superficial
na face externa; e/ou completamente carbonatadas (MEHTA; MONTEIRO, 2014;
RIBEIRO et al., 2018).

2.4.4 Corrosao, durabilidade e vida util

O conceito de durabilidade é abordado pela NBR 6118 (ABNT, 2023) como a
capacidade de um dado material de suportar as acdes e influéncias que o meio
externo exerce sobre ele, previstas e determinadas em projeto. A vista disso, Mehta e
Monteiro elucidam que nenhum material é inerentemente duravel, de forma que as
propriedades e a microestrutura do material ao longo do tempo resultam da sua

interagdo com o ambiente. A perda de durabilidade, por sua vez, pode ser dada pela
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degradacdo do material por acfes quimicas, fisicas ou mecanicas que podem ocorrer
tanto externa, quanto internamente ao material (NEVILLE, 2016).

Aliado a isso, tem-se a definicdo de vida util, que esta intimamente associada
a durabilidade. A NBR 15575-1 (ABNT, 2021) conceitua vida util como sendo o tempo
no qual uma edificacdo e/ou seus demais elementos e sistemas atendem as funcdes
previstas em projeto, dada as manutenc¢des e interven¢gdes necessérias, atendendo
aos niveis de desempenho estipulados pela referida norma (ABNT, 2021). Assim, a
analise da vida util de uma estrutura deve abranger o projeto, a execucdo, 0S
materiais, 0 uso, operagdo e manutencdo, tendo como principal perspectiva 0s
parametros de desempenho, qualidade e sustentabilidade (MEDEIROS; ANDRADE;
HELENE, 2022).

Tendo em vista o carater altamente deletério dos produtos da corrosédo as
armaduras e ao concreto em si, tem-se o0 processo corrosivo do ago no interior do
concreto como um aspecto determinante para a durabilidade e vida util das estruturas,
visto que cerca de 90% dos prejuizos a durabilidade do concreto estao relacionados
ao processo de corrosao das armaduras (SCRIVENER; JOHN; GARTNER, 2018)

A vista disso, diversos modelos de previsdo de vida Gtil das estruturas de
concreto foram desenvolvidos ao longo do tempo, visando a melhor compreensao dos
fendbmenos de deterioracédo (RIBEIRO et al., 2018), a fim de que medidas possam ser
adotadas, desde as fases de projeto e concepcéo, a fim de se evitar o envelhecimento
precoce das estruturas. Medeiros, Andrade e Helene (2022) evidenciam que o0s
modelos matematicas desenvolvidos — mediante os avancos nos estudos de
durabilidade e dos mecanismos de degradacéo — permitem estimar a vida Gtil de uma
estrutura de forma numérica, ao passo que, previamente, as avaliagcdes resumiam-se
a critérios qualitativos.

Helene (2010) elucida que a previsao de vida Util pode ser determinada com
base em experiéncias anteriores, como em ensaios acelerados, através de métodos
deterministas e/ou mediante métodos estocastico ou probabilistico. Possan (2010)
relata que, embora os estudos iniciais da engenharia de carater preditivos tenham sido
elaborados por meio de métodos deterministas, as diversas variantes associadas aos
mecanismos de deterioracdo das estruturas direcionaram as investigacbes para
métodos probabilisticos e que tais abordagens sédo fundamentais para estimar a vida

Gtil de projeto das estruturas de concreto.



72

bY

O primeiro modelo relacionando o mecanismo de corrosao a vida util foi
elaborado por Tuutti (1982), que dividiu a vida util total nos estagios de iniciacao e de
propagacdo da corrosdo, conforme pode ser observado na Figura 19. A etapa de
iniciacdo corresponde ao periodo de tempo necessario para que agentes nocivos,
como CO:2 e ions cloretos, penetrem a camada de cobrimento do concreto e atinjam
as armaduras, desencadeando 0 processo corrosivo; ja a etapa de propagacgao
consiste no avanco e desenvolvimento da corrosdo até que se atinja um grau maximo
aceitavel de degradacéo (RIBEIRO et al., 2018).

Figura 19 — Modelo de previsdo de vida util elaborado por Tuutti
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Fonte: adaptado de Tuutti (1982, p. 18).

Tuutti (1982) esclarece que a duracéo do periodo de iniciacdo depende do teor
de substéancias estimuladoras da corrosdo existentes na microestrutura do concreto e
da velocidade com que a camada de cobrimento € modificada por tais substancias.
Assim, a fase inicial da corroséo € determinada por parametros como tipo do cimento
utilizado, porosidade superficial do concreto, tipo de aco e classe de agressividade
ambiental (FIGUEIREDO; MEIRA, 2022), ressaltando a importancia das decisdes de
projeto para a longevidade das estruturas. Em consenso, Andrade (1997) destaca que
0S aspectos mais relevantes para a durabilidade das edificacbes sao definidos na

etapa de projeto.
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Complementando o modelo de Tuutti, Helene (1993) propde fragcdes distintas

da vida util — baseadas, também, nos avancgos da corrosdo — e que sdo expostas na

Figura 20. Consoante Helene (1993), a vida atil de uma estrutura divide-se em:

a)

b)

d)

vida util de projeto: periodo necessario para que ocorra a despassivacao
das armaduras, pela acdo dos ions cloretos ou do CO2. Corresponde ao
periodo de iniciacdo proposto por Tuultti;

vida util de servico: periodo necessario para o surgimento dos sintomas
visiveis da corrosdo ao concreto, na forma de manchas na superficie
externa, fissuras ou desplacamento da camada de cobrimento. A
determinacao do seu fim pode variar dependendo do tipo de estrutura;
vida util total: periodo marcado por perdas significativas na secdo da
armadura, na aderéncia entre o ago e o concreto e na capacidade portante
do concreto. A vida util total é findada com o colapso parcial ou total da
estrutura;

vida util residual: considera o periodo no qual a estrutura ainda é capaz de
cumprir suas fungbes. A determinacdo da vida util residual € realizada

mediante vistoria técnica.

Figura 20 — Conceituacéo de vida Util das estruturas de concreto tomando-se por

referéncia o fendbmeno de corrosdao das armaduras

e
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Fonte: Medeiros, Andrade e Helene (2022, p. 862), adaptado de Helene (1993, p. 50).
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A década de 90 foi marcada por inquieta¢des da comunidade cientifica nacional
e internacional para a inclusdo das concepc¢fes acerca de vida util nos projetos de
estruturas de concreto (HELENE, 2010). Atentando-se a isso e tendo em vista o0s
prejuizos do processo corrosivo a durabilidade e a vida atil das estruturas de concreto
armado, a ABNT NBR 6118:2023 — Projeto de estruturas de concreto — Procedimento
estabeleceu as classes de agressividade ambiental (CAA) — | fraca, Il moderada, Il
forte e IV muito forte — de acordo com o risco de deterioracdo que cada ambiente
impde as estruturas.

As classes Ill e IV oferecem risco grande e elevado de deterioracéo,
respectivamente, e correspondem aos ambientes sujeitos a acéo de ions cloretos ou
a acdo de COg, sendo a classe Il destinada aos locais marinhos ou industriais e a
classe IV correspondente aos ambientes industriais quimicamente agressivos ou
locais sujeitos a respingos de maré. No entanto, destaca-se a caréncia de uma classe
ambiental que considere a acao de CO:z e de ions cloretos concomitantemente.

Com base nas classes de agressividade estabelecidas, a NBR 6118 (ABNT,
2023estipula, ainda, valores maximos de relacdo agua/cimento, classe de resisténcia
e espessuras de cobrimento para concretos, tanto armado, quanto protendido, que
devem ser atendidos pelos projetistas e executores, visando a utilizacdo de concretos

mais resistentes ao ingresso de substancias agressivas e, portanto, mais duraveis.
2.5 ACO MICROCOMPOSITO

Como a corrosédo do aco no interior do concreto € um importante mecanismo
de deterioracdo, para viabilizar a captura e o armazenamento de carbono nas
estruturas de concreto é imprescindivel o emprego de materiais mais resistentes ao
processo corrosivo, como 0 aco microcompoésito (MC) em substituicdo ao aco
convencional. Essa alternativa tem em conta que a composi¢cdo quimica do acgo
utilizado influi nas propriedades e na qualidade do filme de passivacdo, que se
constitui da barreira quimica do aco contra a corrosao (KREIN, 2020). Em harmonia,
Liu et al. (2016) defendem que aprimorar a resisténcia do aco a corrosao é a melhor
estratégia para intensificar a durabilidade do concreto.

O Micro-Composite Multi Structural Formable — MMFX, ou também chamado
de aco microcomposito, foi a denominacdo dada por Gareth Thomas ao ao
desenvolver um aco baixo carbono contendo teores de cromo de 9% a 11%. (LIU et
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al., 2016). Denomina-se compdsito um material polifasico, que possui parcela
relevante das propriedades das fases constituintes, de modo que haja um melhor
arranjo de propriedades (CALLISTER JR.; RETHWISCH, 2021).

No processo de fabricacdo das barras MC — que consistem em materiais
contendo cromo e baixo teor de carbono — o0 aco € laminado em temperaturas bem
controladas e resfriado sob uma variacdo de temperatura especifica; aliado a isso, 0s
constituintes quimicos desse tipo de material fornecem uma microestrutura distinta do
aco carbono convencional, que é formado, basicamente, de ferritas e carbonetos;
esses componentes, sob determinadas condi¢des, atuam como anodo e cétodo,
respectivamente, ocasionando a formacao de uma célula galvanica que desencadeia
a corrosdo do material (CHROMX, 2019).

Em contrapartida, devido ao tratamento térmico no qual o aco MC é submetido,
sua microestrutura é constituida de martensita e austenita, relativamente desprovida
de carbonetos, que tendem a inibir a formacéo da corrosao (CHROMX, 2019). Nessa
linha, Callister Jr. e Rethwisch (2021) elucidam que a martensita é formada a partir de
um resfriamento brusco até uma temperatura relativamente baixa, o que contribui na
prevencédo da difusdo do carbono. A Figura 21 exemplifica a microestrutura do ago

microcompa@sito, com a existéncia de austenita e martensita.

Figura 21 — Microestrutura do aco microcompésito ChromX

1 - nano folhas de austenita

2 — martensita

Limite de grao da austenita

Fonte: ChromX (2019, p. 5).

Ainda, a adicdo de cromo ao aco proporciona 0 aumento de sua

temperabilidade, que corresponde a capacidade de endurecimento de uma liga pela
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formacdo de martensita devido a tratamentos térmicos (CALLISTER JR;
RETHWISCH, 2021). Outrossim, a presenca de cromo protela as reacdes de
conversao de austenita em perlita — que € composta por camadas alternadas de ferrita
e cementita —, possibilitando a formacdo de uma maior quantidade de martensita
(CALLISTER JR.; RETHWISCH, 2021).

Contudo, a resisténcia elevada ao avanco da corroséo do aco MC nao se deve
somente a microestrutura desse material, mas também, e majoritariamente, a
presenca de cromo em sua composicao, dependendo do teor desse material utilizado.
Esse componente quimico acarreta em importantes alteracbes na camada de
passivacdo das barras metdlicas, que € consideravelmente mais estavel do que os
filmes formados no acos convencionais e isso se deve a presenca de 6xido de cromo
(Cr(OH)3s) e teores mais reduzidos de espécies ferrosas (MANCIO et al., 2008).

A norma ASTM A 1035 (ASTM, 2015) apresenta limites de teores de cromo
existentes nos acos ChromX, que variam de 2% até 3,9% para 0 aco CL, de 4,0% até
7,9% para 0 aco CM e de 8% até 10,9% para o aco CS. Consoante Luo et al. (2015),
a existéncia de constituintes de cromo garante uma maior estabilidade aos filmes de
passivacdo. Ja Liu et al. (2017) defendem que o incremento nos teores de cromo
minimizam os defeitos existentes na camada de passivacao.

No aco carbono convencional, a camada de passivacdo das armaduras €
constituida de FesO4, que oferece resisténcia a corrosdo; em contrapartida, no ago
MC, o filme de passivacdo € constituido, também, por compostos de cromo, que
possuem um potencial protetor superior aos oxidos de ferro (RIBEIRO et al., 2018). A
Figura 22 exibe uma comparacéo entre as peliculas de passivacdo geradas no ago
carbono convencional e no aco MC contendo 6% de cromo. E possivel verificar que o
filme formado sobre 0 aco MC é disposto em bicamadas, isto é, uma camada externa
composta por oxidos e hidroxidos de ferro e uma camada interna constituida de

compostos de cromo (Al et al., 2016).
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Figura 22 — Comparacéo entre os filmes de passivagdo formados no ago

convencional e no ago com 6% de Cr

Solugdo dos poros do concreto Solugido dos poros do concreto

Camada de oxido/hidroxido de Cr

Aco baixo carbono

0,
convencional Aco 6% Cr

¥

Filme de passivagdo mais
protetor

Fonte: adaptado de Shi et al. (2020, p. 14).

Investigando o comportamento da passivacao proporcionada pelo agco MC
contendo 6% de cromo, Shi et al. (2020) constataram a formacao de uma camada de
oxidos e hidroxidos de ferro notavelmente mais fina e menos resistente do que a
proporcionada pelo ago carbono comum, evidenciando que a capacidade protetora do
aco MC deve-se, em especial, a formacdo de uma pelicula interna de Oxido e
hidréxidos de cromo. Ai et al. (2016) examinaram o desempenho eletroquimico da
passivacao propiciada por aco MC imersa em solu¢des com pH de 13,3, 12,10,5e 9
e concluiram que a queda na alcalinidade contribui para o enriquecimento do filme de
passivacdo com oOxidos de cromo, ao passo que 0s compostos ferrosos sao
decompostos gradativamente.

Estudos como os de Liu et al. (2016) e Jin et al. (2022) comprovaram a
existéncia de 6xido cromo na composicdo do filme de passivacdo do aco MC e,
consoante Jin et al. (2022), as camadas passivadoras formadas mantém uma boa
integridade quando expostas a corrosdo, apresentando maior estabilidade e
resisténcia frente a esse fendémeno. Shi, Ming e Sun (2017) verificaram que o aco MC
apresentou filme de passivacdo mais resistente e estavel comparado ao aco carbono,
guando submetidos a uma solucéo do extrato do cimento Portland, apds 10 dias de
passivacdo; em contrapartida, os autores observaram uma inversao no desempenho
dos dois tipos de a¢o quando expostos a uma solucdo de escoria ativada por alcalis.

Analisando a extensédo da corroséo de barras metalicas contendo diferentes

teores de cromo e imersas em solugao dos poros de um concreto carbonatado, Liu et
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al. (2017) averiguaram estado de corroséo ativa no a¢co contendo 1,5% de cromo, ao
passo que as barras com 3% e 5% de Cr evidenciaram resisténcia elevada a corroséo,
sendo que o0 aco com maior teor de cromo apresentou superficie limpa e lisa, sem
evidéncias visiveis de corrosdo, mesmo exposto a condi¢cdes de severa carbonatacao.

Mancio et al. (2008) observaram, mediante analise das curvas de polarizacéo,
que o aco MC apresenta valores de densidade de corrente de corrosao
consideravelmente inferiores aos valores obtidos no aco convencional e, utilizando
esses valores para se obter as taxas de corroséo para o aco MC e para o0 aco carbono,
as taxas seriam de 0,128mm/ano e 1,63mm/ano, respectivamente.

Ming, Wu e Shi (2021) investigaram a formagao natural do filme de passivacéo
em um aco contendo 10% de Cr e 1% de Mo, bem como as altera¢cdes na camada de
passivacdo a medida em que o pH era alterado pelo processo de carbonatacao, cujos

diagramas séo exemplificados na Figura 23.

Figura 23 — Esquematizacdo da formacao do filme de passivacao do aco 10% Cr e
1% Mo em diferentes exposi¢des (a) condicdes naturais (b) antes da carbonatacéo;
(c) carbonatacdo moderada; e (d) carbonatacéo severa

a)

Oxidos/hidréxidos de Fe*
. antes da carbonatacéo
Oxidos/hidroxidos de Cr**
L -
®-®-®:-0

. . . — Substrato do ago
® e & @

Ago 10% Cr, 1% Mo

b) Sem carbonatagéo C) Carbonatagéo moderada d) Carbonatagéo severa

Solugédo pH 12,5 Solugio pH 11 Solugio pH 9

Ca(OH); CaCO; Ca(OH); CaCO;

i istal _cristal i
Ca(OH); Ca(OH); Ca(OH): Ca(OH), Ca(OH), CaCO; Ca(OH); CaCO: cristal . cris cris cristal

cristal cristal cristal cristal - i i cristal 2
cristal cristal  cristal Oxidos/hidréxidos de Fe®*

Oxidos/hidréxidos de Fe®* Oxidos/hidroxidos de Fe™*

Filme de Filme dg
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Fonte: Adaptado de Ming, Wu e Shi (2021, p. 15).
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Os achados dos autores foram os seguintes:

a) sob condi¢cdes naturais, houve a formacdo de uma camada externa de
oxidos e hidroxidos de Fe3*, que sdo mais espessos e menos protetores
do que os 6xidos de Fe?* que, por sua vez, sdo mais finos e protetores;

b) quando o ac¢o foi submetido a uma solugdo com pH de 12,5 sem
carbonatacdo, verificou-se um aumento da espessura do filme de
passivacédo, ocorrendo a precipitacdo dos cristais de CaOH2 na superficie
da barra;

c) com areducédo do pH para 11, em condi¢cfes de carbonatacdo moderada,
observou-se uma reducdo na espessura da camada de compostos
ferrosos, que foi mais evidenciada nas camadas de 6xidos e hidroxidos de
Fe3*, devido a possivel dissolucéo de ions carbonatos. Ao mesmo tempo,
houve o espessamento das camadas de Cr e Mo, promovendo uma
elevada resisténcia a corrosdo, superior a alcancada em pH 12,5 e 9,
sugerindo que as condicdes moderadas de carbonatacdo podem
aprimorar a passivacao do aco;

d) com a queda na alcalinidade (pH de 9), foi observado um aumento na
espessura da camada externa de compostos ferrosos, em especial os
oxidos/hidroxidos de Fe®*, e, devido a alcalinidade reduzida, houve a
transformacédo de alguns éxidos Fe?* em o6xido/hidroxido de Fe3*. No
entanto, o aumento da camada interna de cromo, em solucéo alcalina,
podem ser suprimidos pela camada exetrna espessa rica em compostos

ferrosos.

Por fim, os autores concluiram que a qualidade da passivacdo promovida pelo
aco em estudo é fortemente controlada pela espessura da camada interna de 6xidos
de cromo. Os estudos citados acerca da utilizacdo do agco microcompadsito ressaltam
a necessidade de materiais alternativos ao aco carbono convencional, sobretudo em
condicdes favoraveis ao processo de corrosdo, que vem se mostrando, ao longo dos

anos, como o maior causador de envelhecimento precoce das estruturas de concreto.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentados e detalhados o planejamento do programa

experimental, os materiais utilizados e os métodos de ensaios realizados.

3.1 PLANEJAMENTO DO PROGRAMA EXPERIMENTAL

A fim de averiguar a capacidade de captura e armazenamento de carbono em
pastas cimenticias com diferentes teores de cal, e o potencial de corrosdo em agos
microcompositos em condicbes de carbonatacdo, em comparacdo ao aco
convencional, o programa experimental foi dividido em trés etapas, conforme
esquematizado na Figura 24. Destaca-se que as adi¢cdes de cal hidratada as matrizes
cimenticias visam maximizar a carbonatacdo das pastas em funcdo do maior
montante de Ca(OH): disponivel e, embora a cal hidratada também seja um material
cujo processo de calcinacdo implica em emissdes de COz, outros meios de captura
de carbono incluem o sequestro diretamente na fonte, de forma a minimizar os
impactos causados pela producao da cal.

A Etapa 1 consiste na caracterizacdo dos materiais empregados na producédo
das pastas — cimento e cal — mediante analises quimica, fisica e térmica. A Etapa 2
tem enfoque na andlise da captura de CO2 em pastas cimenticias com diferentes
teores de cal hidratada, apGs exposicdo a carbonatacao acelerada. Por fim, Etapa 3
consiste na andlise da corrosao por carbonatacdo do aco microcompadsito em relagcéo
ao aco CA-50, quando inseridos em pastas cimenticias com variacdes no teor de cal
hidratada e expostas a carbonatacao acelerada.

A Tabela 5 apresenta um resumo de todos os ensaios realizados durante o
programa experimental, formato e tamanho das amostras, bem como a idade de cada
ensaio. Ressalta-se, porém, que como as amostras foram submetidas a acdo do CO2
visando a carbonatacdo completa e tendo em vista os distintos formatos das amostras
(pastilhas e corpos de prova cilindricos com e sem aco), o tempo de exposicédo ao
CO: foi diferente para cada tipo de amostra, o que fez com que 0s ensaios fossem
realizados em idades desiguais (24 semanas, 31 semanas e 37 semanas), conforme

pode ser observado na Tabela 5.
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Fonte: Autora (2024)
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Tabela 5 — Resumo dos ensaios realizados, formato e dimensdes das amostras e
idades ensaiadas

Ensaio Amostra Tamanho Idade (semanas)
e a . . @=216mm, _NC 24 semanas
Difrac&o de Raios-X Pastilha e = 2mm CA 24 semanas (4 NC + 20 CA)
= NC 24 semanas
Termogravimetria Pastilha @ =21,6mm,

e =2mm CA 24 semanas (4 NC + 20 CA)
@ =21,6mm, NC 24 semanas

Porosidade por

Pastilha

Adsorc¢édo de Nitrogénio e=2mm CA 24 semanas (4 NC + 20 CA)
Resisténcia a e @ =21,6mm NC 4 semanas e 37 semanas
~ CP cilindrico _ ’

Compresséo h =43,2mm CA 37 semanas (4 NC + 33 CA)

Potencial de Corroséo CP cilindricocom @ =21,6mm, _ NC 31 semanas
aco h =43,2mm CA 31 semanas (4 NC + 27 CA)

Resisténcia de CP cilindricocom @ =21,6mm, _ NC 31 semanas
Polarizag&o aco h =43,2mm CA 31 semanas (4 NC + 27 CA)

NC = nao carbonatado; CA = carbonatado;
Fonte: Autora (2024).

3.2 MATERIAIS

3.2.1 Cimento e cal hidratada

O cimento utilizado foi do tipo CP-V ARI, ensacado, e a cal hidratada foi do tipo
CH-I. A caracterizacéo fisica do cimento e de cal se deu mediante ensaio de massa
especifica e granulometria a laser. A determinacao da massa especifica foi realizada
no Laboratério de Materiais de Construcdo da Unisinos, conforme a NBR 16605
(ABNT, 2017), e o liquido utilizado foi o querosene. O ensaio de granulometria a laser
ocorreu no Laboratério de Caracterizacéo e Valorizacdo de Materiais da Unisinos por
meio do equipamento Microtac, modelo S3500, de acordo com o método ISO 13320-
1 (IS0, 2020), realizado por via umida e tendo como solvente o alcool isopropilico.

A caracterizacdo quimica do cimento e da cal foi realizada pelo ensaio de
espectrometria de fluorescéncia de raios-X (FRX) por dispersao de energia, realizado
no Laboratério de Caracterizagédo e Valorizagdo de Materiais da Unisinos (LCVMat),
por meio do equipamento modelo EDX 720 HS, marca Shimadzu. Por fim, a andlise
térmica sucedeu mediante ensaio de termogravimetria, realizada em termobalanca
PerkinElImer, modelo STA 8000, no Laboratorio de Caracterizacdo e Valorizacao de
Materiais da Unisinos (LCVMat). A taxa de aquecimento utilizada foi de 10°C/min em

atmosfera de N2, no intervalo de temperatura de 25°C a 1000°C.
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A Tabela 6 apresenta a caracterizacao fisica do cimento e da cal utilizados para
producdo das pastas cimenticias, conforme ensaio de massa especifica e
granulometria a laser. A massa especifica encontrada para o cimento CP-V ARI de
2,96g/cm3 € coerente com os resultados encontrados por Froéhlich (2019) e Fante
(2020), equivalentes a 2,99g/cm? e 2,95g/cm3, respectivamente, para 0 mesmo tipo
de cimento. A Figura 25 exibe as curvas e histogramas de distribuicdo granulométrica

do cimento e da cal.

Tabela 6 — Caracterizacao fisica do cimento CP V e da cal

Cimento CP V Cal

Massa especifica (g/cms3) 2,96 2,66
D10 (um) 7,38 2,60

D50 (um) 13,69 4,27

D90 (um) 23,43 9,94

Fonte: Autora (2024).

Figura 25 — (a) Curva e (b) histograma de distribuicdo granulométrica da cal e do
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Fonte: Autora (2024).
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A Tabela 7 apresenta a composi¢do quimica do cimento e da cal utilizados para
producdo das pastas cimenticias, conforme ensaio de fluorescéncia de raios-X. Os

valores foram equalizados para um total de 100%.

Tabela 7 — Composicédo quimica dos materiais utilizados

Composto Teores (%)
Quimico CP-V ARI Cal
CaO 63,25 42,04
SiO2 17,45 0,56
Al>O3 4,28 0,33
Fe203 2,48 0,22
MgO 2,21 33,59
SOs 2,05 0,03
Na20 1,38 ND
K20 0,84 0,08
SrO 0,24 -
TiO2 0,25 0,02
P20s 0,09 0,28
MnO 0,03 0,03
Cr203 0,02 ND
ZnO 0,02 ND
Perda ao Fogo 5,41 22,82

ND = néo detectado

Fonte: Autora (2024).

Referente aos requisitos quimicos do cimento, a NBR 16697 (ABNT, 2018)
estabelece, para cimento do tipo CP V, um teor maximo de 6,5% de 6xido de magnésio
(MgO) e 4,5% para triéxido de enxofre (SOz), e uma perda ao fogo (PF) maxima
permitida de 6,5%, expressos em porcentagem de massa. Tendo em vista 0s
quantitativos de 2,21% de MgO, 2,05% de SOs e uma perda do fogo de 5,41%,
conclui-se que o cimento utilizado atende aos quesitos normativos. Alusivo a cal
hidratada, de acordo com a norma EN 459-1 (EN, 2015), por conter um teor de oxido
de magnésio (MgO) superior a 30%, a cal utilizada é do tipo dolomitica.

A Figura 26 apresenta os picos endotérmicos das curvas TG/DTG do cimento
CP V anidro e da cal hidratada utilizadas no preparo das pastas. O cimento apresentou
perda de agua entre 60°C e 90°C devido a presenca de silicato de calcio hidratado
(C-S-H), o que indica uma pré hidratacdo do cimento. Lothenbach, Durdzinski e De
Weerdt (2016) comentam que hidratados do cimento, como o C-S-H, perdem grande

parte da dgua quimicamente combinada em temperaturas inferiores a 105°C. O pico
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endotérmico que ocorre entre 100°C e 150°C pode ser associado a presenca de
gipsita (CaS0O4+2H20) ou de etringita (CeA$sHs2), produto da reagéo entre o CsA e a
gipsita durante a hidratacdo. A perda de massa entre 200°C e 300°C corresponde a
presenca de C-A-H oriundo da hidratacdo dos aluminatos (CsA), visto sua interacao
instantdnea com a agua e rapida formacéo de hidratos cristalinos. Dessa forma, a
existéncia de C-S-H e de C-A-H na amostra de cimento evidencia a ocorréncia de pré-
hidratacdo do cimento, o que €& comum durante o processo de producédo e

armazenamento do material.

Figura 26 — Curvas TG/DTG dos materiais utilizados: (A) cimento e (B) cal hidratada
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Ainda alusivo a andlise térmica do cimento, entre 400°C e 500°C, ha a
desidroxilagéo da portlandita (Ca(OH)2) — com teor estimado em 2,57% —, que pode
estar relacionada tanto a hidratacdo da cal livre existente no cimento — visto que o
CaO é fortemente reativo em ambientes com presenca de umidade —, quanto a
hidratacéo dos silicatos de calcio (C2S e CsS). Por fim, a perda de massa entre 600°C
e 800°C corresponde a decomposi¢cdo da calcita (CaCO3s) — cerca de 8,36% — em
virtude da possivel carbonatacdo do Ca(OH)2 e também, em grande parte, pela
presenca de filer calcario no cimento, visto que a NBR 16697 (ABNT, 2018) permite
até 10% desse material no cimento CP-V ARI.

Na Figura 26b, que apresenta as curvas TG/DTG da cal, percebe-se que ha
perda de massa entre 250°C e 400°C, correspondente a decomposi¢ao do hidroxido
de magnésio (Mg(OH)2) presente na cal, com teor de 15,89%. Da mesma forma, o
segundo pico — entre 350°C e 500°C — associa-se a decomposi¢ao do hidroxido de
calcio (Ca(OH)z2), com uma perda de massa expressiva de 44,69%. Ja o ultimo pico,
entre 600°C e 800°C ¢é atribuido a decomposicao do carbonato de calcio (CaCO3) —
com um teor medido de 13,14%. O calculo dos teores dos compostos existentes no
cimento e na cal estdo detalhados no Apéndice A.

A Tabela 8 apresenta as perdas de massa relativas aos picos endotérmicos
dos compostos presentes no cimento CP V e na cal hidratada. O teor medido de
CaCOs de 8,36% no CP-V ARI é superior, por exemplo, aos verificados por Frohlich
(2019) e Fante (2020), equivalentes a 5,17% e 6,92%, respectivamente.

Tabela 8 — Perdas de massa dos compostos e teor medido de Mg(OH)2, Ca(OH)z e
CaCOsdo cimento e da cal

Perda de Massa Teor Medido

Compostos  pmienRe e o 0
Cimento Cal Cimento Cal

C-S-H 50 - 100 0,19 - - -

Gipsita/Etringita 100 - 150 0,15 - - -

C-A-H 200 - 300 0,11 - - -
Mg(OH). 250 - 400 - 4,91 - 15,89
Ca(OH), 350 - 500 0,62 10,87 2,57 44,69
CaCOs 500 - 800 3,68 5,78 8,36 13,14
Total 474 21,56 10,93 73,72

Fonte: Autora (2024).

As perdas de massa totais por termogravimetria do cimento e da cal,

equivalente a 4,74% e 21,56%, respetivamente, estdo de acordo com a perda ao fogo
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do ensaio de FRX (Tabela 7), com valores de 5,41% e 22,82% para o cimento e para
a cal, respectivamente. Ainda, a perda ao fogo do cimento encontrada em ambos
ensaios esta de acordo com o valor maximo de 6,5% para o CP-V, estabelecido pela
NBR 16697 (ABNT, 2018).

3.2.2 Acos

Nesta pesquisa, foram utilizados dois tipos distintos de ago: um ago
convencional como referéncia e um aco resistente a corrosdo. O aco de referéncia foi
0 aco carbono CA-50, produzido pela metalirgica ArcelorMittal, com diametro de
10mm. Ja o aco microcompdsito foi o ChromX9100, fabricado pela MMFX Steel
Corporation, também com diametro de 10mm.

A Tabela 9 apresenta os percentuais maximos de constituintes quimicos do aco
carbono, de acordo com as especificacbes da NBR 7480 (ABNT, 2022), bem como 0s
teores limites de compostos quimicos do aco CS que contém de 8% a 10,9% de cromo
e 0,15% de carbono — conforme prescrito na ASTM A1035 (ASTM, 2023) — e que

corresponde ao aco microcompadsito utilizado nessa pesquisa.

Tabela 9 — Teores maximos na composicao do aco carbono e dos acos contendo

cromo
Norma Tipo de Aco C(%) Mn (%) P (%) S (%) Si (%) Cr (%)
ABNT NBR
2480:2022 CA 0,35 15 0,05 0,05 0,5
ASTM A1035 CS 0,15 1,5 0,035 0,045 0,5 8,0—10,9
Fonte: ABNT (2022, p. 16) e ASTM (2023, p. 2).
3.2.3 Aditivo

Tendo em vista as variagbes nos teores de cal hidratada e a relagao a/c
constante de 0,65 das pastas cimenticias, foi utilizado aditivo a fim de corrigir a
consisténcia de modo que as pastas com adicbes de cal tivessem 0 mesmo
espalhamento da pasta referéncia (x 5mm). Ainda, ressalta-se que a relacdo a/c de
0,65 foi adotada visando facilitar a difusdo do CO2 para o interior da pasta e, com isso,

maximizar a carbonatacgéo.
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O aditivo utilizado foi do tipo superplastificante sintético a base de polimeros
policarboxilatos MC-PowerFlow 4001, fabricante MC-Bauchemie. A Tabela 10 a seguir

apresenta as caracteristicas do aditivo, conforme fabricante.

Tabela 10 — Propriedades fisico/quimicas do aditivo utilizado

Propriedades fisico/quimicas

Densidade 1,12 kg/L
0, 0,
Dosagem Recomendada 20.2% < 5’04’ sobre o peso do
cimento
Estado Liquido
Cor Marrom
Tipo Redutor de agua - Tipo 2 (RA2)

Fonte: MC-Bauchemie (2022).

3.3 PROCEDIMENTOS DE DOSAGEM, MOLDAGEM E CURA

3.3.1 Preparo, moldagem e armazenamento

Neste item, sera detalhado o processo de preparo dos moldes, procedimento

de moldagem e forma de armazenamento das amostras produzidas.

3.3.1.1 Pastas cimenticias

Foram moldadas trés tipos de pastas cimenticias, sendo a pasta REF (sem
adicao de cal) e pastas com adi¢des de cal de 73% e 109% em relacdo ao quantitativo
de cimento, denominadas de 2CH e 3CH, respectivamente. Os valores de 73% e
109% equivalem ao dobro (pasta 2CH) e ao triplo (pasta 3CH) do montante total de
Ca(OH)2 gerado naturalmente pela completa hidratacdo do cimento. O calculo
referente ao quantitativo de cal utilizada em cada pasta encontra-se no Apéndice B.

Os tracgos das pastas produzidas estéo expostos na Tabela 11. Ressalta-se que
0 uso de aditivo superplastificante foi necessario a fim de corrigir o espalhamento das
pastas com cal para a mesma consisténcia da pasta de referéncia (141,53mm £ 5mm),
atentando-se para o intervalo de dosagem recomendado pelo fabricante, conforme
consta na Tabela 10.
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Tabela 11 — Tracos das pastas cimenticias produzidas

Cimento Agua Cal Aditivo Aditivo* Espalhamento

Pasta @) @) @) @) (%) (mm) a/lc al(cimento+cal)
REF 500,00 325,00 - - - 141,53 0,65 0,65
2CH 500,00 325,00 365,00 4,88 0,98 137,46 0,65 0,38
3CH 500,00 325,00 547,00 14,55 2,91 140,83 0,65 0,31

*% de aditivo sobre o peso do cimento
Fonte: Autora (2024).

As pastas foram preparadas na sala climatizada do Laboratério de Materiais de
Construgao da Unisinos, com temperatura e umidade controladas, de 23°C + 2°C e
60% + 10%, respectivamente. A mistura foi realizada seguindo as recomendacfes da
NBR 16606 (ABNT, 2018), em um tempo total de 180 segundos, adotando as
seguintes etapas:

I) pesagem dos materiais com preciséao de * 0,5g;

II) homogeneizacdo manual do aditivo com a 4gua durante 30s (para as pastas
com adicéo de cal);

[ll) insercdo da agua na cuba, seguido do cimento, com acionamento do
crondmetro;

IV) nos 30 segundos subsequentes, o cimento e a 4gua foram mantidos em
repouso na cuba;

V) inicio da mistura em velocidade baixa, durante 30 segundos; VI)
desligamento do misturador por 60 segundos para raspagem das paredes internas da
cuba com espétula;

VII) acionamento do misturador em velocidade alta e mistura da pasta por mais
60 segundos, completando os 3 minutos de mistura (Figura 27a).

Para as pastas 2CH e 3CH, a cal hidratada foi homogeneizada com o cimento
previamente a adicdo na cuba com a agua. O misturador mecanico utilizado para
preparo das pastas foi da marca Emic, modelo AG-5, com velocidade baixa e alta de
rotacdo da pa de 140 = 5 rpm e 285 £10 rmp, respectivamente. Transcorridos os 180
segundos de mistura das pastas, realizou-se o teste de espalhamento, conforme
método o miniabatimento de troco de cone, em que foram medidos dois diametros

ortogonais da pasta para calculo do diametro médio (Figura 27b)
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Figura 27 — Preparo das pastas (a) mistura do misturador mecénico; (b) teste de

espalhamento

Fonte: Autora (2024).

A moldagem das pastas foi em camada Unica, adensadas em agitador de
peneiras — marca Bertel, maquina 1204 e série 9704 — em intensidade média durante
60 segundos para remocéao das bolhas de ar.

As pastas foram moldadas em tubos de policloreto de vinila (PVC) de DN 25mm
e altura 50mm e, previamente a moldagem, foi aplicado desmoldante a base da agua
no interior dos moldes para facilitar a desforma. Em virtude da alta relacdo a/c se
tratando de pastas, visando evitar a exsudacdo da agua, desenvolveu-se um
dispositivo para manter os corpos de prova em movimento de rotacdo no eixo
longitudinal nas primeiras horas ap6s a moldagem. A ferramenta consiste em um tubo
de PVC @32mm cortado ao meio para encaixe das amostras, apoiado em mancais de
madeira e conectado a um motor de 24V (Figura 28b). Os corpos de prova de pastas
foram fixados ao tubo de PVC com fita crepe e mantidos em rotagdo durante um
periodo de 10 horas apds a moldagem, a uma velocidade de 35 rpm. Em seguida, as
amostras foram retiradas do equipamento e armazenadas em sala climatizada, com
temperatura de 23°C £ 2°C e umidade relativa de 60% + 10% até completar 24h.

Para viabilizar a rotagdo dos corpos de prova, foi preciso a vedacado completa
dos moldes para impedir a perda de dgua da mistura. Para tal, as extremidades dos
tubos de PVC foram fechados em latex em duas camadas, fixados com fitas silver
tape e crepe. O fechamento da parte inferior foi realizado anteriormente ao preparo
das pastas e o fechamento da parte superior foi efetuado imediatamente apés a

moldagem e adensamento das pastas. A Figura 28a exemplifica o procedimento de
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preparo dos moldes, antes e ap6s a moldagem, e a Figura 28b apresenta o
equipamento de rotacdo dos corpos de prova. As amostras foram desmoldadas 24

horas apds a moldagem e submetidas a cura em sala Umida por 28 dias.

Figura 28 — Procedimentos de moldagem (a) preparo dos moldes de PVC; (b)

dispositivo para rotacdo dos corpos de prova

<

i

Molde de PVC com fechamento na parte Molde de PVC com
inferior (duas camadas de latex fixadas com fechamento total —
fita silver tape e crepe) — PRE MOLDAGEM POS MOLDAGEM

Equipamento para rotacdo dos corpos de prova de pasta

Fonte: Autora (2024).

Para os ensaios de termogravimetria, difracdo de raios-X e porosidade por
adsorcao de nitrogénio, os corpos de prova cilindricos — decorridos os 28 dias de cura
— foram cortados em pastilhas de cerca de 2mm de espessura com auxilio da serra
de precisdo IsoMet 1000, modelo 4100NB, marca Buehler, na velocidade de 250 rpm.
Procedimento semelhante também foi realizado por Soja (2019). A fim de evitar a
lixiviagdo da cal hidratada durante o corte, realizou-se o resfriamento do disco com

alcool isopropilico. Foram desprezados cerca de 50mm de cada extremidade dos



92

corpos de prova. Parte das pastilhas foi submetida & cAmara de carbonatagéo e outra
parte foi armazenada em sacos plasticos com fecho para posterior analise das
amostras nao carbonatadas. A Figura 29 ilustra o procedimento de corte das pastilhas

de pasta cimenticia.

Figura 29 — Corte das pastilhas de pasta cimenticia: (a) serra de preciséo utilizada;
(b) afericao da espessura das pastilhas com paquimetro; (c) pastilhas ap6s o corte
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Fonte: Autora (2024).

As amostras destinadas ao ensaio de resisténcia a compressao tiveram suas
faces superior e inferior retificadas, adotando as dimensdes finais de 43mm de altura
e @21,6mm, mantendo a proporcgao de 2:1. O processo de retificacéo foi realizado no
equipamento IsoMet 1000, modelo 4100NB, marca Buehler, na velocidade de 250
rpm, também com o uso de alcool isopropilico para resfriamento do disco de corte,
evitando, assim, a lixiviacdo da cal hidratada. Parte das amostras foi submetida a
camara de carbonatacdo e as demais foram armazenadas em sacos plasticos com

fecho para posterior andlise das amostras nao carbonatadas.

3.3.1.2 Pastas cimenticias com ago

Inicialmente, os agos CA-50 e microcompadsito (com 10mm de didmetro) foram
cortados em partes de 4cm e 3cm de comprimento, respectivamente. Os agos foram
desengordurados com acetona e limpos com metanol afim de remover quaisquer
impurezas da superficie, consoante orientacbes da NBR 15158 (ABNT, 2016). O
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procedimento de limpeza foi realizado previamente a aplicacdo do epoxi e a fixagdo
dos ac¢os nas tampas de plastico, conforme a posteriori detalhado.

Na investigacao da corrosao — realizada mediante os ensaios de resisténcia de
polarizacéo linear e potencial de corrosdo — € necessario conhecer a area do acgo
exposta aos ensaios. Para isso, foi aplicado resina epoxi sob os a¢os a fim de controlar
a extensdo de superficie exposta, adotada em 12mm para todos os acos e area
calculada de 3,77cm?, desprezando-se as nervuras. Devido a existéncia de
irregularidades na extremidade inferior dos acos, oriundas do procedimento de corte,
foi aplicado revestimento epdxi também na ponta inferior dos acos, visto que essa
extremidade se mantém inserida na pasta cimenticia e causaria altera¢des na area de
aco exposta aos ensaios devido a sua forma desigual. O mesmo foi observado na
extremidade superior dos acos; no entanto, essa ponta superior € mantida para fora
da pasta cimenticia para posterior conexdo entre 0s conectores do potenciostato e o
aco para realizacdo dos ensaios e, por isso, nao foi aplicado resina epoxi na
extremidade superior do aco. A Figura 30 apresenta um desenho esquematico do
corpo de prova de pasta contendo o aco. Nota-se que a camada de cobrimento
corresponde a 5,8mm, o que visa facilitar o acesso do CO: para o interior da matriz

cimenticia e, com isso, 0 contato dos a¢cos com a pasta carbonatada.

Figura 30 — Desenho esquemaético do corpo de prova com ago
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Fonte: Autora (2024).
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O adesivo ep0oxi utilizado foi o Sikadur Epoxi, de média fluidez. A aplicacéo foi
realizada com pincel de 1 polegada, em 2 demé&os e respeitando as orientacdes do
fabricante. A Figura 31 ilustra os acos CA-50 e microcompésito apos a aplicacao do

epoxi.

Figura 31 — Acos apds a aplicacao da resina epoxi (a) aco CA-50; (b) aco

microcompasito

a) b)

—_——

Extremidade inferior Extremidade superior Extremidade inferior Extremidade superior
(inserida na pasta) (exposta) (inserida na pasta) (exposta)

Fonte: Autora (2024).

Para a moldagem dos corpos de prova de pasta cimenticia com a¢o foram
produzidas tampas compostas de filamentos de polimero termoplastico -
desenvolvidas no Laboratério de Maquetaria da Unisinos e impressas na impressora
3D, marca Sethi3D, modelo S3X — para fechamento de uma das extremidades dos
moldes de PVC. As tampas foram produzidas com um furo central de 14mm de forma
a manter uma ponta do aco para fora do molde e da pasta cimenticia para
subsequente realizacdo dos ensaios de corrosdo, permitindo a posterior conexao do
aco com os conectores do potenciostato.

Tendo em vista que, apos a aplicacdo do adesivo epOxi, 0S acos possuem
didmetro médio de 13,5mm e o furo central das tampas € de 14mm, foi necessario
aplicacdo de um material & base de poliuretano (PU) para vedagdo do vao existente
entre o aco e a tampa. Visando promover a melhor estanqueidade possivel do
sistema, foi aplicado PU em toda a superficie superior das tampas e, também, no
encontro entre o0 molde de PVC e a tampa, de forma a bloquear qualquer possivel
saida de 4gua do molde. O PU utilizado foi a base de polimero hibrido com silanos
modificados, tixotrépico e com densidade caracteristica de 1,70 g/mL.

O preparo das pastas ocorreu conforme descrito no item 3.3.1.1. A moldagem
foi realizada jA com o0 aco e a tampa inseridos no molde de PVC e foi aplicado
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desmoldante a base da 4gua no interior dos moldes para facilitar a desforma. Apds o
adensamento das pastas no agitador de peneiras em intensidade média durante 60
segundos, os moldes com a pasta em estado fresco foram fechados na outra
extremidade com duas camadas de latex fixadas com fita silver tape e fite crepe,
conforme também realizado na moldagem das pastas cimenticias sem aco (item
3.3.1.1). A Figura 32 expde o processo de montagem do molde para as pastas

cimenticias com aco.

Figura 32 — Procedimento de montagem dos moldes de PVC para pasta cimenticia

com aco

Molde final com

Tampa com furo
central de 14mm

Fixacdo do aco na
tampa com PU

Vedacao da tampa
com PU nas partes
superior e inferior

tampa na parte
superior e latex em
2 camadas na

parte inferior

1* camada 2* camada
fixada com fita fixada com fita
sifver tape crepe

Fonte: Autora (2024).

Os corpos de prova foram desmoldados apds 24h. Verificou-se que algumas
amostras da pasta REF apresentaram falhas pontuais de moldagem, na forma de
vazios e bolhas de ar, o que poderia ocasionar um avango desigual da carbonatacéo
nas amostras. A fim de corrigir tais imperfeicdes, preparou-se uma nova mistura da
pasta REF e, apos 5 horas do término do preparo — quando a pasta ja se encontrava
menos fluida e mais consistente devido ao inicio de pega, possibilitando, assim, o
melhor manuseio da pasta para reparo das imperfeicbes — os vazios das amostras
foram tapados e preenchidos com a pasta.
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Durante o tempo de espera de 5 horas, a pasta foi mantida em um recipiente
tampado para evitar a evaporacdo da agua e a pasta foi mexida regularmente para
minimizar a exsudacéo da agua. E digno de destaque que, visando evitar quaisquer
alteracbes no avanco da carbonatacdo, as amostras reparadas — conforme
procedimento acima descrito — ndo foram expostas a acdo do COg, isto é, foram
resguardadas para posterior realizacdo dos ensaios de corroséo em amostras nao
carbonatadas (NC).

Outrossim, para evitar a corrosao durante o periodo de cura e carbonatacao,
revestiu-se a parte exposta dos agos com poliuretano, que foi posteriormente
removido apés findada a exposi¢éo a carbonatacdo. A Figura 33 apresenta 0S corpos

de prova das trés pastas produzidas com aco, apos a desforma.

Figura 33 — Corpos de prova de pasta com aco apés a desforma
=
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Fonte: Autora (2024).

Apos realizados os devidos reparos nos corpos de prova da pasta referéncia,
as amostras foram submetidas a cura submersa em sala Umida por um periodo de 28
dias. Passados o periodo de cura, parte dos corpos de prova foram colocados na
camara de carbonatacdo e os demais foram armazenados em sacos plasticos com
fecho e mantidos em sala climatizada, com temperatura e umidade controlada, para

posterior andlise da corrosdo em amostras nao carbonatadas.

3.4 METODOS DE ENSAIO

3.4.1 Carbonatacéo acelerada

ApoOs os 28 dias de cura, as amostras — pastilhas e corpos de prova cilindricos

— foram submetidos ao ensaio de carbonatacdo acelerada a fim de expor as pastas a
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acdo do CO2. Destaca-se que um quantitativo de amostras nao foi exposto a
carbonatacdo e foi resguardado para posterior comparacdo entre as amostras
carbonatadas (CA) e nao carbonatadas (NC). A parcela de amostras resguardada foi
acondicionada em embalagens plasticas com fecho e armazenada em sala
climatizada até a posterior realizacdo das andlises. O ensaio de carbonatacdo foi
realizado no Laboratério de Materiais de Construcdo (LMC) da Unisinos. A
carbonatacao acelerada foi conduzida em camara climatica, com temperatura de 23°C
+ 2°C, umidade relativa de 60% + 10% e concentracdo de CO2 de 5% + 1%, conforme

ilustrado na Figura 34.

Figura 34 — Amostras inseridas na camara de carbonatagéo
e A ]

Fonte: Autora (2024).

Diversos estudos adotaram concentracdes de CO2 entre 3% e 10% em ensaios
de carbonatacéo acelerada (MORANDEAU; THIERY; DANGLA, 2014; MORANDEAU;
WHITE, 2015; SELLA, 2022; SHAH; BISHNOI, 2018; LIU et al., 2022). Para teores de
CO2 acima de 10%, ocorrem alteragdes na microestrutura dos compositos (CUI et al.,
2015), com uma descalcificacdo-polimerizagdo do C-S-H mais acentuada
(CASTELLOTE et al., 2009). Auroy et al. (2018) e Castellote et al. (2009) constataram
que ensaios de carbonatacdo acelerada com concentracdes de 3% de CO: se

aproximam da carbonatacdo em condi¢des naturais a longo prazo (= 0,03% CO2), ao



98

passo que teores mais elevados de CO2, como 10%, geram dissemelhancas. A vista
disso, foi adotado um teor de CO2 de 5% para otimizacao do tempo de ensaio.

Durante a exposicdo das pastas a acdao do CO2, o controle do avanco da
carbonatacao se deu mediante aspersao de indicador quimico de pH, empregando-se
solucéo alcoolica de fenolftaleina. Para isso, as pastilhas e os corpos de prova
cilindricos foram quebrados ao meio para aspersdo do indicador e a afericdo da
profundidade de carbonatacdo foi realizada ap6s 10 minutos da aspersdo da
substancia.

A fim de acelerar e completar o processo de carbonatacdo das amostras, apés
18 semanas do inicio da carbonatacao, as pastilhas das pastas com cal — 2CH e 3CH
— foram moidas em almofariz de Agata até a granulometria de toque de talco,
conforme ilustra a Figura 35, e submetidas novamente a carbonatacdo por mais 2
semanas, completando um periodo de 20 semanas de carbonatacdo. Ressalta-se que
esse procedimento de moagem foi necessario pois as pastilhas de pasta com cal ainda
nao tinham alcancado a carbonatacdo completa apds 18 semanas de exposi¢cao ao
COs2. As pastilhas da pasta REF, uma vez que ja se encontravam completamente

carbonatadas, foram mantidas na camara de carbonatacao até as 20 semanas.

Figura 35 — Moagem das pastilnas em almofariz de Agata

Fonte: Autora (2024).

3.4.2 Difracéo de raios-X

O ensaio de difracao de raios-X (DRX) foi realizado nas amostras de pastilhas
carbonatadas — transcorridas as 20 semanas de exposicdo na camara de
carbonatacdo — e, também, nas amostras de pasta ndo carbonatadas de mesma
idade.
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Para preparacdo das amostras, separou-se duas pastilhas de cada pasta —
cerca de 2g -, que foram fragmentadas, destorroadas e homogeneizadas
manualmente em almofariz de agata até que atingissem a granulometria necessaria
para o ensaio (toque de talco) — conforme ilustrado na Figura 35. Nesse procedimento,
as amostras em p6 ndo foram passadas na peneira para evitar uma possivel
separacédo das fases. Apds secagem em estufa a 40°C por 15 minutos, as amostras
foram quarteadas e depositadas em recipientes de acrilico com tampa, armazenados
em dessecador até a realizacdo do ensaio.

A preparacéo das amostras foi feita no Laboratério de Materiais de Construcao
da Unisinos (LMC), ao passo que o ensaio foi realizado no Laboratério de Difratometria
de Raios-X da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). O difratdmetro
de raios-X utilizado foi da marca Siemens (BRUKER AXS), modelo D-5000, com
intervalo angular de 5° a 80° 26, passo de 0,0131 e intervalo de passo de 97,92s. A
interpretacéo dos difratogramas foi realizada no software Highscore Plus Help System,

juntamente com o OriginPro.

3.4.3 Termogravimetria

O ensaio de termogravimetria (TG/DTG) foi realizado nas amostras de pastilhas
carbonatadas — transcorridas as 20 semanas de exposicdo na camara de
carbonatacdo — e, também, nas amostras de pasta ndo carbonatadas de mesma
idade. A carbonatacao e captura de carbono por compdésitos cimenticios também foi
investigada por esse mecanismo em estudos como os de Moon e Choi (2018),
Ohenoja (2020), Sella (2022), Liu et al. (2022) e Qin et al. (2022)

Para preparacdo das amostras, separou-se 2 pastilhas de cada pasta — cerca
de 2g —, que foram fragmentadas, destorroadas e homogeneizadas manualmente em
almofariz de agata até que atingissem a granulometria necessaria para o ensaio
(toque de talco) — conforme ilustrado na Figura 35. Nesse procedimento, as amostras
em pd ndo foram passadas na peneira para evitar uma possivel separacao das fases.
Apds secagem em estufa a 40°C por 15 minutos, as amostras foram quarteadas e
depositadas em recipientes de acrilico com tampa, armazenados em dessecador até
a realizacdo do ensaio. Tendo em vista a idade avancada das amostras (24 semanas)
e 0 armazenamento em dessecador com silica gel, isto €, sem a presenca de umidade,

nao foi realizado o procedimento de interrupgéo da hidratagéo.
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A preparacéo das amostras foi feita no Laboratério de Materiais de Construcao
da Unisinos (LMC). O ensaio foi realizado no Laboratério de Caracterizagdo e
Valorizacdo de Materiais (LCVMat), também da Unisinos, em termobalanca
PerkinElmer, modelo STA 8000, com taxa de aquecimento de 10°C/min em atmosfera
de N2, no intervalo de temperatura de 25°C a 1000°C.

A partir dos ensaios de andlise térmica das pastas carbonatadas (CA) e nédo
carbonatadas (NC), os graficos de TG e DTG foram tracados no software OriginPro
8.5, onde foi realizado o quantitativo percentual das perdas de massa (PM) de cada
pico endotérmico pelo método da integral. Para quantificacdo dos teores de brucita
(Mg(OH)2), portlandita (Ca(OH)2) e calcita (CaCO3), foram empregadas as Equagdes

17, 18 e 19, respectivamente.

MMg(OH), 58,3 .
Mg(OH)2 medido = PMmgon), * T - PMpygcom, * ET3 Equacéo 17
H,0
Mca(oH) 74 .
Ca(OH)2medido = PMcaomy, * ———= = PMca(om, * 8 Equacéo 18
My, o
Mcaco, 100 B
CaCO3 medido = PMcaco, * = PMcaco, * I Equacéo 19
Mco,

Tendo em vista a variacdo de peso da amostra da fracdo sélida durante a
hidratacdo, os resultados precisam ser recalculados para 100 gramas de pasta,

conforme a Equagéao 20:

% — %medido
pasta [(1 - Hzo)combinado(1 + a/C)

Equacéo 20

Por sua vez, a quantificacdo do C-S-H/AFt/AFtm das pastas foi realizada a
partir da perda de agua, representada pela perda de massa do pico endotérmico

desses com postos.
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3.4.4 Porosidade por adsorc¢éo de nitrogénio

O método de BET — Brunauer-Emmett-Teller consiste na absor¢éo fisica de
determinado gas inerte, neste caso nitrogénio, pela superficie externa e interna dos
poros abertos e conectados de um material (HOPPE FILHO, 2008). Assim, 0 ensaio
permite quantificar a area superficial mediante volume total de nitrogénio que é
adsorvido pelas particulas do material. O procedimento de adsorcéo fisica de gases é
comumente empregado na caracterizacdo e identificacdo de micro e meso-poros
existentes na microestrutura de um material (GROEN; PEFFER; PEREZ-RAMIREZ,
2003).

Dessa forma, visando analisar a porosidade das pastas, o ensaio foi realizado
nas amostras de pastilhas carbonatadas — transcorridas 20 semanas de exposi¢cao na
camara de carbonatacdo — e, também, nas amostras ndo carbonatadas de mesma
idade. A fim de investigar a porosidade na parte central das pastilhas, foi cortado um
fragmento de cerca de 3x3mm do centro da amostra, com auxilio de uma maquina de
corte e marcacao a laser, marca Due Max, modelo 90w, no Laboratério de Maquetaria
da Unisinos. A Figura 36 apresenta uma ilustracdo esquematica do corte, bem como

a amostra ja cortada para ensaio.

Figura 36 — (A) Esquema do corte das amostras para avaliacado da porosidade; (B)
Amostra cortada para ensaio

Fonte: Autora (2024).

Apbs o corte, as amostras foram armazenadas em tubos do tipo Eppendorf e

encaminhadas para analise. O ensaio foi realizado no Laboratério de Caracterizagédo
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e Valorizacdo de Materiais da Unisinos (LCVMat), conforme as recomendacgdes
prescritas na ISO 9277 (1SO, 2022). Previamente ao ensaio ocorreu 0 processo de
desgaseificacdo, no qual a amostra € acondicionada a vacuo, em temperatura de
40°C, por um periodo de 24 horas (LOTHENBACH; DURDZINSKI; DE WEERDT,
2016). O equipamento para preparagdo prévia das amostras foi o VacPrep 061 e o
utilizado para realizagdo do ensaio foi o TriStar Il PLUS, ambos da marca

Micromeritics.
3.4.5 Resisténcia a compressao

Com o intuito de caracterizar as propriedades mecanicas das pastas antes e
depois da carbonatacdo, realizou-se 0 ensaio de resisténcia a compressao nas
amostras cilindricas, com @21,6mm e altura de 43mm, nas seguintes idades: 1) 4
semanas nao carbonatadas (28 dias NC); Il) 37 semanas nao carbonatadas; e Ill) 37
semanas carbonatadas (4 semanas NC + 33 semanas CA). O ensaio foi realizado no
Laboratorio de Materiais de Construcdo (LMC) da Unisinos, no equipamento Instron

34TM-30-AS, com velocidade de aplicacdo de carga de 0,45 MPal/s.
3.4.6 Captura de COz2

Com base nas curvas TG e DTG das pastas carbonatadas (CA) e nao
carbonatadas (NC) e a partir do quantitativo de COz: liberado pelo pico endotérmico do
carbonato de calcio, o percentual de CO2 adsorvido pelas pastas cimenticias durante
0 ensaio de carbonatacdo acelerada foi determinado pela Equacdo 21, conforme

empregado, também, por Sella (2022) e Neves Junior et al. (2019).

CO,TGAcp — CO,TGA .
CO,,,, = ( 2 CA100 2 NC) * MCA Equagéo 21

Em que:

COz2cap = CO2 capturado durante a carbonatacéo, em g;

CO2 TGAca = CO2 na amostra carbonatada, em %, estimado pela perda de
massa do CaCOs;

CO2 TGANc = CO2 na amostra nao carbonatada, em %, estimado pela perda

de massa do CaCOg;
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MCA = massa de cimento da amostra, em g.
Para a converséo dos resultados de captura de COz2, obtidos pela Equagéo 20,
em gramas (g) para kgCO2/t (quilogramas de CO:2 por tonelada de cimento), utilizou-

se a Equacao 22.

CO.  kgco, = D), 1000 Equacao 22
2cap CED)  \ MCA ()
Onde:
co kgco,, = CO2 maximo capturado em kgCO2/t;

2cap( t )
COzcap (g9 = CO2 maximo capturado na amostra, em g;

MCA () = massa do cimento da amostra, em g.

Para estimar o potencial maximo de captura de COg2, foi considerado a
carbonatacao do teor total de Ca(OH)2 calculado nas pastas, com base nas curvas
TG e DTG. Tendo em vista a dificil distingdo entre a decomposi¢cdo do MgCOs e do
CaCOs no pico endotérmico do carbonato, tem-se que uma parcela do CO2 capturado
nas pastas foi absorvido pelo Mg(OH)2. Assim, para célculo do potencial maximo de
captura de COz, considerou-se, também o consumo total do teor de Mg(OH)z pelo
CO2. A maxima captura de CO: foi, portanto, estimada com base na estequiometria
das reacdes de interacéo entre o Ca(OH)2 e o Mg(OH)2 com o CO:a.

3.4.7 Resisténcia de polarizacao linear e potencial de corroséao

Para a realizacdo dos ensaios de resisténcia de polarizagao linear e potencial
de corroséo foram utilizadas 6 amostras de cada tipo de pasta, 3 contendo ago CA-50
e 3 contendo aco microcompadsito em, na analise dos resultados, desprezou-se 0s
valores espurios. O ensaio consiste na formacdo de uma célula eletroquimica,
formada pelo contra eletrodo, pelo eletrodo de referéncia e pelo eletrodo de trabalho,
todos conectados ao equipamento denominado potenciostato.

Os eletrodos de trabalho foram os dois tipos de aco utilizados: o aco
microcompaosito da marca ChromX 9100, produzido pela MMFX Steel Corporation, e
0 aco carbono CA-50S fabricado pela ArcelorMittal. Os agos foram preparados

conforme descrito no item 3.3.1.2.
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Para a realizagdo dos ensaios, cada eletrodo do potenciostato foi conectado
em outros dois conectores do aparelho, de forma que o conector verde foi preso junto
a ponta do aco exposta (sem aplicacdo de epOxi) e o conector azul foi colocado junto
ao conector verde. Como eletrodo de referéncia foi utilizado um eletrodo de
prata/cloreto de prata (Ag/AgCl) posicionado sob uma esponja saturada por uma
solucdo de hidroxido de célcio na superficie do corpo de prova visando manter o
contato entre a matriz da pasta e a base do eletrodo. Ainda, o eletrodo de referéncia
foi conectado junto ao conector de cor branca do equipamento.

J& para o contra eletrodo, uma tela de aco inoxidavel foi posicionada ao redor
da amostra com a fungdo de transmitir a corrente elétrica gerada para a solucéo, de
forma que o contato entre o corpo de prova e o contra eletrodo (tela inox) foi mantido
por uma solucédo de 0,50g de hidroxido de calcio P.A. e 250ml de agua deionizada.
Assim, o conector de cor vermelha foi preso na tela inox e o sensor laranja foi
posicionado junto ao conector vermelho.

A Figura 37 apresenta a célula eletroquimica utilizada para realizacdo dos
ensaios, que foi composta por um recipiente contendo uma solucéo de hidréxido de
calcio — cuja funcéo € manter a conexao entre a amostra e o contra eletrodo — na qual

foi inserida a amostra e a tela de inox (contra eletrodo).

Figura 37 — Representacgéo de célula eletroquimica utilizada para os ensaios de

COorrosao

Contra eletrodo
(CE)

Eletrodo de
trabalho (WE)

Eletrodo de
referéncia (RE)

Fonte: Autora (2024).
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A fim de avaliar os efeitos da carbonatacdo na passivacdo dos agos
investigado, os ensaios foram realizados nos corpos de prova carbonatados (CA) —
transcorridas 27 semanas de exposi¢cado na camara de carbonatacéo — e, também, nos
corpos de prova ndo carbonatados (NC) de mesma idade. Os ensaio foram realizados
no Laboratorio de Caracterizacéo e Valorizacdo de Materiais (LCVMat) da Unisinos e
0 potenciostato utilizado foi o Interface 1010, da marca Gamry Instruments. O
hidroxido de célcio P.A. utilizado para preparo da solucéo foi da marca Neon.

Para o ensaio de resisténcia de polarizacéo, aplicou-se uma tensédo de +/-
15mV, a uma velocidade de 0,1667mV/s para cada um dos acos investigados, e a Rp
foi determinada pela relagdo entre a variagdo do potencial (AE) e a variacdo da
corrente (Al). Complementarmente, a tendéncia a despassivacéo foi caracterizada
pela reducao igual ou superior a -254mV no potencial de corrosao (Ecorr) — conforme
apresentado na Tabela 4 e segundo as orientagdes da ASTM C876 (ASTM, 2016) —
e a taxa de corroséo foi classificada em concordancia com a Tabela 3.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados, analisados e discutidos os resultados

obtidos na execucao do programa experimental.

4.1 ANALISE DA CAPTURA DE CO2 EM PASTAS CIMENTICIAS

Neste item, serdo analisadas as influéncias da carbonatacdo na microestrutura,
na propriedade mecénica de resisténcia & compressdo e na estrutura cristalina das

pastas cimenticias, visando o sequestro de COx.

4.1.1 Difracéo de raios-X

A Figura 38 e a Figura 39 apresentam os difratogramas das pastas cimenticias
nao carbonatadas e carbonatadas na idade de 24 semanas (4 semanas NC + 20

semanas CA), respectivamente.

Figura 38 — Difratogramas de raios X das pastas cimenticias ndo carbonatadas (NC)
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Fonte: Autora (2024).
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De acordo com os resultados de DRX das pastas nao carbonatadas (NC), nota-
se a presenca dos produtos de hidratagéo do cimento, como a portlandita e as fases
AFt e AFm, comum em todas as misturas. Os picos da etringita foram identificados
em torno de 9,08° e 28,80°, sendo esse Ultimo mais acentuado para as pastas com
cal hidratada. Ainda, em 28,80° identifica-se a sobreposi¢cao do pico de calcita, o que
pode explicar o pico de maior intensidade nas pastas 2CH e 3CH, visto a maior
presenca de hidroxido de célcio.

A existéncia de monocarboaluminato de calcio (Mc) é verificada na posicéao de
11,71° 26, sendo resultado da transformacédo quimica da etringita e da presenca de
carbonatos (CINCOTTO, 2022; FROHLICH, 2019). Além disso, em torno de 37°, ha
um pico referente ao CaO livre, que é levemente mais intenso nas pastas com cal
(2CH e 3CH), provavelmente oriundo das adi¢des de cal hidratada, visto que a NBR
7175 (ABNT, 2003) permite até 10% de MgO e CaO livres presentes na cal hidratada
do tipo CH-I. J& nas posi¢cdes em torno de 29,50°, 39,63° e 48,8°, foi evidenciado o
pico referente a dolomita, que se deve, principalmente, em funcéo das adicfes de cal
hidratada, visto que a cal utilizada, embora seja do tipo CH-I, possui teor consideravel
de MgO.

A portlandita foi a fase cristalina mais notavel nos difratogramas das pastas nao
carbonatadas, com picos em 18,07°, 28,64°, 34,22°, 43,08° e 47,32° e, de modo geral,
percebe-se uma maior intensidade de pico de portlandita nas pastas com adicao de
cal hidratada. O hidroxido de célcio existente nas pastas é oriundo tanto da hidratacéo
do CsS e do C2S do cimento, como também das adi¢des de cal hidratada, no caso das
pastas 2CH e 3CH. Em consenso, Shah et al. (2018) evidenciaram presenca
preeminente de portlandita e etringita em amostras cimenticias ndo carbonatadas.

A presenca de calcita nos picos em 28,80° e 47,32°, sobreposta aos picos de
etringita e portlandita, respetivamente, evidenciam a presenca de carbonato de calcio
nas pastas, oriundo principalmente do cimento e da cal hidratada — cujos teores
medidos por meio da DTG foram de 8,36% e 13,14%, respectivamente —, sendo que
a presenca de CaCOs no cimento pode ser proveniente das adigdes de filer calcario.
Além disso, os picos observados de calcita também podem indicar uma possivel
carbonatacdo do Ca(OH):2 das pastas durante o preparo das amostras para ensaio
(LOTHENBACH; DURDZINSKI; DE WEERDT, 2016), o que também foi percebido por
Morandeu, Thiéry e Dangla (2014).
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Figura 39 — Difratogramas de raios X das pastas cimenticias carbonatadas (CA)
A
AA O -9 »

A 5 4.
* v * A OO 0

-Mc¢
-Portalndita
-Calcita

-V aterita
-Aragonita
-Ca0
A-Dolomita

. /
vy o = *

¥ O » o £ »

3CH-CA

Intensidade (u.a)

[ty " MJ'UJM MWNWJ\JV“’

Posicao (20)
Fonte: Autora (2024).

Ja na analise das amostras carbonatadas (Figura 39), sdo identificadas as
fases referentes ao monocarboaluminato de calcio (Mc), portlandita, dolomita, calcita
e os polimorfos da Cc — vaterita e aragonita. Em 11,71°, nas misturas com cal, o pico
do Mc manteve-se semelhante em relacdo as pastas nao carbonatadas e extinguiu-
se na pasta REF. Consoante Chen, Bai e Gao (2021), a presenca de
monocarboaluminato em pastas de cimento carbonatadas justifica-se em funcao do
teor abundante de carbonato de calcio.

A calcita foi a fase cristalina predominante nos difratogramas das pastas apés
a carbonatacdo, com picos em 23,25°, 29,89° 36,18°, 39,67°, 47,61° e 48,62°.
Observa-se em todos os picos, sobretudo no pico principal em torno de 29°, a maior
intensidade de Cc nas pastas com cal hidratada, o que indica a maior carbonatacao
dessas pastas, em virtude da maior presenca de hidroxido de célcio. Em
concordancia, o estudo de Ohenoja et al. (2020) destacou que a intensidade do pico
de carbonato de célcio tem forte relacdo com o teor de CaO existente, que, quando

hidratado, é o principal composto envolvido na reagdo com o CO2. Comparando com
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os difratogramas das amostras néo carbonatadas, percebe-se uma menor intensidade
nos picos de portlandita em contraste com a maior intensidade dos picos de calcita
apos a carbonatacao, similar ao encontrado por Chang et al. (2022), Huang et al.
(2019) e Kong et al. (2022). Ainda, nota-se o pico do CaO, também evidenciado nas
amostras NC, em torno de 37°, que € mais intenso nas pastas com cal, sendo sua
maior intensidade na pasta 3CH. Além disso, verificou-se os picos de dolomita,
sobrepostos aos picos de calcita, nas posi¢cdes em torno de 29,50°, 39,63° e 48,8° e
gue sao mais intensos nas pastas com cal.

Outrossim, nota-se a formacgao de vaterita e aragonita em todas as pastas —
que correspondem as formas instaveis da calcita — sendo os picos mais acentuados
evidenciados na pasta REF. Esses achados convergem com os estudos de Fante et
al. (2022) e Morandeu, Thiérry e Dangla (2014), que também evidenciaram polimorfos
do carbonato de calcio apés carbonatacdo acelerada e natural. Além disso, resultados
como os de Kong et al. (2022), Tu et al. (2016) e Morandeau e White (2015) revelaram
gue a formacéo de vaterita e aragonita pode ser atribuida a queda na relacdo Ca/Si
em funcéo da descalcificacdo do C-S-H pelo avanco continuo da carbonatacéo, o que
pode justificar a presenca mais acentuada desses cristais na pasta REF, visto a menor
guantidade de CH disponivel para carbonatar. Em consenso, Liu et al. (2022)
analisaram a carbonatacdo do C-S-H com diferentes relacbes Ca/Si e constataram
que os picos dos polimorfos da calcita, na forma de aragonita e vaterita, foram
consideravelmente mais intensos quanto menor a relacdo Ca/Si.

A Figura 40 ilustra a atenuacéo, em todas as pastas, dos picos principais da
portlandita — nos angulos 18° e 34° — com a carbonatacao, o que indica que o hidroxido
de calcio foi o principal produto consumido pela reacdo com o CO2, assim como nos
estudos de Fante et al. (2022), Mehdizadeh et al. (2021) Mazurana (2019) e Long et
al. (2018) e Mo e Panesar (2013).
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Figura 40 — Picos da portlandita nas pastas ndo carbonatadas (NC) e carbonatadas
(CA) nas posicoes aproximadas de (A) 18° 20 e (B) 34° 20
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Fonte: Autora (2024).

Outrossim, destaca-se que nas misturas com cal houve um pico mais
acentuado de portlandita apds a carbonatagédo do que na pasta REF, denotando que,
mesmo apods 20 semanas de exposicdo ao CO2, as pastas 2CH e 3CH néao
alcancaram a carbonatacédo completa, de modo a existir uma parcela de hidréxido de
calcio remanescente nessas pastas. Comportamento semelhante foi observado por
Auroy et al. (2018), em que mesmo apoés a carbonatacéo — tanto acelerada, quanto
natural — a portlandita manteve-se em quantidades relevantes. Morandeu, Thiéry e

Dangla (2014) — que também notaram desempenho analogo apos a exposi¢cao ao CO2
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— dialogam que tal fenbmeno deve-se a camada de calcita que forma-se ao redor dos
cristais de CH, diminuindo sua dissolucao e o acesso do didéxido de carbono. Ohenoja
et al. (2020) concluiram que pastas cimenticias contendo teores mais elevados de
portlandita demandam um tempo mais longo para atingir a carbonatacdo completa,

mesmo em ambientes ricos em COo.

4.1.2 Termogravimetria

As curvas TG e DTG das pastas cimenticias NC e CA sado apresentadas na
Figura 41 e Figura 42. Inicialmente, sera realizada uma analise e discusséo global
acerca da analise térmica das pastas com diferentes teores de cal hidratada e,
posteriormente, serd analisado o efeito da carbonatacdo nas pastas e nos produtos
de hidratacdo, bem como o consumo de cada composto hidratado pela reacdo com o
CO2 e a geracdo de CaCOs pelas pastas. Ressalta-se que as amostras CA foram
expostas a carbonatacédo por 20 semanas, somados dos 28 dias de cura inicial, ou
seja, os resultados equivalem a pastas com idade de 168 dias. O mesmo vale para as
amostras NC, que foram resguardadas e armazenadas em ambiente de laboratério

por 20 semanas, apos findado o periodo de cura.

Figura 41 — Curvas TG e DTG das pastas nao carbonatadas (NC)
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Figura 42 — Curvas TG e DTG das pastas carbonatadas (CA)
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As pastas ndo carbonatadas apresentaram um pico inicial, aproximadamente
entre 35°C e 150°C, referente a perda de agua e decomposicéo das fases do C-S-H
e da etringita, cuja agua existente entre as “colunas” de hidroxidos de alumina e calcio
é eliminada proximo aos 100°C (LOTHENBACH; DURDZINSKI; DE WEERDT, 2016).
Percebe-se que a pasta REF-NC possui um pico maior do que as pastas com adi¢ao
de cal. Por volta de 170°C, hd uma pico de perda de massa relacionado a
decomposicdo da fase AFm, proveniente da transformacéo quimica da etringita e que
se constitui o produto final de hidrata¢éo do CsA e C4sAF (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Entre 300°C e 400°C, observa-se a decomposicdo do hidréxido de magnésio
nas pastas oriundo da cal hidratada (pastas 2CH e 3CH) e da hidratacdo do MgO no
cimento, mesmo que em pequena quantidade, o que explica o pico menos intenso na
pasta REF (MO; PANESAR, 2013; MAZURANA, 2019). Em fungéo das adi¢bes de cal
hidratada nas pastas 2CH e 3CH, os picos da perda de massa do Mg(OH)2 sdo bem
mais intensos do que na pasta REF, visto o teor consideravel desse composto na cal
utilizada para producao das pastas. A desidroxilacdo do hidréxido de calcio — produto
de hidratagéo dos silicatos do cimento — é verificada entre 400°C e 500°C, com pico

proximo a temperatura de 420°C. Observa-se que as pastas 2CH-NC e 3CH-NC
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possuem um pico mais acentuado do que a pasta REF, indicando a maior presenca
de portlandita nessas pastas devido as adi¢des de cal hidratada.

Por fim, entre 600°C e 800°C ha um pico referente a perda de massa do
carbonato de calcio, oriundo majoritariamente do cimento e cal utilizados para preparo
das pastas, tendo em vista o teor consideravel de CaCO3s medido pela DTG desses
materiais (conforme ja comentado no item 4.1.1), e o que pode representar, ainda,
uma possivel carbonatacdo das amostras, mesmo em pastas ndo carbonatadas.
Lothenbach, Durdzinski e De Weerdt (2016) apontam que, em virtude da presenca de
agua e da grande area superficial apdés a moagem, as amostras cimenticias sao
altamente susceptiveis a carbonatacdo durante o processo do preparo e
armazenamento. O pico alusivo ao carbonato de calcio foi mais acentuado nas pastas
2CH e 3CH, cuja cal hidratada utilizada possui um teor consideravel de material
carbonético (CaCOg), préximo de 13%, além de possuirem um maior montante de
Ca(OH):2 para ser interagir com o CO2 durante o preparo das amostras.

Ja as pastas carbonatadas, por sua vez, apresentaram um pico inicial referente
a perda de massa da tobermorita (C-S-H) e etringita. Observa-se que as pastas 2CH-
CA e 3CH-CA possuem um pico maior, indicando um teor mais elevado desses
compostos do que a pasta REF-CA. Entre 300°C e 500°C, as pastas com cal — 2CH-
CA e 3CH-CA - possuem picos de hidréxido de magnésio e hidroxido de calcio, o que
demonstra que, mesmo apdés 20 semanas de exposicdo a carbonatacdo, ainda ha
uma parcela remanescente de hidroxido de calcio que ndo foi consumida pela
carbonatacdo nessas pastas. Isso pode ter ocorrido pois, com o0 avanc¢o continuo da
carbonatacao, cria-se uma espécie de camada de calcita ao redor do CH, que reduz
o alcance do CO: a esse cristais, dificultando sua dissolucdo (MORANDEAU; THIERY;
DANGLA, 2014). Na mesma linha, Auroy et al. (2018) concluiram que a carbonatacéo
por periodos mais longos tem como caracteristica intrinseca a inibi¢cdo da dissolucao
do CH pela formagé&o de uma camada de CaCOs no entorno dos cristais de portlandita.

Tal comportamento n&o foi observado na pasta REF-CA, que n&o possui 0 pico
referente ao Ca(OH)2. Em outras palavras, vale dizer que apenas a pasta REF-CA
obteve carbonatacdo completa durante o periodo de exposi¢cdo ao CO2. Analisando
pastas cimenticias com hidratagdo e carbonatacéo inicial, Neves Junior et al. (2013)
verificaram, por meio de analise térmica, o consumo total de CH pela carbonatagéo e,

por consequéncia, um incremento no pico de decomposi¢cédo do CaCOs. Elkhaldi et al.



114

(2022) observaram um consumo de praticamente todo o CH pela carbonatagéo em
pastas com um teor mais baixo de clinquer, isto €, menos portlandita.

A auséncia do pico de hidréxido de célcio e o pico menos acentuado de C-S-H
e etringita na pasta REF-CA indicam que, apés o consumo total de Ca(OH)2 pelo
dioxido de carbono e com a continuidade da exposicdo ao CO2, houve a
descalcificacdo mais acentuada do silicato de célcio hidratado pelas reagcbes de
carbonatacdao. Em principio, a interacdo do CH e do C-S-H com o CO:2 ocorre a uma
taxa analoga; no entanto, a medida em que o CH se torna inacessivel e sua
descalcificacdo diminui gradativamente até cessar, ha a continuidade das reagfes de
carbonatacéo envolvendo o C-S-H (MORANDEAU; THIERY; DANGLA, 2014).

Estudos de Liu et al. (2022) demostraram que maior serd a absorcdo de CO:2
pelo C-S-H quanto maior for a relacdo Ca/Si do composto, visto que havera um maior
quantitativo de calcio disponivel para a formacgéo de carbonato de calcio. Além disso,
uma maior relacdo Ca/Si € mais propicio a geracdo de calcita, ao passo que C-S-H
com menor relacdo Ca/Si mostrou-se mais favoravel a formacao de vaterita. O produto
final da carbonatacéo do silicato de calcio hidratado € carbonato de célcio e silica gel
modificada com calcio, que trata-se de uma estrutura com elevada porosidade (LIU et
al., 2022; CASCUDO, CARASEK, 2022).

Entre 500°C e 700°C, verifica-se uma perda de massa mais acentuada na pasta
REF, ndo evidenciada nas pastas com cal. Esse pico pode ser atribuido a vaterita e a
aragonita devido a carbonatacdo do C-S-H, pois, ao passo que, possivelmente, a
carbonatacao da portlandita resulte em calcita, a interacdo do CO2 com o silicato de
calcio hidratado produz vaterita e aragonita, formas instaveis do carbonato de calcio
e que se decompde em temperaturas mais brandas do que a calcita, por volta de
500°C a 700°C (VILLAIN; THIERY; PLATRET, 2007). A calcita, por sua vez, em
virtude de sua maior estabilidade térmica, decompde-se a uma temperatura mais
elevada. (WU et al., 2023).

A vista disso, Morandeau, Thiéry e Dangla (2024) evidenciaram que quanto
maior for o grau de carbonatac&o, maior sera a presenca de polimorfos da calcita, que
se formam, geralmente, quando o pH da solucdo dos poros encontra-se abaixo de 9.
Ainda, um estudo comparativo entre carbonatacdo natural e acelerada com 3% de
COg, realizado por Auroy et al. (2018), conclui que a formacéao de vaterita e aragonita

€ inerente ao processo de carbonatacdo e que ndo se atribui exclusivamente a
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aceleracdo, embora as condi¢cdes de carbonatacdo mais rapida tenha gerado um
quantitativo maior de vaterita a aragonita.

Tal conjectura clarifica o comportamento demonstrado nas curvas TG e DTG
das pastas cimenticias, uma vez que a maior carbonatacdo do C-S-H da pasta REF-
CA - evidenciado pelo pico menos acentuado do que as demais pastas (entre 35° e
150°) — gerou um quantitativo maior de vaterita e aragonita nessa pasta, que
corresponde a perda de massa de 500°C a 700°C verificada na pasta REF-CA e que
foi menos intenso nas pastas 2CH-CA e 3CH-CA. Esse desempenho também foi
observado no ensaio de DRX (item 4.1.1), em que verificou-se picos mais acentuados
das formas instaveis da calcita na pasta REF. J& a leve inclinacdo das curvas DTG
das pastas com cal entre 600°C e 700°C pode indicar a formacdo de carbonato de
magnésio (MgCOs) pela interacdo entre a brucita, oriunda da cal, e o CO2. (MO;
PANESAR, 2013).

O ultimo pico apresentado nas curvas TG e DTG das pastas cimenticias, entre
o intervalo de temperatura de 700°C a 800°C, corresponde a decomposicdo do
carbonato de calcio (MAZURANA, 2019; LOTHENBACH; DURDZINSKI; DE
WEERDT, 2016; NEVES JUNIOR et al. 2019). No entanto, verificou-se que, apesar
do acréscimo de cal hidratada nas pastas visar a maximiza¢do da carbonatacéo, os
picos de perda de massa referentes ao carbonato de calcio mostraram-se similares
nos trés tipos de pastas investigados. Percebe-se, apenas, um pico levemente mais
acentuado na pasta 3CH-CA, isto é, a pasta com teor mais elevado de cal, ao passo
que as pastas REF-CA e 2CH-CA obtiveram perdas de massa referente ao CaCOs
visualmente semelhantes.

O maior pico referente a perda de massa do CaCOs da pasta REF-CA —embora
nao tenha adi¢do de cal — pode estar relacionado a um consumo maior de C-S-H pela
carbonatacdo do que as outras pastas, devido a indisponibilidade do CH pela
interagéo total com o CO2. Da mesma forma, Kangni-Foli et al. (2021) perceberam um
aumento nas taxas de carbonatacdo em virtude da reducao nos teores de silicato de
calcio hidratado. Outrossim, observou-se uma alteragdo no posicionamento do pico
de descarbonatacdo com a adicdo de cal nas pastas, que passou a ocorrer em
temperaturas mais elevadas, em especial na pasta 3CH-CA. Essa modificacao
também foi evidenciada por Li et al. (2023) e pode ocorrer devido ao crescimento dos
gréos de calcita ou a transi¢édo de policristalino para cristalino em virtude do aumento
nos teores de cal (LI et al., 2023; QIAN et al., 2021).
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A Figura 43 apresenta os teores calculados de hidroxido de magnésio,
hidréxido de célcio e carbonato de calcio, bem como os teores de agua do C-S-H e
das fases AFt e AFm das pastas carbonadas e ndo carbonatadas. Ressalta-se que,
para os calculos dos teores de compostos da Figura 43, foi considerado que toda a
perda de massa entre as temperaturas de 500°C a 700°C equivale ao carbonato de
calcio, em funcéo da dificil distingdo entre o carbonato de magnésio — oriundo da
reagdo do CO2 com o Mg(OH)2 — e a vaterita e aragonita, formas instaveis do
carbonato de calcio, cujos picos endotérmicos ocorrem em faixas de temperatura

similares.

Figura 43 — Teor de Mg(OH)2, Ca(OH)2, C-S-H/AFt/AFm e CaCOs nas pastas

carbonatadas (CA) e ndo carbonatadas (NC)
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Fonte: Autora (2024).

Por meio dos teores calculados de Ca(OH)2 mediante as perdas de massa das
curvas DTG e expressos na Figura 43, verifica-se que, de fato, as pastas 2CH e 3CH
apresentaram um quantitativo maior de CH, em virtude tanto da hidratacao da cal livre
do cimento, quanto da cal hidratada adicionada. Em termos numeéricos, as pastas
2CH-NC e 3CH-NC possuem teores 21,5% e 37,2% mais elevado de hidréxido de
calcio do que a pasta REF-NC, respectivamente, enquanto a pasta 3CH-NC possui
13% mais CH do que a pasta 2CH-NC. De forma anéaloga, a pasta 3CH-NC apresentou
um teor de Mg(OH)2 27,7% superior a pasta 2CH-NC, que possui um quantitativo

menor de cal adicionada. Por fim, a pasta REF-NC apresentou um teor menos
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expressivo de Mg(OH)2 e que origina-se da hidratacdo do oOxido de magnésio
presente, em baixa quantidade, no cimento.

No entanto, tendo em vista os teores de 73% e 109% de cal hidratada
adicionada as pastas 2CH e 3CH, respectivamente, esperava-se um quantitativo mais
elevado de hidroxido de célcio nessas pastas. Esse comportamento pode ser atribuido
ao fato de que as misturas com cal apresentaram uma relacdo agua/(cimento+cal)
mais baixa, fazendo com que uma parcela de agua fique fisicamente adsorvida nos
graos de cal, de modo que haja menos agua disponivel para hidratacdo dos
compostos do cimento e consequente geracdo de Ca(OH)2. Além disso, uma parte da
agua pode ter sido consumida, embora em menor quantidade, pela hidrata¢cdo do CaO
existente na cal hidratada, visto que a NBR 7175 (ABNT, 2003) permite até 10% de
cal livre na cal hidratada.

Esse menor teor de 4gua disponivel pode ter causado uma insuficiéncia na
hidratagéo dos compostos do cimento, justificando um teor de CH néo tao superior ao
da pasta REF. Comportamento semelhante foi observado para o silicato de calcio
hidratado, uma vez que na pasta REF-NC houve uma maior formacao de C-S-H do
que nas pastas 2CH-NC e 3CH-NC, evidenciando uma possivel hidratagdo menor
e/ou insuficiente nas pastas com cal.

Outrossim, vale destacar que a cal hidratada utilizada ndo € pura e possui
outros compostos em sua composicao, incluindo hidréxido de magnésio e carbonato
de calcio em grande quantidade, o que faz com os teores de cal hidratada adicionados
nao sejam exclusivamente de Ca(OH)z2.

Em consenso, Isaia (2022) elucida que a existéncia de um quantitativo
suficiente de 4gua no concreto € fundamental para garantir a completa hidratacéo do
cimento e que esse valor ideal aproxima-se de uma relacao a/c de 0,40, variando de
acordo com o tipo de cimento empregado. Na mesma linha, estudos de Mehdizadeh
et al. (2021), Wei e Gencturk (2019) e Kirby e Biernacki (2012) constataram que um
maior teor de agua leva a formacdo de um quantitativo maior de Ca(OH)2, refletindo
um maior grau de hidratacdo. Aliado a isso, a elevada &rea superficial da cal hidratada
e do cimento CP V ARI — que € mais fino do que os demais cimentos — aumentam a
demanda de agua para hidratacdo. Assim, percebe-se que a geracao de CH pelos
acréscimos de cal nas misturas pode ter sido minimizada pela quantidade insuficiente
de agua para hidratar na totalidade os compostos do cimento, além da presenca de

outros componentes quimicos na cal utilizada.
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Pela andlise da Figura 43 e conforme constatado, também, nas curvas TG e
DTG, houve um consumo total de CH na pasta REF-CA, de modo que, com 0 avango
continuo da carbonatacdo, uma parcela do calcio existente do C-S-H também foi
consumido pelo CO2 durante a carbonatacéo. Assim, observa-se uma diminuicdo mais
acentuada do teor de silicato de calcio hidratado na pasta REF-CA, que nao € tado
evidenciado nas demais pastas. Sella (2022) também percebeu uma reducao nos
guantitativos de C-S-H e etringita ao longo do tempo em pastas submetidas a
carbonatacdo. Resultados de Neves Junior et al. (2013) apontaram uma perda de
dgua da etringita e da tobermita com o avanco das reacbes de carbonatacéo,
indicando que além do CH, as fases C-S-H também foram carbonatadas.

Houve, ainda, diminuicdo nos teores de brucita (Mg(OH)2) das pastas 2CH-CA
e 3CH-CA, apontando uma possivel interacdo desse composto com o CO2, formando
magnesita (MgCOs), cuja decomposicao ocorre entre 500°C e 600°C, semelhante ao
encontrado por Li et al. (2023) e Mazurana (2019). No entanto, tendo em vista a baixa
solubilidade do Mg(OH)2, a reagéo do CO2 com a brucita ocorre a uma taxa mais lenta
do que a carbonatacao da portlandita (RODRIGUEZ-NAVARRO et al., 2023); apesar
disso, ambos carbonatos formados — calcita e magnesita — contribuem para a
minimizacdo do volume de poros e aumento da dureza (MO; PANESAR, 2013).

Referente aos teores de CaCOs, mesmo as pastas que nado foram expostas a
acdo do CO:2 apresentaram a formacdo desse composto em funcéo da presenca de
carbonato de célcio nos proprios materiais utilizados (cimento e cal). O teor de
carbonato de célcio calculado nas pastas REF, 2CH e 3CH né&o carbonatadas (NC) foi
de 6,94%, 9,94% e 9,05%, respectivamente. Ja nas pastas carbonatadas, conforme
esperado, houve um aumento no teor de CaCOsformado com o aumento no teor de
cal adicionado as pastas.

Li et al. (2023) investigaram pastas cimenticias com adicdes de cal variando de
0% a 30% e constataram maior geragao de CaCOs pela carbonatagéo nas pastas com
teores mais elevados de cal, sendo que a pasta com adi¢cao de 30% apresentou perda
de massa referente a descarbonatagédo do CaCOzs cerca de 4 vezes superior a pasta
sem adicao de cal.

Contudo, as variagdes nos teores de CaCOs entre as pastas p0s carbonatagéo
foram infimas em vista dos teores de cal adicionados. Em relagéo a pasta REF-CA,
as pastas 2CH-CA e 3CH-CA alcancaram aumentos de 2,9% e 5,3% no montante

gerado de calcita, respectivamente. Ja entre as pastas com cal, a pasta 3CH-CA
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apresentou 2,3% mais CaCOs do que a pasta 2CH-CA. Esse comportamento pode
ser devido a reducdo no volume de poros das pastas com adi¢cdo de cal, conforme
sera discutido posteriormente nos resultados de porosidade por adsorcdo de
nitrogénio (item 4.1.3).

Além disso, com o avanco da carbonatacao, cria-se na superficie do material
uma camada mais densa devido a precipitacdo dos produtos da carbonatacdo, que
auxiliam na colmatacéo dos poros e diminuem a permeabilidade do CO2 para o interior
da amostra (CASCUDO; CARASEK, 2022; DUNG et al. 2021). Dessa forma, as pastas
com cal, por possuirem uma maior quantidade de CH, obtiveram maior formacéo de
CaCO:2 na camada superficial, o que dificultou gradativamente o avan¢o do CO:2 na
amostra.

Em consenso, Mazurana (2019), ao investigar o avanco da carbonatacdo em
argamassas de cimento e mistas, com adicdo de cal e residuo de construcéo e
demoli¢cdo, concluiu que, devido a maior disponibilidade de Ca(OH):z existente nas
misturas com cal, além da presenca de Mg(OH)2, a carbonatagédo ocorre de forma
mais lenta nesses compositos. Analisando diferentes tipos de cimentos, Elkhaldi et al.
(2022) perceberam que cimentos com maior teor de clinquer se mostraram mais
resistentes a carbonatacdo em funcdo do maior teor de compostos carbonataveis.
Logo, nesta pesquisa, para um mesmo intervalo de tempo, a carbonatacao das pastas
com cal gerou mais CaCOs do que na pasta REF — em fung&o do maior teor de CH —
, mas ndo tanto mais como esperava-se em funcdo do aumento da resisténcia a
carbonatacao pelo aumento da reserva alcalina.

A Tabela 12 e a Figura 44 demonstram os consumos de Mg(OH)2, Ca(OH):2 e
C-S-H, AFt e AFm pela carbonatacao, sendo que o teor do silicato de calcio hidratado
e dos ferroaluminatos consumidos foram estimados com base no montante de agua

evaporada na faixa de temperatura relativa a desidratacdo desses compostos.

Tabela 12 — Teor de Mg(OH)2, Ca(OH)2, C-S-H/AFt/AFm consumidos durante a

carbonatacao pelos diferentes tipos de pastas

Pasta Composto (%) Consumo de Consumo de
Mg(OH)2 Ca(OH)2  C-S-H/AFt/AFm CH (%) C-S-H (%)
REF 0,36 12,45 3,92 100,00 54,46%
2CH 4,54 14,17 0,77 93,71 14,72%
3CH 4,85 16,00 0,18 93,71 3,65%

Fonte: Autora (2024).
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Identifica-se que um pequeno teor de Mg(OH)2 foi consumido pela
carbonatacdo, em comparagcao ao teor de Ca(OH)2, o que sugere que o principal
composto que envolvido na reagédo com o COz foi a portlandita e, por consequéncia,
o principal carbonato gerado foi o CaC0O3.0 consumo de 0,36% de hidroxido de
magnésio pela carbonatacdo na pasta REF deve-se a pequena quantidade de oxido
de magnésio no cimento e auséncia de adicdo de cal. Ja nas pastas com cal, houve
um aumento de 6,8% no consumo de Mg(OH)z da pasta 3CH em relacéo a pasta 2CH,
gue deve-se a maior adicao de cal e, consequentemente, maior teor de hidréxido de
magneésio para reagir com o dioxido de carbono.

Referente ao hidroxido de célcio, é possivel observar que houve um consumo
total desse composto pela pasta REF, indicando carbonatacdo completa, ao passo
gue nas pastas 2CH e 3CH nota-se um teor de Ca(OH)2 remanescente, mesmo apos
20 semanas de carbonatacéao. A relacao a/(cimento + cal) mais elevada na pasta REF
facilitou a difusédo do CO:z para o interior da matriz cimenticia e, com isso, 0 acesso ao
hidroxido de célcio, produzido pela hidratacdo dos silicatos, foi mais rapido, ao passo
gue nas pastas com cal, devido a microestrutura mais refinada (conforme sera
abordado no item 4.1.3), a difusdo do CO:2 foi mais lenta. Além disso, nas pastas com
cal o consumo de CH foi similar, equivalente a 93,71% do total de CH.

Figura 44 — Consumo de Mg(OH)2, Ca(OH)2, C-S-H/AFt/AFm pelas pastas durante a

carbonatacao
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Ainda alusivo a interagdo do CH na carbonatacéo, tem-se que as pastas 2CH
e 3CH obtiveram 13,9% e 28,9% mais hidroxido de céalcio consumido, respetivamente,
do que a pasta REF, o que é esperado em funcdo do maior teor de cal livre nessas
pastas. Referente ao C-S-H e ferroaluminatos, contatou-se que a pasta REF obteve o
maior consumo desses compostos hidratados, que foi cerca de 5 vezes maior do que
a pasta 2CH. Em contraste com a pasta 3CH, a discrepancia no consumo é ainda
mais acentuada, aproximadamente 22 vezes superior. Esses resultados corroboram
a formacéo de CaCOs da pasta REF similar a das pastas com cal — ndo obstante o
maior teor de Ca(OH)2 das pastas 2CH e 3CH —, uma vez que na pasta REF houve o
a consumacao total do CH, somado ao consumo de uma parcela relevante de C-S-H.

4.1.3 Porosidade por adsorc¢éao de nitrogénio

A Figura 45 apresenta os resultados do volume de poros das pastas cimenticias
carbonatadas (CA) e nao carbonatadas (NC), obtidos pelo ensaio de porosidade por
adsorcao de nitrogénio, conforme método de Barret-Joyner-Halenda (BJH).

Figura 45 — Volume dos poros das pastas carbonatadas (CA) e ndo carbonatadas
(NC), pelo método da adsorcao BJH

0.12 -

0.10 -

0.08 -

0.06 -

0.04 -

Volume de Poros (cm3/g)

0.02 -

0.00 -
BREF-NC EREF-CA HE2CH-NC [O2CH-CA BE3CH-NC [@O3CH-CA

Fonte: Autora (2024).

Analisando a Figura 45, nota-se que, dentre as amostras nao carbonatadas
(NC), a pasta REF apresentou o maior volume de poros, equivalente a 0,112 cm?3/g,
seguida da pasta 3CH, isto €, com maior teor de cal — com um volume de poros de
0,082 cm3/g — e, por fim, a pasta 2CH se mostrou a menos porosa, com volume de
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poros igual a 0,077 cm3/g. Ou seja, as pastas com adicbes de cal hidratada
apresentaram uma microestrutura mais densa do que a pasta REF — em que as
reducdes no volume de poros equivalem a cerca de 31,4% e 26,8% para as pastas
2CH e 3CH, em relacdo a pasta REF, respectivamente — embora o hidroxido de calcio
tenha pouca contribuicdo na densificacdo da matriz cimenticia (MEHTA; MONTEIRO,
2014; PAULON et al., 2022). Esse comportamento contraria, por exemplo, 0s
resultados de Bolte et al. (2019), que encontraram porosidade mais elevada em
misturas com maiores adi¢des de cal, que se mostraram, inclusive, menos duraveis
no estudo realizado.

Esse comportamento pode atribuir-se ao teor de 4gua mais elevado da pasta
REF em comparacdo as demais pastas, pois, conforme discutido anteriormente,
embora a relacdo a/c das pastas tenha se mantido constante (0,65), houve uma
reducdo na relacdo agual/(cimento+cal) nas pastas com adi¢des de cal, de modo que
certa quantidade de agua tenha sido fisicamente adsorvida nos gréos de cal. Ja na
pasta REF, a agua em excesso — também denominada de agua capilar — se deposita
nos espacos entre 5 e 50nm, contribuindo para a formacéao de vazios. Consoante Isaia
(2022), a agua, quando em quantidade além do necesséario para hidratacdo dos
compostos, deposita-se nos intersticios dos produtos hidratados, contribuindo para a
formacdo de vazios. Em concordancia, Mehdizadeh et al. (2021) comentam que
guanto maior for o teor de agua de um dado composto cimenticios, maior sera o
volume de poros capilares.

Outro aspecto relevante que pode ter contribuido para a minimizacdo do
volume de poros das pastas 2CH e 3CH é o efeito fisico promovido pelas adi¢ces de
cal, que agem como filer. Conforme descrevem Battagin (2022) e Dal Molin (2022),
ao incorporar particulas com diametro médio inferior ou similar as do cimento, ocorre
0 preenchimento dos vazios e, com isso, uma maior densificacdo da matriz cimenticia.
Aliado a isso, essas particulas menores tém potencial de atuar como pontos de
nucleacéo para os produtos hidratados do cimento, ao limitar seu espaco disponivel
para crescimento — o que faz com que se forme um grande volume de cristais
menores, ao invés de cristais maiores em menor quantidade —, além de acelerar as
reacoes de hidratacdo (DAL MOLIN, 2022). Em outras palavras, as adi¢cdes de cal
hidratada provocaram significativas alteracdes na microestrutura das pastas em

relacdo a pasta REF.
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Investigando o efeito da carbonatacdo nas pastas, houve uma reducao de
38,8% no volume de poros da pasta REF apds a carbonatacéo, 51,1% na pasta 2CH
e uma reducédo ainda mais expressiva de 53,4% na porosidade da pasta 3CH apos
exposicdo a agédo do COz. Esses resultados convergem, por exemplo, com os estudos
de Auroy et al. (2018) — que observaram reducéo de 36,9% para 27,6% na porosidade
de pastas cimenticias submetidas a carbonatacéo acelerada com 3% de CO2 — e de
Cui et al. (2015), que também verificaram uma minimizacdo na porosidade de 11,2%
para 9,8% em amostras de concreto expostas a atmosfera com concentracédo de 10%
de CO..

Kim et al. (2020) evidenciaram que a formacéo de calcita pela reacdo do CH
com o CO2 ocasionou uma expansédo nas fases solidas em detrimento da redugéo
volumétrica da fase porosa, provocando diminuicdo na porosidade. Shah et al. (2018)
e Silva et al. (2021) elucidam que, ndo obstante o tipo de polimorfo de carbonato de
calcio precipitado, o volume total preenchido pelo CaCOs é superior ao volume
anteriormente ocupado pelo hidroxido de calcio, o que justifica a reducdo na
porosidade em funcéo da carbonatacéo.

A Figura 46 e a Figura 47 apresenta, a distribuicdo do tamanho de poros das

pastas ndo carbonatadas (NC) e carbonatadas (CA), respectivamente.

Figura 46 — Distribuicdo de tamanho de poros por adsor¢ao nas pastas nao

carbonatadas (NC)
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Figura 47 — Distribuicdo de tamanho de poros por adsor¢ao nas pastas

carbonatadas (CA)
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Pela analise da Figura 46 e Figura 47, pode-se perceber que todas as pastas
investigadas, antes e apds a agdo do CO2, possuem predominancia de mesoporos,
gue sdo aqueles com tamanho entre 2nm e 50nm e que compdem o sistema capilar
do compasito cimenticio (SING et al., 1985; PAULON et al., 2022). H4, ainda, em todas
as pastas, presenca de uma quantidade, embora menor, de poros maiores do que
50nm, denominados de macroporos. Além disso, todas as pastas apresentaram pico
de volume de poros entre 2nm e 10nm.

Entre as pastas ndo carbonatadas, nota-se que a pasta REF apresenta um
volume consideravelmente mais elevado de poros do que as demais pastas e,
conforme comentado, esse comportamento pode ser atribuido a densificacdo da
matriz cimenticia nas pastas 2CH e 3CH pelas adi¢cdes de cal hidratada, que agem
como filer (BATTAGIN, 2022; DAL MOLIN, 2022). Por sua vez, as pastas com cal
possuem uma distribuicdo de tamanho de poros similar, embora a pasta 3CH
apresente um volume levemente maior de poros entre 10nm a 30nm.

Ja na analise das pastas ap0s a exposi¢do ao COz2, € notério que houve uma
reducdo na distribuicdo do volume de poros com os efeitos da carbonatacdo. No
entanto, a pasta REF manteve-se como a mais porosa. Na analise das pastas com
cal, nota-se que a pasta 2CH apresentou menor volume de poros inferiores a 10nm
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em relacdo a pasta 3CH, em contraste com um volume maior de poros superiores a
10nm. Assim como no estudo de Elkhaldi et al. (2022), ap0s a carbonatacéo de pastas
cimenticias, 0s picos mantiveram, aproximadamente, 0 mesmo tamanho de poros.

Na investigacdo de Mehdizadeh et al. (2021) acerca da influéncia da relagéao
al/c na carbonatacdo acelerada de pastas de cimento, 0os autores arremataram que a
carbonatacao contribui na diminuicdo dos poros capilares da matriz cimenticia e que
tal refinamento pode, inclusive, minimizar o0s prejuizos na porosidade da
microestrutura causados por relacbes a/c elevadas. Observando os efeitos da
carbonatacdo na microestrutura de pastas cimenticias, Kim et al. (2020) verificaram
gue os poros de menor dimensao foram mais afetados pela formacéo de carbonato
de calcio, o que coincide com os resultados desta pesquisa, visto que as maiores
atenuacdes de volume apds a carbonatacdo foram evidenciadas em poros menores
do que 15nm. Nessa linha, Siddique, Naqgi e Jang (2020) evidenciaram um maior
refinamento na estrutura dos poros e uma minimizagcdo na conectividade entre os
poros em matrizes cimenticias submetidas a cura carbdnica, em contraste com cura
natural.

Ja4 os achados de Elkhaldi et al. (2022) e Chen et al. (2019) levam ao
entendimento de que a carbonatacdo da etringita provoca sua desidratagao,
ocasionando uma consequente reducao no volume dos cristais, podendo haver um
aumento no volume de poros compostos por etringita. I1sso explica, por exemplo,
porque a reducdo na porosidade da pasta REF ndo foi tdo acentuada como nas
demais pastas, pois, embora a formagdo de CaCOs tenha contribuido para a
densificagdo da matriz cimenticia e colmatacdo dos poros, tais efeitos foram
minimizados pela carbonatacéo da etringita, além da descalcificacdo do C-S-H, que
apresentou prejuizos a microestrutura da pasta.

Outrossim, Fante et al. (2022) e Soja et al. (2018) elucidam que a aragonita
apresenta maior volume molar em comparacéo a vaterita e a calcita, o que faz com
gue sua precipitacéo acarrete uma maior porosidade. Tendo em vista a presenga mais
elevada de aragonita na pasta REF em relagdo as demais pastas — evidenciada pelos
ensaio de DRX (item 4.1.1) —, & compreensivel uma redugdo menos acentuada na
porosidade da pasta REF.

Na pesquisa de Shah et al. (2018), a carbonatacdo de misturas do tipo LC?
(Limestone Calcined Clay Cement) provocou uma reducdo no volume total de sélidos

em virtude da forte carbonatacdo do C-S-H, por se tratarem de misturas com um
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menor quantitativo de hidroxido de calcio para reagir na carbonatacdo. Ainda nesse
contexto, Wu e Ye (2017) concluiram que maior sera a porosidade total de pastas
cimenticias quanto maior for o teor de C-S-H consumido pela carbonatacdo e os
autores constataram, inclusive, aumentos na porosidade com a descalcificacdo de
grande parte do C-S-H em relacdo a pastas néo carbonatadas. Na presente pesquisa,
a pasta REF — apesar dos resultados encontrados indicarem a carbonatacédo do
silicato de calcio hidratado — ainda apresentou uma atenuacao no volume de poros
apés a carbonatacdo, embora em porcentagens menores do que as pastas com

adicoes de cal hidratada.

4.1.4 Resisténcia a compressao

A segquir, serdo apresentados os resultados do ensaio de resisténcia a
compressao das pastas cimenticias. O ensaio foi realizado nas amostras ap0s a cura,
aos 28 dias (4 semanas) e apdés a carbonatacdo acelerada, em amostras
carbonatadas (CA) e ndo carbonatadas (NC) de mesma idade a fim de investigar os
efeitos da carbonatacdo. As amostras foram submetidas a acdo do CO2 durante 33
semanas, ou seja, para a realizacdo do ensaio de resisténcia a compressao as
amostras tinham a idade de 37 semanas (4 semanas NC + 33 semanas CA), o que
equivale a 259 dias.

Contudo, mesmo apés 33 semanas de carbonatacao, as pastas com cal — 2CH
e 3CH — nao apresentaram carbonatacdo completa. A Figura 48 apresenta as
amostras das pastas apés 33 semanas de carbonatacdo — quebradas ao meio e com
aspersao de indicador quimico de pH, do tipo solucao alc6olica de fenolftaleina —, bem
como um croqui esquematico do avanco da carbonatacdo nas pastas investigadas.
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Figura 48 — Avanco da carbonatacdo nas amostras de pasta ensaiadas para

resisténcia a compressao
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Nota-se que a pasta REF obteve uma carbonatacédo completa. Por outro lado,
as pastas 2CH e 3CH ainda apresentaram areas consideraveis na coloragao rosa, isto
€, com pH elevado e, por consequéncia, ndo carbonatadas. A pasta com maior adi¢cao
de cal (3CH) apresentou um avanc¢o da carbonatacdo mais lento do que a pasta com
menor adi¢do de cal (2CH), que obteve uma area carbonatada superior.

Assim, sendo conhecido o teor carbonatado estimado das amostras ensaiadas,
a Figura 49 apresenta os resultados de resisténcia a compressdo das pastas
cimenticias nas idades investigadas: 4 semanas — NC (28 dias); 37 semanas — NC; e
37 semanas — CA (4 semanas NC + 33 semanas CA). Inicialmente, serdao analisados
os resultados das pastas em cada idade, comparando os efeitos das adi¢coes de cal
na resisténcia a compressao e, posteriormente, serédo discutidos os resultados entre

as idades e entre amostras NC e CA.
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Figura 49 — Resultados médios de resisténcia & compressao das pastas cimenticias
nas diferentes idades investigadas
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Inicialmente, aos 28 dias (4 semanas), a pasta 2CH obteve a maior resisténcia
a compressao, seguida da pasta 3CH e da pasta REF. A pasta 2CH apresentou um
aumento de 56,2% na resisténcia em relacdo a pasta REF e 13,2% em relacéo a pasta
3CH. Por sua vez, a pasta 3CH obteve uma resisténcia 38% superior a pasta REF.

Na idade de 37 semanas (259 dias), nas amostras NC, o comportamento entre
as pastas com cal se alterou, visto que a pasta 3CH obteve a maior resisténcia,
seguida da pasta 2CH e, por fim, da pasta REF, que manteve o seu desempenho ao
longo do tempo, com a menor resisténcia a compressao. A pasta 3CH apresentou
aumento de 35,5% em relacdo a pasta REF e de 15% em relacdo a pasta 2CH. Ja a
pasta 2CH obteve uma resisténcia a compressao cerca de 17,7% mais elevada que a
pasta REF, aos 259 dias.

Tais resultados diferem dos encontrados por Li et al. (2023), que verificaram
reducado naresisténcia a compressao em argamassas com adi¢cao de cal, que se deve,
segundo os autores, ao enfraquecimento da matriz cimenticia pela presenca de
Ca(OH)2, que atua como uma fase fraca. Bolte et al. (2019) verificaram queda na
resisténcia a compressdo com aumentos no teor de calcério acima de 10%.

Contudo, nota-se que, nas amostras ndo carbonatadas, o desempenho

mecanico, em especial na idade de 4 semanas, apresentou certa similaridade com os
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resultados de porosidade por adsor¢édo de nitrogénio (item 4.1.3) — realizado em
pastilhas de 2mm néo carbonatadas com idade de 24 semanas —, conforme ilustra a
Figura 50. A pasta REF obteve o maior volume de poros, ao mesmo tempo em que se
mostrou a menos resistente, em ambas as idades investigadas. Ja as pastas com cal
apresentaram consideravel reducdo no volume de poros, associado a valores mais

elevados de resisténcia mecanica.

Figura 50 — Comparacao entre a resisténcia a compressao das pastas NC, na idade

de 4 semanas e 37 semanas, e o volume de poros

60,0 0,120
e,

& 50,0 0,100
= =
= P
o
‘® 40,0 T o 0,080 §
@ vy
=} e
€ 30,0 — 0,060 &
(] — [+1]
.0 g
3 20,0 0,040 E
c =
@ (=]
@ >
o 10,0 0,020
[+

0,0 -

REF-NC 2CH-NC 3CH-NC

a/(cimento+cal) 0,65 0,38 0,31

[ Res. Comp. 4 semanas Res. Comp. 37 semanas  ---®-.. Volume de Poros
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Conforme ja discutido previamente nos ensaios anteriores, esse
comportamento pode ter ocorrido em funcdo agua excedente da pasta REF, que
contribuiu para o aumento da porosidade e, por conseguinte, em danos na resisténcia.
Nessa linha, Isaia (2022) esclarece que a 4gua em demasia implica em uma maior
guantidade de vazios e em uma resisténcia mecanica mais baixa. Outrossim, as
pastas 2CH e 3CH, em funcdo das adicdes de cal hidratada que contribuem para o
efeito filer, apresentaram uma maior densificagcdo da matriz cimenticia, justificando a
reducdo no volume de vazios e, por consequéncia, a maior resisténcia mecanica em
contraste com a pasta REF.

Embora as pastas possuam idades distintas na analise da Figura 50, a
utilizacdo do cimento do tipo CP V — isto €, de alta resisténcia inicial em funcéo de
uma hidratacdo mais rapida — permite tal comparacao, tendo em vista as poucas

alteracdes microestruturais a longo prazo desse tipo de cimento, sobretudo apés 90
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dias. Vale destacar que a comparacédo da resisténcia & compressao e do volume de
poros das amostras carbonatadas (CA) ndo pode ser realizado, pois no ensaio de
porosidade por adsorcdo de nitrogénio, as pastilhas de 2mm obtiveram carbonatacao
guase completa, 0 que gera uma microestrutura distinta das amostras cilindricas
ensaiadas a compressao, que nao foram carbonatadas em sua totalidade.

Retornando para a analise da Figura 49, a longo prazo, todas as pastas NC,
com excecao da pasta 2CH, obtiveram um aumento na resisténcia a compresséao. De
28 para 259 dias, as pastas REF e 3CH apresentaram aumentos similares na
resisténcia, de 27,8% e 25,5%, respectivamente, ao passo que a pasta 2CH obteve
uma pequena diminuigdo de 3,6% com o passar do tempo. Tendo em vista o cimento
utilizado para preparo das pastas do tipo CP V-ARI, que, por ser muito fino, possui
uma velocidade de hidratacdo mais rapida e um ganho maior de resisténcia nas idades
iniciais (ANDRADE; TUTIKIAN, 2022), n&o espera-se um aumento muito significativo
na resisténcia a compressao das pastas ao longo do tempo.

Por outro lado, ao analisar as pastas carbonatadas (CA) na idade de 37
semanas (Figura 49), €& possivel verificar uma diferenca mais acentuada no
desempenho mecénico das amostras. A pasta 2CH obteve a maior resisténcia a
compresséo, que foi cerca de 64,2% superior a pasta 3CH e 289,9% superior a pasta
REF. J4 a pasta com maior adicdo de cal (3CH) obteve um desempenho intermediario,
com resisténcia 137,5% superior a pasta REF.

O desempenho mecanico da pasta 3CH inferior ao da pasta 2CH apés a
carbonatacao € condizente com os resultados de Li et al. (2023), que encontraram
reducdes na resisténcia a compressao em argamassas carbonatadas ao aumentar o
teor de adicédo de cal de 20% para 30%. Outrossim, conforme ilustrado na Figura 48,
a pasta 2CH obteve uma maior area carbonatada em contraste com a pasta 3CH, o
que significa que a pasta 2CH, por estar mais carbonatada, possui em sua
microestrutura menos hidroxido de calcio e mais carbonato de calcio, o que contribui
para a densificacdo da matriz cimenticia e pode auxiliar no ganho de resisténcia
mecanica.

Analisando os efeitos da carbonatacdo na propriedade mecéanica de resisténcia
a compresséao na idade de 37 semanas, observa-se que apenas a pasta 2CH obteve
um aumento de resisténcia com os efeitos da carbonatacado, as passo que as demais
pastas tiveram sua resisténcia prejudicada. Apés a exposi¢do ao CO2, a pasta 2CH

apresentou um incremento de 23,3% na sua resisténcia a compressao. Em
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contrapartida, as pastas 3CH e REF obtiveram reducbes de 34,7% e 62,8% na
resisténcia, sendo a pasta REF a mais afetada.

Ademais, a pasta 3CH ap6és a carbonatacao apresentou resisténcia ainda mais
baixa do que na idade de 28 dias, que pode ter ocorrido devido a retracdo induzida
pela carbonatacdo. Cascudo e Carasek (2022) explicam que, embora o CaCOs ocupe
um espaco maior do que o CH, aspectos como a perda de 4gua pela carbonatacéo e
a reducéo volumétrica na pasta de cimento endurecida pela deposicdo do CaCOs em
vazios ndo tensionados, em substituichio a decomposicdo do CH em zonas
tensionadas, provocam uma reorganizacao dos espacos e uma diminui¢ao de volume
na matriz cimenticia endurecida, podendo implicar em fissuracdo na superficie do
material (NEVILLE, 2016).

Destarte, uma vez que a pasta 3CH possui um maior teor de Ca(OH)2 pela
adicdo de cal, é possivel que o0 mecanismo de retracdo pela carbonatacéo tenha se
manifestado mais fortemente nessa pasta, afetando negativamente seu desempenho
mecanico pés carbonatacdo. Além disso, uma outra causa possivel da queda na
resisténcia mecanica da pasta 3CH é a presenca de certo teor de cal livre (CaO) na
mistura, oriunda da cal hidratada — visto que a norma regulamentadora NBR 7175
(ABNT, 2003) permite até 10% de CaO e MgO livre no material — e que pode causar
expansao volumétrica da pasta cimenticias devido a hidratagdo (BATTAGIN, 2022;
MEHTA; MONTEIRO, 2014). Ressalta-se que nos difratogramas das pastas NC e CA,
também foi constatado certa presenca de CaO.

Referente a pasta REF, a reducdo expressiva de 62,8% na resisténcia
mecanica apds a exposicao ao CO:2 pode ser atribuida a ocorréncia de carbonatacéo
do C-S-H, conforme ja evidenciado e discutido nos resultados de TG/DTG e DRX, o
gue leva a formacédo de gel de silica, que é uma estrutura excessivamente porosa e
que implica em uma microestrutura mais grosseira (ELKHALDI, 2022; CASCUDO;
CARASEK, 2022). Em concordancia, Liu et al. (2022) evidenciaram que a
carbonatacdo do C-S-H provocou reducgéo de 44% e 21% no médulo de elasticidade
e na dureza superficial, respectivamente, ap0s a carbonatagao.

A Tabela 13 apresenta um comparativo entre 0os valores de resisténcia a
compressdo das pastas investigadas ao longo do tempo, com base na pasta REF.
Observa-se que, em todos os casos, as adicfes de cal apresentaram beneficios na
resisténcia & compressdo das pastas, sobretudo ap0s a carbonatacdo, onde os

aumentos na resisténcia em comparacdo a pasta REF foram mais expressivos.
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Ressalta-se, novamente, que a melhoria na resisténcia a compressao das pastas 2CH
e 3CH, em relacdo a REF, deve-se, concomitantemente, a reducdo na relacao
agua/(cimento+cal) e a densificacdo da matriz cimenticia com as adicbes de cal

hidratada pelo efeito filer.

Tabela 13 — Comparacao entre a evolucdo dos valores médios de resisténcia
a compressao, com base na pasta REF

PASTA 4 SEMANAS 37 SEMANAS 37 SEMANAS

NC NC CA
REF 1 1 1
2CH 1,6 12 3,9
3CH 1,4 1,4 2,4

Fonte: Autora (2024).

Ja a Tabela 14 expde um comparativo da resisténcia a compressao das pastas
antes e apos a carbonatacéo — isto €, na idade de 37 semanas —, tendo como base
as amostras ndo carbonatadas (NC). Conforme j& comentado, apenas a pasta 2CH
obteve acréscimo na resisténcia com os efeitos da carbonatacédo e a pasta REF foi a

mais prejudicada, com reducédo de cerca de 60% na resisténcia.

Tabela 14 — Comparacao do efeito da carbonatacéo na evolucéo de resisténcia a

compressao nas pastas de mesma idade, com base nas amostras NC

37 SEMANAS 37 SEMANAS

PASTA NC CA
REF 1,0 04
2CH 1,0 1,2
3CH 1,0 0,7

Fonte: Autora (2024).

A Tabela 15 apresenta a analise da resisténcia a compressao sob outro ponto
de vista, comparando todos os resultados médios obtidos com a pasta REF, na idade
de 4 semanas (28 dias). Observando as amostras NC, é possivel notar que, em todos
0S casos, houve aumento na resisténcia mecéanica com as adi¢cdes de cal e com o
passar do tempo. Ja na analise das pastas CA, é digno de destaque que apenas a
pasta REF apresentou redugéo na resisténcia a compresséo com a carbonatagéo, em
contraste com as pastas 2CH e 3CH, cujos ganhos na propriedade mecénica foram
de 90% e 10%, respectivamente, quando confrontadas com a pasta REF aos 28 dias.

Esses resultados salientam a relevancia do aumento no teor de Ca(OH)2 na
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preservacao da resisténcia a compressao de compadsitos cimenticios, tendo em vista

a captura de COa.

Tabela 15 — Comparacédo dos valores meédios de resisténcia a compressao das

pastas cimenticias em relacdo a pasta REF aos 28 dias

4 SEMANAS 37 SEMANAS 37 SEMANAS

PAET NC NC CA
REF 1 1,3 05
73CH 1.6 1.5 1.9
109CH 1.4 1.7 11

Fonte: Autora (2024).

Li et al. (2023) investigaram a carbonatacdo de argamassas com adicdes de
cal e concluiram que, em amostras com altos teores de cal, a portlandita
remanescente apds a carbonatacdo apresentou impactos negativos na resisténcia a
compressdo das argamassas, resultado que converge com o desempenho da pasta
com maior adicdo de cal dessa pesquisa (3CH), que teve sua resisténcia a
compresséo prejudicada apds a carbonatacao.

Portanto, averiguando os efeitos da carbonatacdo acelerada, por 33 semanas,
nas pastas cimenticias estudadas, verifica-se que na pasta sem adicdo de cal (REF),
a carbonatacéao foi consideravelmente deletéria em funcédo da descalcificacdo do C-
S-H, que ocasionou danos a matriz cimenticia. J4 nas pastas com cal, a carbonatagéo
de um teor elevado de CH da pasta 3CH pode ter levado a fissuragéo superficial por
retracdo, o que também impactou negativamente na resisténcia mecanica.

Em contrapartida, a pasta 2CH apresentou uma quantidade suficiente de
Ca(OH)2 para reagir com o CO2, preservando o C-S-H da carbonatacédo — conforme
também encontrado por Kangni-Foli et al. (2021) —, mas ndo tao elevada como a pasta
3CH para a ocorréncia de retracdo e, consequentemente, fissuracdo. Além disso,
dentre as pastas com cal, a pasta 2CH obteve a maior area estimada carbonatada, o
que representa uma matriz cimenticia com maior quantidade de CaCOs e menor
montante de CH do que a pasta 3CH, o que contribui para a densificagdo da
microestrutura.

Lollini e Radaelli (2021) constataram que aspectos como a resisténcia a
compressédo e a taxa de carbonatacdo sao altamente influenciados pela porosidade
capilar, indicando que mais resistente sera o material quanto mais densa for sua

microestrutura e, por consequéncia, menor serd o avan¢o da carbonatacdo. Esse
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comportamento coincide, também, com os resultados encontrados na captura de COz2
— que serao discutidos a seguir (item 4.1.5) — que revelaram que a pasta 2CH, que se
mostrou a mais resistente e a menos porosa apés a carbonatagéo, capturou o menor
montante de CO2, em contraste com a pasta REF, que obteve a maior captura de COz,
em detrimento de uma maior porosidade e menor resisténcia a compressao.

O incremento na resisténcia a compressao da pasta 2CH apds a carbonatacéo
€ condizente com demais estudos da literatura. Siddique, Nagi e Jang (2020), ao
analisar matrizes cimenticias, com diferentes relacbes al/c, submetidas a cura
carbdnica e natural, perceberam que as amostras sujeitas a carbonatacdo
apresentaram maior resisténcia a compressao, mesmo com a/c elevadas. Em
consenso, os achados de Mehdizadeh et al. (2021) mostram que os beneficios da
carbonatacao a microestrutura cimenticia pode compensar, inclusive, parte da perda
nas propriedades mecéanicas devido a alta relagéo a/c.

Diante disso, pode-se concluir que, embora a carbonatacdo tenha apresentado
efeitos diversos entre as misturas analisadas, a adicdo de cal hidratada minimizou a
perda de resisténcia mecanica pela carbonatacdo nas pastas cimenticias, que foi
muito mais significativa na pasta sem adi¢céo de cal (REF). Isto €, nas pastas 2CH e
3CH, em funcdo tanto da menor relacdo agua/(cimento+cal), quanto do maior
aprimoramento da matriz cimenticia pelas adi¢cdes de cal (efeito filer), a difusdo do
COz2 foi mais lenta e, com isso, a carbonatacdo do C-S-H foi minimizada, preservando
a resisténcia a compressao das pastas com cal.

Outrossim, é digno de destaque que as pastas cimenticias investigadas foram
mantidas por um mesmo periodo de tempo expostas ao CO2, mas que devido as
diferentes composi¢des quimicas, as pastas ndo apresentaram o mesmo perfil de
carbonatacdo, o que faz com que os efeitos da carbonatacdo na resisténcia a

compressdo nao possam ser igualmente comparados entre as pastas.

4.1.5 Captura de CO2

A captura de CO: foi calculada com base nas curvas TG e DTG das pastas
carbonatadas (CA) e nao carbonatadas (NC), a partir do quantitativo de CO: liberado
pelo pico endotérmico do carbonato de calcio. A Figura 51 e a Tabela 16 apresentam
a captura de CO2, em kgCO2/t e o potencial maximo de captura de COz2, que considera

a carbonatacéo do teor total de Ca(OH)2 calculado nas pastas, com base nas curvas
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TG e DTG. Tendo em vista a dificil distingdo entre a decomposi¢cdo do MgCOs e do
CaCOs no pico endotérmico do carbonato, tem-se que uma parcela do CO2 capturado
nas pastas foi absorvido pelo Mg(OH)2. Assim, para célculo do potencial maximo de
captura de COg, considerou-se, também o consumo total do teor de Mg(OH)2 pelo
CO:a.

Figura 51 — Captura de CO2 nas pastas cimenticias e potencial de captura

considerando a carbonatacéo completa do Ca(OH)2 e Mg(OH)2

3CH

2CH

REF

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Potencial de Captura (kgCO2/t) CO2 Capturado (kgCO2/t)
Fonte: Autora (2024).

Vale destacar que, para os valores de captura de carbono apresentados a
seguir, foram descontados os teores de CO2 das amostras nao carbonatadas, visto
que referem-se a um montante de CO: ja presente no cimento e na cal hidratada e,
também, a uma leve carbonatacdo durante o preparo das amostras para ensaio, de
modo que o teor de CO2 ndo corresponde ao de fato capturado pelas pastas durante

carbonatacao acelerada.

Tabela 16 — Valores de captura de potencial de captura de CO:2 pelas pastas

cimenticias
Pasta CO2 Capturado  Potencial de Captura
(kgCO2/t) (kgCO2/t)
REF 169,14 99,64
2CH 148,63 165,67
3CH 159,46 193,24

Fonte: Autora (2024).

Pela andlise da Figura 51 e da Tabela 16, nota-se que, ao contrario do

esperado, a pasta REF obteve a maior captura de CO2 — 20,51 kgCOz/t superior a
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pasta 2CH e 9,68 kgCOz/t superior a pasta 3CH. A pasta com maior teor de cal — 3CH
— obteve um comportamento intermediario comparado as demais pastas, com uma
captura de CO2 cerca de 10,83 kgCO2/t mais elevada do que a pasta 2CH. Por sua
vez, a pasta com 73% de adi¢cdo de cal hidratada apresentou a menor captura de
dioxido de carbono.

Em resumo, a adicao de cal hidratada nas pastas visando a maximizacéo da
captura de carbono ndo se mostrou verdadeiramente eficaz, para um mesmo intervalo
de tempo, visto que a pasta que obteve maior captura de CO: foi a pasta REF, isto €,
sem adi¢cBes de cal. Hoppe Filho (2008) em seu estudo, averiguou que 0 acréscimo
de cal & matriz cimenticia contribuiu para o aumento no teor de portlandita, mas
reduziu a taxa de carbonatacdo em ensaios acelerados. Kulakowski (2002), ao avaliar
a carbonatacdo de concretos e argamassas com adicdes de silica ativa, constatou
acréscimos na carbonatacdo a medida que se reduzia o teor de hidréxido de calcio
das misturas pelas adi¢cdes, sendo esse aspecto ainda mais notavel com o aumento
da relacdo agua/aglometante para valores acima de 0,45-0,50. Em consenso, Wang
et al. (2023) evidenciaram aumentos na taxa de carbonatacdo em pastas de LC3 em
fungéo da diminuigdes nos teores de Ca(OH)a.

Na andlise de Mazurana (2019) acerca da carbonatacdo de argamassas com
diferentes substituicbes de cal, a argamassa cimenticia produziu 16,03% de CaCO3
durante a carbonatacdo, mensurado mediante analise térmica; em contraste,
argamassa com relacéo cimento:cal de 1:1 obteve uma geracao de 15,33% de CaCOs.
Ou seja, nos achados da autora, assim como neste estudo, a mistura com adicao de
cal obteve geracao de carbonato de célcio pela carbonatacdo menor do que a mistura
cimenticia sem adicdo de cal. Ainda, Chen e Su (2023) verificaram maiores
coeficientes de carbonatacdo em misturas cimenticias com adicbes de cinza volante
e escoria granulada de alto forno, em funcdo do menor montante de Ca(OH)2, ndo
obstante o efeito de refinamento de poros.

Elkhaldi et al. (2022) dialogam que apenas a composicdo quimica dos
compaositos cimenticios ndo determina a resisténcia a carbonatacdo, visto que as
propriedades da microestrutura também possuem um papel determinante nas
propriedades de transporte do material e, por conseguinte, no avanco da
carbonatacdo. Dessa forma, a pasta 3CH-NC, por apresentar um volume de poros
superior a pasta 2CH-NC (conforme discutido no item 4.1.3), foi mais susceptivel a

carbonatacao e, logo, foi mais eficiente na captura de CO2 do que a pasta 2CH.
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Outrossim, é através da porosidade aberta que o dioxido de carbono oriundo
do meio externo penetra nos materiais cimenticios, de modo que menor sera a difusao
de CO2 quanto menor for a porosidade e o tamanho dos poros (MEDJIGBODO et al.,
2018). Destarte, neste estudo em que todas as pastas foram expostas a carbonatacéo
por um mesmo periodo de tempo, a pasta REF, por apresentar o maior volume de
poros e o menor teor de CH, se mostrou a mais eficaz na captura de carbono. Por
outro lado, a pasta 2CH, em funcéo de sua menor porosidade e teor consideravel de
CH, obteve a menor captura de CO2 Esses resultados convergem com a investigacao
de Mehdizadeh et al. (2021), na qual os autores concluiram que, com 0 aumento na
quantidade de 4gua no composto cimenticios, houve um aumento no volume de poros
capilares e, por consequéncia, incrementos na carboanatacdo e na absor¢éao de COo..

Referente ao potencial de captura de COz2, que considera a carbonatacgéo total
do hidroxido de célcio e de magnésio gerado nas pastas (calculado pelas curvas TG
e DTG), nota-se que 0 maior potencial corresponde a pasta com maior adi¢cao de cal
hidratada, em funcdo de um montante mais expressivo de CH para reagir na
carbonatacdo. Da mesma forma, esperava-se que 0 menor potencial de captura de
CO2 fosse obtido pela pasta REF devido ao menor teor de hidréxido de calcio. Por
sua vez, o célculo de captura de CO2, conforme os resultados experimentais,
evidencia que o aspecto esperado para maximizar o sequestro de carbono nas pastas
cimenticias — isto €, a adicao de cal hidratada — diminuiu a taxa de carbonatacdo em
razdo do aumento da reserva alcalina e da densificacdo da matriz cimenticia, o que
fez com que, em uma mesmo intervalo de tempo, a pasta sem cal (REF) atingisse a
carbonatacdo completa, em contraste com as pastas 2CH e 3CH, que ainda
apresentaram CH remanescente.

Kong et al. (2022) encontraram divergéncias entre o percentual de captura de
CO2 tedrico e o calculado com base nos resultados experimentais e, segundo 0s
autores, a dissidéncia pode-se atribuir ao bloqueio da difusdo do diéxido de carbono
em funcdo da camada densa de carbonato de calcio que se forma na superficie da
amostra carbonatada. Ademais, nota-se que a pasta REF obteve um captura de CO2
maior do que o potencial calculado, indicando que ndo somente o hidroxido de calcio
foi consumido pela carbonatacdo, como também demais compostos hidratados do
cimento, como o C-S-H, conforme ja revelado e discutido nos demais ensaios

realizados.
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4.2 ANALISE DA CORROSAO

Neste item, serdo analisadas as influéncias da carbonatacdo na resisténcia a
corrosdo dos acos CA50 e microcompésito (MC) inseridos nas diferentes pastas
cimenticias, visando o sequestro de CO2.Tendo em vista que as amostras foram
submetidas a carbonatacdo por 27 semanas, apenas a pasta REF obteve
carbonatacdo completa, ao passo que as pastas com cal ainda apresentaram zonas
nao carbonatadas.

A Figura 52 apresenta as amostras das pastas ap0s a exposicdo a
carbonatacdo — quebradas ao meio e com aspersao de indicador quimico de pH, do
tipo solucédo alcéolica de fenolftaleina —, bem como um croqui esquematico do avanco
da carbonatacdo nas amostras. Ressalta-se que as amostras ilustradas na Figura 52
trata-se de corpos de prova de pasta sem aco, mas com o mesmo tempo de
carbonatacao, que foram moldadas para se ter controle do avanco da carbonatagéo
nas amostras com aco mediante quebra do corpo de prova e asperséo de indicador

quimico.

Figura 52 — Avanco da carbonatacdo nas amostras de pasta ensaiadas para

Ccorrosao

Aco
Area carbonatada

REF

Area ndo carbonatada

Aco

2CH

Area carbonatada

Area ndo carbonatada

Aco

3CH

Area carbonatada

Fonte: Autora (2024).
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4.2.1 Potencial de corrosao

A Figura 53 e a Tabela 17 apresentam o potencial de corrosao (Ecor) € a
probabilidade de corrosédo dos acos CA50 e microcompdsito nas pastas cimenticias

antes e apos a exposicéo ao COo.

Figura 53 — Resultados médios de potencial de corrosédo dos acos CA50 e MC nas

diferentes pastas investigadas, antes e ap0s a carbonatacéo
AGO CA-50 AGO MC

N — =
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Fonte: Autora (2024).

Consoante a ASTM C876 (ASTM, 2016), quanto mais eletronegativo o
potencial de corrosdo, maior serd a probabilidade de ocorréncia do processo
corrosivo. Na andlise do aco CA50, antes da carbonatacéo, verifica-se um estado de
passivacdo do aco na pasta 2CH, com Ecor de —-45,12mV, o que indica uma
probabilidade de corroséo baixa, isto €, menor do que 10%. Ja nas pastas REF-NC e
3CH-NC, o ago carbono convencional obteve um potencial de corrosédo menor (mais
eletronegativo), equivalente a -186,35mV e -130,74mV, respectivamente,
representando uma incerteza da probabilidade de corrosdo. Tendo em vista a
condicéo pré carbonatacao, esse comportamento pode ser atribuido a um estado de
corroséo inicial do aco, pois as barras ndo foram submetidas a nenhum tratamento
anteriormente a moldagem, apenas limpeza para retirada de impurezas superficiais e
gordura.

Por outro lado, na analise do aco CA50 ap0s a carbonatacédo, evidenciam-se
potenciais de corrosdo mais eletronegativos, em especial nas pastas REF-CA e 2CH-
CA, com Ecor de -456,74mV e -366,56mV, respectivamente, apontando forte

probabilidade de corroséo do aco (>90%). Ja para as barras inseridas na pasta 3CH-
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CA, o0 Ecor obtido foi de -191,61mV, se enquadrando na zona de probabilidade de
corrosdo incerta. Vale destacar que a pasta 3CH-CA obteve menor frente de
carbonatacdo em relacdo as demais pastas, 0 que pode justificar o potencial de
corrosdo mais favoravel encontrado na pasta 3CH-CA do que nas misturas REF-CA
e 2CH-CA.

Tabela 17 — Valores médios de potencial de corrosao (Ecorr) € probabilidade de

corrosao das armaduras

Aco Pasta Ecorr Pro~babilidade de
(mV vs Ag/AgCIl) Corrosao das Armaduras
REF-NC -186,35 Incerta
REF-CA -456,74 > 90% (Corrosao)
CAS0 2CH-NC -45,12 < 10% (Passivacéo)
2CH-CA -366,56 > 90% (Corrosao)
3CH-NC -130,74 Incerta
3CH-CA -191,61 Incerta
REF-NC -44,23 < 10% (Passivagéo)
REF-CA 34,99 < 10% (Passivacao)
MC 2CH-NC -45,10 < 10% (Passivacao)
2CH-CA 8,58 < 10% (Passivacao)
3CH-NC -31,11 < 10% (Passivagéo)
3CH-CA 19,77 < 10% (Passivacéo)

Fonte: Autora (2024).

Analisando o comportamento do aco microcompdésito (MC), percebe-se um
contraste de resultados, com potenciais de corrosdo notavelmente menos
eletronegativos do que os encontrados pelo aco CA50, tanto antes, quanto apls a
carbonatacdo, em que todos 0s agos se mantiveram passivados, com probabilidade
de corroséo inferior a 10%. Nas misturas nao carbonatadas, o aco MC obteve Ecorr de
-44,20mV, -45,10mV e -31,11mV para as pastas REF-NC, 2CH-NC e 3CH-NC,
respectivamente e, apos transcorridos 27 semanas de carbonatacéo, os potenciais de
corrosdo apresentados pelo aco MC foram ainda maiores, equivalentes a 34,99mV
guando inserido na pasta REF-CA, 8,58mV na pasta 2CH-CA e 19,77mV na pasta
3CH-CA. Ou seja, mesmo apoés transcorridas 27 semanas de carbonatacdo das
pastas cimenticias, 0 ago microcomposito manteve-se passivado em todas as
misturas investigadas.

Esses resultados convergem com o estudo de Ai et al. (2016) que, ao analisar

a resisténcia a corrosdo de um ago contendo 10% de Cr e 1% de Mo, observaram que
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0 potencial de corrosdo dos acos manteve-se acima de -200mV mesmo quando
inseridos em soluc¢des com pH variando de 13,3 a 9,0. Nessa linha, Liu et al. (2017)
constataram aumentos no potencial de corrosdo (Ecor menos eletronegativos) com
aumentos nos teores de Cr em acos, arrematando que a presencga desse componente
quimico tem potencial de manter o filme de passivacdo mesmo em sistemas
cimenticios carbonatados e que os efeitos da existéncia de Cr sdo ainda mais
potencializadas com a reducao no pH.

Em relacéo aos efeitos das adi¢Ges de cal na resisténcia a corrosdo dos acos,
percebe-se que foi mais acentuado para o agco CA50, que se mostrou mais resistente
a corrosao (com valores de Ecorr maiores) nas pastas com cal, tanto antes, quanto
ap0s a carbonatacdo. Esse comportamento pode ser atribuido a maior reserva
alcalina das pastas 2CH e 3CH, que limitou o avanco da carbonatacéo.

Em conformidade com esses resultados, Montemor et al. (2002) atestaram que
sistemas cimenticios contendo cinza volante apresentaram Ecor mais eletronegativos
do que amostras sem adicbes, se mostrando mais vulneraveis a corrosao por
carbonatacdo em virtude do montante menor de Ca(OH): devido as reacdes
pozolanicas. Ainda segundo os pesquisadores, o teor de CH trata-se de um aspecto
decisivo para o avanco da corrosdo por carbonatacdo, cujas profundidades
carbonatadas foram intensificadas a medida em que se aumentou o teor de cinza
volante de 0% para 15% e 30%. Para o aco MC, a presenca extra de hidréxido de
calcio nas misturas cimenticias ndo mostrou forte influéncia na corrosdo nessa

pesquisa, Vvisto que 0 aco manteve-se passivado em todas as situacdes investigadas.

4.2.2 Resisténcia de polarizagéo linear

Os resultados de resisténcia de polarizacdo (Rp) e a respectiva taxa de
corrosdo dos acos CA50 e microcomposito inseridos nas pastas cimenticias antes e
apos a carbonatacéo estdo expressos na Figura 54 e na Tabela 18 a seguir. As curvas
de resisténcia de polarizacéo linear dos acos em cada uma das misturas cimenticias

sdo apresentadas no Apéndice D.
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Figura 54 — Resultados médios de resisténcia de polarizagéo linear dos acos CA50 e
MC nas diferentes pastas investigadas, antes e apds a carbonatagéo
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Fonte: Autora (2024).

Alusivo a resisténcia de polarizacdo (Rp), tem-se que maior sera a resisténcia
a corrosdo quanto maior for o Rp. (Ai et al., 2016; Wu et al., 2013). Assim, observando
o comportamento do aco CA50, percebe-se que, anteriormente a exposi¢cao ao COzq,
0 aco apresentou Rp de 1401,75kQcm? e de 526,08kQcm? nas pastas 2CH-NC e 3CH-
NC, respectivamente, 0 que representa passivacao do aco. Por outro lado, na pasta
REF-NC, o valor de Rp verificado foi de 208,63kQcm?, indicando taxa baixa/moderada
de corrosdo. Tal desempenho do aco carbono na pasta REF coincide com o resultado
de potencial de corrosédo encontrado, no qual foi verificado uma probabilidade incerta
de corrosao que, conforme discutido, pode-se atribuir a uma condi¢cdo de corrosdo
inicial da barra.

ApOs a carbonatacdo, os acos CA50 inseridos em todas as pastas
apresentaram reducdes consideraveis na resisténcia de polarizacédo, com valores de
Rp de 9,46kQcm?, 48,50kQcm? e 134,68kQcm? nas pastas REF-CA, 2CH-CA e 3CH-
CA, o que indica taxas de corrosdo alta no aco inserido na pasta REF e
baixa/moderada nas pastas 2CH e 3CH. No entanto, ressalta-se que em todas as
pastas, o aco carbono convencional apresentou corrosdo. Nota-se que a menor
resisténcia de polarizacéo foi evidenciada no aco inserido pasta REF, ao passo que,
nas pastas com cal, o aco CA50 apresentou valores ligeiramente superiores,
sobretudo na pasta 3CH-CA. Esses resultados indicam que a menor resisténcia a

corrosdo do aco CAS50 foi obtida na pasta REF, seguida das pastas 2CH e 3CH.
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Tabela 18 — Valores médios de resisténcia de polarizagédo (Rp) e taxa de corrosao

dos acos nas pastas investigadas

Aco Pasta (k(?cme) Taxa de Corrosao
REF-NC 208,63 Baixa/moderada
REF-CA 9,46 Alta

CA50 2CH-NC 1401,75 Passiva
2CH-CA 48,50 Baixa/moderada
3CH-NC 526,08 Passiva
3CH-CA 134,68 Baixa/moderada
REF-NC 1609,53 Passiva
REF-CA 880,43 Passiva

MC 2CH-NC 2193,78 Passiva

2CH-CA 965,90 Passiva
3CH-NC 2690,35 Passiva
3CH-CA 548,51 Passiva

Fonte: Autora (2024).

O aco microcompdsito, em contrapartida, apresentou valores de Rp mais
elevados do que o aco CA50 em todas as situacles, tanto antes, como apos a
carbonatacao, indicando uma maior resisténcia ao avanco da corrosdo do acgo
microcompaosito. Em consenso, Krein (2020) averiguou que o aco MC manteve-se
passivado mesmo em condi¢des de carbonatagcédo intensa. Mancio et al. (2009)
encontraram valores de resisténcia de polarizacdo cerca de 35 vezes superior em
pecas de aco microcompdsito em contraste com o aco carbono. Shi et al. (2020)
observaram Rp mais elevados em amostras de aco com 6% de Cr em contraste com
aco carbono, evidenciando o maior potencial de passivacdo dos a¢os constituidos
com cromo.

Anteriormente a carbonatacdo, as barras de aco MC obtiveram taxa de
corrosdo passiva, com Rp de 1609,53kQcm?, 2193,78kQcm? e 2690,35kQcm? nas
pastas REF-NC, 2CH-NC e 3CH-NC, respectivamente. Apdés o0 avanco da
carbonatacao, os acos MC apresentaram reducdes no Rp, cujos valores encontrados
variam de 548,51kQcm?2 até 965,90Qcmz2. No entanto, mesmo com as atenuag¢des nos
valores de Rp, 0 aco MC manteve-se passivado em todas as pastas apls a
carbonatacdo e com valores de Rp consideravelmente superiores aos obtidos pelo
aco CA50 apos o avanco do CO2, de modo que os aumentos na resisténcia de
polarizacédo do aco MC em relagdo ao aco CA50, apds a carbonatacao, equivaleram
a cerca de 93 vezes na pasta REF, 20 vezes na pasta 2CH e 4 vezes na pasta 3CH.
Observa-se uma maior discrepancia entre os resultados obtidos nos agos na pasta

REF, que foi a mais afetada pela carbonatacgéo.
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Os resultados encontrados convergem com os achados de Jin et al. (2022) que,
ao comparar a resisténcia a corrosdo de um aco contendo 10% de cromo em sua
composicdo em contraste ao aco carbono, observaram valores de resisténcia de
polarizacédo do aco com cromo, bem como sua taxa de crescimento significativamente
mais elevadas do que o ago convencional. Ainda, segundo os autores, iSSo se deve
pois, no agco com cromo, a formagéao do filme de passivacao ocorre mais rapidamente,
fazendo com que esse material seja mais resistente a corrosdo, embora a pelicula
passivadora seja mais fina do que a do aco carbono. Ja Liu et al. (2017), que também
identificaram aumentos na resisténcia de polarizagdo em agos contendo teores de
cromo, atribuem o melhor desempenho contra a corrosdo, entre outros fatores, a
minimizacdo dos defeitos no filme de passivacdo em virtude da presenca de cromo.
Outrossim, Shi et al. (2020) alegam que, ainda que a camada de 6xidos e hidréxidos
de ferro da pelicula passivadora do aco com Cr seja mais fina, ha a formacdo de uma
camada interna de Oxido e hidréxidos de cromo, ao que atribui-se a melhora na
resisténcia a corrosdo desse tipo de aco.

Mancio et al. (2008) averiguaram que, ao passo que a resisténcia de
polarizacéo do ago carbono cai com a queda no pH da solugéo dos poros — sobretudo
para valores abaixo de 11,0 —, o aco microcompdésito ndo apresentou relevantes
alteracdes na Rp com a reducéo do pH, podendo ser, portanto, uma opc¢éao eficaz no
tocante a resisténcia a corrosdo por carbonatacdo. Ming, Wu e Shi (2021)
investigaram a resisténcia a corrosdo de aco carbono e aco com Cr em condicdes de
pH 12,5, 11 e 9. Seus resultados evidenciaram que ambos os acos apresentaram 0s
valores de Rp reduzidos com o avanco da carbonatagéo; no entanto, 0 ago com cromo
se mostrou consideravelmente mais resistente a corrosdo do que o a¢o carbono,
sobretudo em condi¢6es de carbonatacdo severa (pH < 9,0) e que 0 ago com cromo
manteve-se passivado em todas as condi¢cdes de carbonatacdo, ao passo que 0 ago
carbono apresentou corrosao com a reducao do pH para valores inferiores a 9,0, com
destruicdo completa do filme de passivacéo.

Assim como evidenciado e discutido no ensaio de potencial de corrosao (item
4.2.1), os resultados de resisténcia de polarizacéo linear apresentaram uma repeticéo
de comportamento em relacdo a influéncia da composi¢cdo quimica das pastas
cimenticias — avaliada pelas adic6es de cal hidratada — na resisténcia a corrosao, de
modo que as pastas 2CH e 3CH se mostraram menos susceptiveis ao processo

corrosivo. Em conformidade, Wang et al. (2023), ao analisarem mecanismos de
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corrosdo de armaduras em pastas de LC?3, observaram que as misturas de cimento
ternario contribuiram para a redugéo na resisténcia a corrosdo dos acos. Ainda, Chen
e Su (2023) evidenciaram aumentos expressivos na taxa de corrosdo de amaduras
em concretos com adicdes de materiais cimenticios suplementares como cinza
volante e escéria granulada de alto forno.

Por conseguinte, os achados dessa pesquisa contribuem para o entendimento
de que a composicdo quimica do aco, bem como da matriz cimenticias, influenciam
fortemente nas propriedades de passivacdo, conforme também evidenciado em
demais estudos da literatura (JIN et al., 2022; KREIN, 2020; MODESTI, 2020; SHI et
al., 2020; SHI; MING; SUN, 2017; LIU et al., 2016; LUO et al., 2015; MANCIO et al.,
2008).
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5 CONCLUSAO

Neste capitulo, serdo apresentadas as consideracdes finais e sugestbes para

trabalhos futuros.
5.1 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo foi realizado a fim de avaliar o potencial de captura de CO2 em
pastas cimenticias. Visando a maximizacdo desse sequestro de carbono, foi
investigada, também, a influéncia das adicbes de cal hidratada no avanco da
carbonatacdo. Outrossim, sendo a corrosdo das armaduras uma consequéncia
intrinseca da carbonatacdo em estruturas de concreto armado, explorou-se a
resisténcia do aco microcompdsito a corrosdo, em contraste ao aco carbono
convencional, como uma possivel solu¢cdo para viabilizar a captura de CO2 em
estruturas de concreto, sem impactar negativamente na durabilidade e vida util. Ainda
como uma tentativa de tornar esse cenario exequivel, propriedades fisicas e
mecanicas — como resisténcia a compressao e porosidade — foram investigadas.

Em relacdo ao teor de CO2 capturado nas pastas cimenticias, percebeu-se
gue foi mais elevado na pasta REF, em funcéo da forte carbonatacdo do C-S-H, além
da carbonatacdo completa do Ca(OH)2, evidenciada pelos resultados de
termogravimetria e difracdo de raios-X. Por outro lado, a pasta 2CH obteve o menor
montante de CO2 capturado, em kgCOz2/t, ao passo que a mistura com maior adi¢cao
de cal (3CH) apresentou um comportamento intermediario. Destarte, conclui-se que,
nessa pesquisa em que todas as amostras foram mantidas na carbonatacdo por um
mesmo periodo de tempo, as adi¢cdes de cal hidratada, embora contribuam para o
aumento de Ca(OH)2 disponivel para reagir na carbonatacdo, atenuam a taxa de
carbonatacao em fungcédo do aumento da reserva alcalina e da maior densificagao da
matriz cimenticia pelas adi¢cdes de cal (efeito filer), o que minimiza a difusdo do COz:.
Assim, houve uma divergéncia de resultados entre o potencial de captura de cada
pasta e o CO:2 de fato capturado, uma vez que o maior potencial de captura de CO:
foi estimado para a pasta com o triplo de adi¢cao de cal (3CH) e a pasta com maior
montante de CO2 capturado foi a pasta REF, equivalente a 169,14 kgCO2/t, seguido
da pasta 3CH (159,46 kgCO2/t) e, por fim, a pasta 2CH, com uma captura de 148,63
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kgCO:z2/t. Ainda, em relagdo ao compostos consumidos e gerados pela carbonatagéo,
tem-se que:

a) a pasta REF apresentou um consumo consideravel de C-S-H, equivalente a
3,92%;

b) o principal composto envolvido na carbonatacdo, em todas as pastas, foi 0
Ca(OH)2, equivalente a 12,45%, 14,17% e 16% nas pasta REF, 2CH e 3CH,
respectivamente, o que representa 100% na pasta REF e cerca de 93,7% nhas
pastas com cal, que ndo alcancaram carbonatacdo completa;

c) houve, ainda, consumo de uma parcela de Mg(OH)z, que foi mais elevado nas
pastas com cal — em torno de 4% — e 0,36% na pasta REF;

d) o percentual de CaCOs gerado nas pastas CA, desconsiderando o montante
das amostras NC, foi mais elevado na pasta REF (27,23%), seguido das pastas
3CH (26,94%) e 2CH (25,23%).

Em suma, a carbonatacdo a longo prazo da pasta REF ocasionou a
descalsificacdo do C-S-H, com consequente formacdo de vaterita e aragonita, de
modo que as adi¢des de cal protegeram o C-S-H da carbonatacéo — pela densificacao
da matriz cimenticia e, consequentemente, menor difusdo do CO2 — e viabilizaram a
captura de carbono sem ocasionar danos em demasia a microestrutura, embora a
taxa de carbonatacdo seja mais lenta.

Alusivo aos efeitos das adi¢fes de cal hidratada na porosidade das pastas
cimenticias, percebeu-se, de modo geral, uma minimizacao no volume total de poros
com as adicbes de cal, de modo que os volumes de poros obtidos, antes da
carbonatacdo, para as pastas REF, 2CH e 3CH foram de 0,112 cm?/g, 0,077 cm®/g e
0,082 cm?3/g, respectivamente. Esse comportamento pode ter sido atribuido a agua
excedente da pasta REF em contraste com as pastas com cal hidratada que, embora
tenham a mesma relacdo al/c, possuam certa quantidade de agua fisicamente
adsorvida nos graos de cal, o que reduziu a agua capilar. Além disso, as pastas com
cal apresentaram um aprimoramento na microestrutura, visto que a cal hidratada age
como filer. Esses dois efeitos, atuando em conjunto, contribuiram fortemente para a
densificagéo da matriz cimenticia das pastas 2CH e 3CH. No tocante aos efeitos da
carbonatacdo na porosidade das pastas cimenticias, foram observadas reducdes
consideraveis no volume de poros apés a carbonatacdo, equivalentes a 38,8% na
pasta REF, 51,1% na pasta 2CH e 53,4% na pasta 3CH, de modo que as diminui¢gbes

mais expressivas foram constatadas nas pastas com cal. Na pasta REF, os efeitos da
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colmatagao dos poros pela carbonatagdo foram minimizados pela descalcificagdo do
C-S-H na reagédo com o CO2. Portanto, analisando os efeitos da cal hidratada e da
carbonatacdo, concomitantemente, na porosidade das pastas, conclui-se que 0s
beneficios da carbonatacdo a densificacdo da matriz cimenticia sdo potencializados
com as adicbes de cal hidratada, que, devido ao maior montante de Ca(OH),
preservam o C-S-H da carbonatacao e contribuem para um menor volume de poros.

No que diz respeito aos efeitos das adicbes de cal hidratada e da
carbonatacdo na resisténcia a compressao das pastas cimenticias, notou-se
maior resisténcia a compressado nas pastas com cal hidratada, tanto aos 28 dias (4
semanas), quanto aos 259 dias (37 semanas), cujo aumento chegou a cerca de 56,2%
na pasta 2CH, em relacdo a pasta REF aos 28 dias, que, inclusive, apresentou
significativa reducdo na resisténcia a compressao com a carbonatacdo. Apés a acéo
do CO2, apenas a pasta 2CH apresentou aumento na resisténcia a compressao,
equivalente a 23,3%, ao passo que as demais pastas tiveram sua propriedade
mecanica prejudicada, sendo a pasta REF a mais afetada, com reducéo de 62,8% na
resisténcia a compressao apos a carbonatacdo. Ainda, a reducédo na resisténcia da
pasta 3CH-CA pode estar relacionada a retracdo induzida por carbonatacdo, ou ao
mecanismo de expansao devido a presenca de CaO livre na cal. Assim, a influéncia
da adicao de cal hidratada na propriedade mecénica das pastas foi ainda mais notavel
apos a exposicdo ao CO2, em que a presenca da cal minorou e/ou evitou 0 consumo
de Ca do C-S-H pela carbonatacdo e consequente formacgéao de silica gel, o que pode
causar danos a microestrutura cimenticia. As pastas 2CH e 3CH obtiveram
resisténcias a compressao mais elevadas do que a pasta REF, em todas as analises,
pois a cal hidratada contribuiu para a reducéo na relagdo a/(cimento+cal) e para a
densificacdo da matriz cimenticia pelo efeito filer. Por outro lado, a pasta REF, em
funcdo do montante menor de CH, da microestrutura menos aprimorada e do avango
continuo da carbonatacao, teve o C-S-H envolvido na reacdo com o CO2. Por
conseguinte, a adicdo de cal hidratada se mostrou altamente relevante para a
viabilidade da captura de carbono, isto é, carbonatacdo a longo prazo, visando a
preservacao da durabilidade e vida util da estrutura de concreto.

Acerca da resisténcia a corrosdo por carbonatacdo dos acos, 0 aco
microcompasito (MC) se mostrou uma alternativa eficaz para possibilitar a captura de
carbono em estruturas de concreto armado. Uma vez que o ago carbono convencional

apresentou potenciais de corrosao (Ecor) menores apos a carbonatagéo, chegando a
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atingir valores como -456,74mV e -366,56mV — 0 que caracteriza corrosao —, 0 ago
MC manteve-se com resultados de Ecor acima de -100mV em todas as analises, o que
representa uma probabilidade de corroséo inferior a 10%, ou seja, condiz com um
estado de passivacdo do aco. Outrossim, no ensaio de resisténcia de polarizacéo, o
aco MC obteve valores mais elevados do que o a¢o carbono em todas as situacoes
investigadas, mantendo-se passivado em todas as pastas, inclusive apls a
carbonatacao, com valor de Rp 93 vezes superior na pasta REF, 20 vezes superior
na pasta 2CH e 4 vezes mais elevado na pasta 3CH. Ainda, relativo aos efeitos das
adicOes de cal na resisténcia a corrosao por carbonatacdo apresentaram pouca
influéncia para o aco MC, que manteve um desempenho satisfatério em todas as
pastas, com baixa probabilidade de corrosdo. No entanto, as influéncias da cal se
mostraram mais expressivos para o aco CA50, que foi mais susceptivel a corroséao,
de modo que maior foi a resisténcia do aco a corrosédo nas pastas com cal em fungéo
da maior reserva alcalina e da maior densificacdo da matriz cimenticia, ao passo que
na pasta REF-CA, o aco CA50 apresentou os piores resultados, com 0s menores
valores de Ecorr € Rp, equivalentes a -456,74mV (probabilidade de corrosdo > 90%) e
9,45 kQcm? (taxa de corroséo alta).

Arremata-se, por fim, que a viabilidade da captura e armazenamento de
carbono em compostos cimenticios e demais estruturas de concreto armado sujeita-
se a alteracdes na composi¢cao quimica do composto cimenticio, mediante aumentos
no teor de Ca(OH)2, e a utilizagcdo de agcos mais resistentes a corrosao, como 0 ago
microcomposito, de modo que os efeitos adversos da carbonatagdo — como a
descalsificacdo do C-S-H e a corrosdo das armaduras — ndo imponham riscos a

durabilidade e vida util das estruturas.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A tematica acerca da captura e armazenamento de carbono tem ganhado
gradativamente mais relevancia e merece especial destaque. Assim, almejando-se
gue os estudos acerca desse tema ganhem ande mais notoriedade, sugere-se para
pesquisas futuras:

a) investigar formas de potencializar a captura de CO2 mediante outras adicbes

minerais e/ou aspectos relacionados a porosidade;
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analisar a expansdo do CaO livre em pastas cimenticias em virtude das adi¢bes
de cal hidratada, visando a captura de carbono;

avaliar a captura de CO2 em matrizes cimenticias concomitantemente a acao
de ions cloretos;

avaliar os efeitos das adicOes de cal hidratada na captura de CO2 em matrizes
cimenticias com adi¢cfes pozolanicas;

aprofundar o estudo da corroséo por carbonatacdo do aco microcomposito de

mais acos resistentes a corrosao.
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APENDICE A — DETERMINACAO DOS TEORES DE COMPOSTOS PRESENTES
NO CIMENTO ANIDRO E NA CAL HIDRATADA

Este subcapitulo apresenta o detalhamento dos calculos da quantificacdo dos
compostos presentes no cimento CP V anidro e na cal hidratada utilizados na
pesquisa. Para tanto, foi considerado a perda de massa obtida pelas curvas TG/DTG

do ensaio de analise térmica e foi empregado o método da integral.

B.1 CIMENTO ANIDRO

Com auxilio do software Origin, é possivel determinar, pelo método da integral,

a éarea do pico endotérmico. Assim, referente ao teor de Ca(OH)2, tem-se que:

_ Mca(oH), 74 .
Ca(OH)2medido = PMcacon), * ——— = PMcaon), * 75 Equacdo 18
My, o 18
Sendo,
PMcacom), = Areapic, = 0,62% Equacéo 23
Entdo, tem-se que:
74
Ca(OH)Z,medido = 0,62 * E Equagéo 24
Ca(OH)z medido = 2,57% Equacéo 25
Referente ao quantitativo de CaCOs, tem-se que:
Mcaco 100 =
CaCO3 medido = PMcaco, * ——— = PMcaco, * vy Equagao 19
Mco,
Equacéo 26

PMCaC03 = Areapico = 3,68%

Entao,
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100

Caco3,medido = 3,68 * H Equacéo 27

. = 0
CaCO3 medido = 8,36% Equac&o 28

A Tabela 19 a seguir apresenta os dados dos picos de perda de massa do
hidréxido de célcio e do carbonato de calcio do cimento CP V anidro.

Tabela 19 — Dados dos picos endotérmicos de Ca(OH)2 e CaCOs no cimento anidro

Temperatura Temperatura Perda de Massa

o

Composto "\ icial °C)  Final (°C) (%) o elele
Ca(OH), 405,6 462,0 0,62 2.6
CaCOs 5225 733,0 3,68 8,4

Fonte: Autora (2024).
B.2 CAL HIDRATADA

De forma analoga ao cimento, realizou-se o0 quantitativo dos compostos
quimicos presentes na cal hidratada, pelo método da integral. Destarte, para o teor de
Ca(OH)2, tem-se que:

PMcaony, = Areapico =10,87% Equacédo 29

Entdo, tem-se que:

74
Ca(OH)Z,medido = 10,87 * E Equagéo 30

Ca(OH)2 medido = 44,69%

Equacéo 31
Referentes ao quantitativo de Mg(OH)2, tem-se que:
MpgoH 58,3 .
Mg(OH)zmedido = PMmgom), * —e0% _ PMumgeony, * =~ Equacéo 17
My, o 18

Sendo,
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PMug(om), = Areapico = 4,91%

Equacéo 32
Entao,
3 58,3
Mg(OH)Z,medido =491« 18 Equa(;éo 33
Mg(OH)2medido = 15,89% Equacéo 34
Por fim, alusivo ao quantitativo de CaCOs, tem-se que:
PMCaC03 = Areapico = 5,78% Equagao 35
Entao,
B 100
CaCO3medido = 578 * -~ Equacéo 36
. — [
CaCO3,medido = 13,14% Equacéo 37

A Tabela 20 apresenta os dados dos picos de perda de massa do hidroxido de

calcio, hidroxido de magnésio e do carbonato de célcio presentes no cimento CP V
anidro.

Tabela 20 — Dados dos picos endotérmicos de Ca(OH)2, Mg(OH)2 e CaCOs na cal

hidratada
Temperatura Temperatura Perda de o .
Composto " \nicial °C)  Final (C)  Massa (%) 0 Medido
Ca(OH)2 369,9 495,0 10,9 447
Mg(OH)2 220,0 369,9 4,9 15,9
CaCO3 500,0 736,4 5,8 13,1

Fonte: Autora (2024).
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APENDICE B — CALCULO DOS TEORES DE ADICAO DE CAL HIDRATADA NAS
PASTAS CIMENTICIAS

Visando a maximizagdo da captura de CO:2 pelas pastas cimenticias, foram
produzidas pastas com adices de cal hidratada. Para isso, foram estipuladas adicbes
de cal equivalentes a duas e trés vezes do montante total de hidréxido de calcio
gerado naturalmente pelas reacdes de hidratacdo do C3S e do C2S do clinquer do
cimento.

Em principio, foi necessario definir os quantitativos de C2S e C3S do cimento
utilizado, determinados a partir da Equacao de Bogue (Equacgéo 38 e 39 a seguir),
aplicavel em cimentos Portland cuja relacdo A/F seja maior ou igual a 0,64. (MEHTA;
MONTEIRO, 2014).

% C3S = 4,071C — 7,600S — 6,718A — 1,430F — 2,850S Equacéo 38
% C,S = 2,867S — 0,7544C;S Equacgéo 39
Em que:
C=Cao
S =SiO2
A = Al2O3
S = S0,
F = Fe203

A Tabela 21 a seguir apresenta a composi¢cdo quimica do cimento utilizado,

conforme informacdes do fabricante.

Tabela 21 — Composicéo quimica do cimento

Cgmr‘;‘?géo Teores (%)
Al2O3 4,48
SiO2 18,65
Fe203 3,13
CaO 62,21
MgO 2,6
SOs3 2,72

Fonte: Itambé (2023).
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A partir dos teores de quimicos do cimento (Tabela 21), aplicando as Equacgfes
38 e 39, tem-se um quantitativo de 69,2% de CsS e 1,3% de C2S no cimento. Ainda,
destaca-se a relacdo A/F de 1,43, validando o uso da equacdo para estimar a
composicao tedrica do cimento.

A NBR 16697 (ABNT, 2018) estipula que o teor de clinquer e sulfato de calcio
no cimento CP V ARI pode variar de 90% a 100%. No entanto, embora ndo seja usual
do cimento CP V comercializado e visando maximizar a captura de carbono nas pastas
produzidas a partir da adicdo de cal, considerou-se para fins de calculo que o cimento
utilizado possui teor de clinquer equivalente a 100%. Assim, tendo como referéncia
um montante de 500g de cimento, tem-se um quantitativo teérico de 345,969 de CsS

e 6,359 de C2S, conforme apresentado na Tabela 22

Tabela 22 — Quantitativo calculado de CsS e C:S existente em 500g de cimento

Teor no cimento  Quantitativo no
Composto

(%)* Cimento (g)**
CsS 69,2 345,96
C2S 1,43 6,35

*Teores calculados pelas equag8es de Bogue
**Quantitativo considerando 500g de cimento

Fonte: Autora (2024).

Com base na estequiometria das reacdes de hidratacdo do cimento —
apresentadas nas equacdes a seguir — € possivel calcular o montante de CH formado
pelas reagdes de hidratagdo do CsS e do CzS, considerando uma hidratagcdo completa.

2C3S + 6H — C3S,H; + 3CH Equacéo
9
2((3(Ca0) + (Si0)) + 6(H,0) — 3(Ca0) + 2(Si0) + 3(H,0) + 3(Ca(OH),) Equacao
9.1
2(3(40 +16) + (28 + 16)) +6(2.1+16) » 3(40 + 16) + 2(28 + 16) + 3(2.1 + 16) + 3(40 + (2.16 + 2.1)) Equagé_o
9.2
424 g/mol + 108 g/mol - 310 g/mol + 222 g/mol Equacéo
CsS H C-S-H CH 93
2C,S+ 4H - C3S,H; + CH Equacao
10
2(2(Ca0) + (Si0)) + 4(H,0) - 3(Ca0) + 2(Si0) + 3(H,0) + Ca(OH), Equacao
10.1
2(2(40 + 16) + (28 + 16)) + 4(2.1 + 16) — 3(40 + 16) + 2(28 + 16) + 3(2.1 + 16) + (40 + 2.16 + 2.1) Equacéo

10.2
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312 g/mol + 72 g/mol - 310 g/mol + 74 g/mol Equacéo
C.S H C-S-H CH 10.3

Ou seja, isso quer dizer que ha a geracdo de cerca de 0,524 g/mol de CH por
cada molécula de CsS e de cerca de 0,237 g/mol de CH por cada molécula de C:S.
Com base nisso, entende-se que, considerando o mesmo montante de 500g de
cimento, apos a interacdo dos silicatos do cimento com a agua pela reacdo de
hidratacdo, h4 a formacgéo de 182,65g de hidréxido de célcio, conforme detalhado na
Tabela 23.

Tabela 23 — Quantitativo de hidréxido de calcio gerado pelas reacdes de hidratacéo

do CsS e C2S, considerando 500g de cimento

Composto — Ca(OH), Gerado por
Quirelico Quantitativo (g) ( I\/I)?)Iécula P Ca(OH), Gerado (g)
C32 345,96 0,5236 181,14
C2S 6,35 0,2372 1,51
Total de Ca(OH), Gerado (g) 182,65

Fonte: Autora (2024).

Considerando as adi¢des de cal hidratada nas pastas cimenticias equivalentes
a duas e trés vezes o quantitativo total de hidroxido de calcio gerado pela hidratacéo
dos silicatos do cimento (estimado em 182,65g), tem-se os teores de cal, em relacao
ao teor de cimento, de 73% e 109,40%, correspondentes a 365,009 e 547,009 de cal,
respectivamente. A Tabela 24 abaixo apresenta um resumo dos tracos das pastas

com cal utilizadas.

Tabela 24 — Resumo dos quantitativos de cimento e cal das pastas com adicéo

Nomenclatura Cimento (g) Cal (g) Cal (%)
2CH 500,00 365,00* 73,00
3CH 500,00 547,00** 109,40

*Teor considerando adicao do dobro de cal
** Teor considerando adi¢éo do triplo de cal

Fonte: Autora (2024).

A nomenclatura atribuida a cada pasta refere-se ao montante de cal em relacao
ao montante de cimento, em porcentagem. Isto €, a pasta 2CH possui 73% de adicéo
de cal, ao passo que a pasta 3CH possui 109% de adi¢c&o de cal, ambos em referéncia

ao quantitativo de material cimenticio.
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APENDICE C - EFEITOS DA MOAGEM NA CARBONATACAO DAS PASTAS
CIMENTICIAS

Apoés 18 semanas de carbonatacdo, as amostras das pastas — no formato de
pastilhas — foram moidas afim de acelerar e findar a carbonatacdo, em funcdo do
aumento da area superficial. Apés o processo de pulverizacdo, as amostras, ja no
estado de po, foram expostas a camara de carbonatacdo por mais 2 semanas.
Visando investigar as possiveis influéncias da moagem realizada, foram preparadas
amostras carbonatadas (CA) de cada pasta antes da moagem e encaminhadas para
0s ensaios de DRX e termogravimetria. A seguir, sera realizada a analise comparativa
dos ensaios entre as pastas CA pré e p6s moagem. Ressalta-se que, para o preparo
das amostras para o ensaio térmico e DRX, as pastas no estado de p6 foram secas
em estufa a 40°C por 15 minutos e armazenadas em dessecador até a realizacdo do

ensaio, conforme também realizado no ensaio de DRX.
C.1 DIFRACAO DE RAIOS-X

A Figura 55 e Figura 56 a seguir apresentam os difratogramas das pastas 2CH-

CA e 3CH-CA antes e depois do processo de moagem.

Figura 55 — Difratograma da pasta 2CH-CA antes e apds a moagem
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Figura 56 — Difratograma da pasta 3CH-CA antes e apds a moagem
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Analisando os difratogramas, nota-se que n&o houve altera¢des significativas
nas fases cristalinas das pastas com cal antes e apés a moagem. De modo geral, é
perceptivel uma diminuicao na intensidade dos picos da portlandita — em 18,07° e em
34,22° — em ambas as pastas posteriormente ao processo de pulverizacdo. No
entanto, ndo foram evidenciadas mudancgas relevantes na intensidade dos picos da
calcita e seus polimorfos.

Por conseguinte, pela andlise de difracao de raios-X, pode-se arrematar que a
moagem das pastas cimenticias com finalidade de alcancar a carbonatacdo completa

ndo apresentou beneficios, tendo em vista a metodologia empregada.
C.2 TERMOGRAVIMETRIA

A Figura 57 e Figura 58 a seguir apresentam as curvas TG e DTG das pastas

2CH-CA e 3CH-CA antes e depois do processo de moagem.



Figura 57 — Curvas TG e DTG da pasta 2CH-CA pré e pdés moagem
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Figura 58 — Curvas TG e DTG da pasta 3CH-CA pré e p6s moagem
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Pela andlise da Figura 57 e Figura 58, as curvas TG e DTG de ambas as pastas
com adicdo de cal ndo apresentaram grandes alteragdes com o processo de moagem.
Percebe-se que, tanto nas pastas 2CH-CA, quanto nas pastas 3CH-CA, houve uma
leve atenuagé&o nos picos de brucita (Mg(OH)2) e portlandita (Ca(OH)z) — entre 300°C
e 500°C — ap06s a moagem, indicando um possivel consumo maior desses compostos
durante a carbonatacdo apds o destorroamento e pulverizacdo das amostras de
pastas.

Contudo, o pico endotérmico referente a perda de massa do CaCO3s se mostrou
muito similar entre as amostras antes e apés a moagem. Na pasta 2CH-CA, o pico
pré moagem mostrou-se, inclusive, mais acentuado do que o pico pré moagem,
embora mais estreito. JA na pasta pos moagem, verificou-se um pico de menor
intensidade, mas com base mais alargada. Além disso, houve uma pequena alteracéo
de posicionamento entre os picos das amostras 2CH-CA, sendo que a amostra pré
moagem obteve temperatura de pico levemente superior. Tais alteracdes nao foram
evidenciadas na pasta 3CH-CA, cujos picos pré e pds moagem se mostraram
praticamente sobrepostos.

A Tabela 25 apresenta os teores de carbonato de célcio medidos, pelo método
da integral, das pastas antes e depois 0 processo de moagem.

Tabela 25 — Quantitativo de CaCOs gerado nas pastas 2CH e 3CH pela

carbonatacao antes e depois da moagem

Pasta CaCOs (%)
2CH-CA-PRE MOAGEM 35,2
2CH-CA-POS MOAGEM 35,2
3CH-CA-PRE MOAGEM 35,7
3CH-CA-POS MOAGEM 36,0

Fonte: Autora (2024).

Numericamente, constatou-se, também, a infima diferenca entre os montantes
de calcita gerados entre as pastas pré e p6s moagem, 0 que evidencia que 0 processo
de pulverizacdo n&o contribuiu fortemente para o avanco e conclusdo da
carbonatacao nas pastas.

Acerca da carbonatacdo de amostras cimenticias apdés a moagem, isto €, no
formato de po, Lothenbach, Durdzinski e De Weerdt (2016) explanam que ocorre mais
fortemente nas primeiras 6 horas, ao passo que apos esse periodo as alteracdes séo

consideravelmente menos significativas. Tendo em vista que as pastas, submetidas a
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acdo do CO:2 por 18 semanas, ja apresentavam grau elevado de carbonatacgdo, é
possivel supor gue a exposi¢cédo ao CO2 das amostras — ja carbonatadas — em formato

de p6 ndo contribuiu grandemente para a conclusao do avanco da carbonatacéao.
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APENDICE D — GRAFICOS DE RESISTENCIA DE POLARIZACAO LINEAR

Figura 59 — Curvas de resisténcia de polarizacao linear dos agcos CA50 e MC na pasta RE
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Figura 60 — Curvas de resisténcia de polarizacéo linear dos acos CA50 e MC na pasta 2CH
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Figura 61 — Curvas de resisténcia de polarizacéo linear dos acos CA50 e MC na pasta 3CH
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ANEXO A — FORMULAS QUIMICAS DAS PRINCIPAIS FASES ANIDRAS E

HIDRATOS DE SISTEMAS CIMENTICIOS CIMENTO

Tabela 26 — Resumo das formulas quimicas das principais fases anidras e hidratos

de sistemas cimenticios

Alita CsS CasSiOs
Belita C2S CazSiO4
Aluminato CsA CasAl206
Ferrita CaAF 4Ca0 « Al203 * Fe203
Silicato de célcio hidratado C-S-H xCaO ¢ SiO2 » yH20 (composicao variavel)
Portlandita CH Ca(OH):
Monocarbonato CsAcH11 (Mc) 3Ca0 ¢+ Al203 * CaCOs * 11H20
Hemicarbonato CsAcosH115 (He) 3Ca0 -« Al203 * 0,5Ca(OH)2 « 0,5CaCO3 * 11H20
Monosulfato C4A$H12 (Ms) 3Ca0 -« Al203 » CaS0O4 * 12H20
Etringita CeA$3Ha32 (Ett) 3Ca0 ¢ Al203 * 3CaS04 * 32H20

Fonte: Bolte et al. (2019, p. 513).



ANEXO B — FICHAS CATALOGRAFICAS

B.1 FICHA CRISTALOGRAFICA DA PORTLANDITA

Name and formula

Reference code:

Mineral name:
PDF index name:

Empirical formula:
Chemical formula:

Crystallographic parameters

00-044-1481

Portlandite, syn
Calcium Hydroxide
CaH202
Ca(OH),

Crystal system:
Space group:
Space group number:

a (A):

b (A):

c (A):
Alpha (°):
Beta (°):
Gamma (°):

Calculated density (g/cm”3):

Volume of cell (10"6 pm*"3):
Z:

RIR:

Subfiles and Quality

Subfiles:

Quality:
Comments
Deleted by:

Color:

General comments:
Sample source:

Optical data:
Additional pattern:

References

Hexagonal
P-3m1
164

3,5899
3,5899
4,9160
90,0000
90,0000
120,0000

2,24
54,87
1,00

2,90

Inorganic

Mineral

Cement and Hydration Product
Common Phase

Forensic

Pharmaceutical

Star (S)

Deleted by 4-733 which is satisfactory.
White

191

Average relative standard deviation in intensity of the ten strongest

reflections for three specimen mounts = 2.2%.

Sample obtained from Sigma Chemical Co.
A=1.545, B=1.574, Sign=-
Validated by a calculated pattern.
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Primary reference: Martin, K., McCarthy, G., North Dakota State University, Fargo,
North Dakota, USA., /ICDD Grant-in-Aid, (1992)
Optical data: Winchell, A., Winchell, H., Microscopic Character of Artificial Inorg.
Solid Sub., 69, (1964)

Peak list

No. h k 1 d [A] 2Thetaldeg] I [%]
1 0 0 1 4,92200 18,008 72,0
2 1 0 0 3,11100 28,672 27,0
3 1 0 1 2,62700 34,102 100,0
4 0 0 2 2,45800 36,527 1,0
5 1 0 2 1,92710 47,121 30,0
6 1 1 0 1,79540 50,813 31,0
7 1 1 1 1,68640 54,358 14,0
8 0 0 3 1,63830 56,092 1,0
9 2 0 0 1,55410 59,426 3,0
10 2 0 1 1,48200 62,634 9,0
11 1 0 3 1,44890 64,233 7,0
12 2 0 2 1,31350 71,811 6,0
13 0 0 4 1,22860 77,654 1,0
14 1 1 3 1,20980 79,095 2,0
15 2 1 0 1,17520 81,910 2,0
16 1 0 4 1,14290 84,751 5,0
17 2 0 3 1,12740 86,197 2,0
18 2 1 2 1,06010 93,209 3,0
19 3 0 0 1,03630 96,030 2,0
20 1 1 4 1,01390 98,882 2,0
21 0 0 5 0,98330 103,143 1,0
22 2 0 4 0,96410 106,066 1,0
23 2 1 3 0,95470 107,579 2,0
24 1 0 5 0,93739 110,521 1,0
25 2 2 0 0,89740 118,268 1,0

Stick Pattern

Intensity[%]
100

Ref. Pattemn: Portiandite, syn, 00-044- 1481

£ |

I
20 0 40 50 &0 70 &0 @0 100 10
Posifion 2T heta]

Fonte: ICDD



193

B.2 FICHA CRISTALOGRAFICA DA ETRINGITA

Name and formula

Reference code:

Mineral name:
PDF index name:

Empirical formula:
Chemical formula:

00-041-1451

Ettringite, syn
Calcium Aluminum Sulfate Hydroxide Hydrate
AlyCagHesO50S3

Crystallographic parameters

Crystal system:
Space group:
Space group number:

a (A):

b (A):

c (A):
Alpha (°):
Beta (°):
Gamma (°):

Measured density (g/cm”3):
Volume of cell (10"6 pm*"3):

Z:

RIR:

Subfiles and Quality

Subfiles:

Quality:
Comments
Color:

General comments:
Sample preparation:

Optical data:
Additional pattern:

Temperature:
References
Primary reference:

Contributed:
Structure:

Hexagonal
P31c
159

11,2240
11,2240
21,4080
90,0000
90,0000
120,0000

1,77
2335,62
2,00

Inorganic

Mineral

Cement and Hydration Product
Corrosion

Common Phase

Star (S)

Colorless

Preferred orientation enhances hk0reflections.

Sample synthesized from CaO + Al, ( SO, )3 in solution at 18 C.
A=1.464, B=1.458, Sign=-

To replace 2-59, 9-414, 13-350, 31-251 and 37-1476.

See ICSD 16045 (PDF 72-646).

Pattern taken at 15 C.

Xi, Y., China Building Materials Academy, Beijing, China., Private
Communication, (1989)

Scheetz, B., Pennsylvania, USA., Private Communication

Moore, A., Taylor, H., Acta Crystallogr., Sec. B, 26, 386, (1970)



Optical data: Dana's System of Mineralogy, 7th Ed., ll, 589, (1951)
Peak list
No. h k 1 d [A] 2Thetal[deg] I [%]
1 1 0 0 9,72000 9,091 100,0
2 1 0 1 8,85000 9,987 4,0
3 1 0 2 7,20000 12,283 1,0
4 1 1 0 5,61000 15,784 76,0
5 1 1 2 4,97000 17,832 12,0
6 2 0 0 4,85900 18,243 6,0
7 1 0 4 4,68900 18,911 17,0
8 2 0 2 4,42500 20,050 1,0
9 2 0 3 4,01700 22,111 3,0
10 1 1 4 3,87300 22,944 31,0
11 2 1 0 3,67300 24,212 4,0
12 2 0 4 3,59800 24,724 7,0
13 2 1 2 3,47500 25,614 23,0
14 2 1 3 3,26600 27,284 5,0
15 3 0 0 3,24000 27,507 21,0
16 3 0 2 3,10100 28,766 1,0
17 1 1 6 3,01100 29,645 4,0
18 2 2 0 2,80600 31,867 6,0
19 3 0 4 2,77200 32,268 25,0
20 2 2 2 2,71400 32,977 1,0
21 3 1 0 2,69600 33,204 7,0
22 0 0 8 2,67600 33,459 1,0
23 3 1 2 2,61400 34,277 16,0
24 2 1 6 2,56000 35,023 29,0
25 3 1 3 2,52200 35,568 2,0
26 2 2 4 2,48500 36,116 2,0
27 4 0 0 2,43000 36,963 1,0
28 1 1 8 2,41600 37,185 1,0
29 3 0 6 2,39900 37,458 6,0
30 2 0 8 2,34400 38,371 2,0
31 3 2 0 2,23000 40,416 8,0
32 2 2 6 2,20600 40,875 22,0
33 3 2 2 2,18300 41,325 5,0
34 3 1 6 2,15100 41,969 13,0
35 3 2 3 2,12800 42,444 2,0
36 4 1 0 2,12100 42,591 5,0
37 4 1 2 2,08000 43,473 2,0
38 3 2 4 2,05800 43,962 3,0
39 3 1 7 2,02200 44,786 1,0
40 1 1 10 2,00000 45,306 1,0
41 4 1 4 1,97100 46,011 2,0
42 5 0 0 1,94400 46,687 11,0
43 4 0 7 1,90300 47,755 1,0
44 3 3 0 1,87000 48,652 1,0
45 2 1 10 1,85000 49,212 3,0
46 3 3 2 1,84200 49,440 5,0
47 4 2 1 1,83000 49,787 3,0
48 4 2 2 1,81000 50,375 4,0
49 0 0 12 1,78400 51,161 1,0
50 3 3 4 1,76600 51,721 4,0
51 5 1 0 1,74500 52,391 2,0
52 5 1 2 1,72300 53,112 2,0
53 5 0 6 1,70500 53,717 2,0
54 3 1 10 1,67700 54,688 3,0
55 4 1 8 1,66200 55,223 5,0
56 5 1 4 1,66000 55,296 5,0
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57 6 0 0 1,62000 56,783 8,0
58 4 3 0 1,59800 57,637 2,0
59 4 1 9 1,58300 58,236 3,0
60 4 2 7 1,57400 58,601 3,0
6l 2 0 13 1,56000 59,179 1,0
62 3 3 8 1,53300 60,328 1,0
63 4 1 10 1,50700 61,481 2,0
64 5 2 4 1,49400 62,075 1,0
65 2 0 14 1,45900 63,736 1,0
66 5 2 6 1,42700 65,341 1,0
67 1 0 15 1,41200 66,123 1,0
68 5 3 0 1,38800 67,417 1,0
69 4 4 4 1,35700 69,173 1,0
70 6 0 9 1,33900 70,238 1,0
71 5 0 12 1,31400 71,779 1,0
72 6 2 4 1,30700 72,224 2,0
73 2 0 16 1,29000 73,330 1,0
74 4 2 12 1,27900 74,065 2,0
75 3 2 14 1,26100 75,304 1,0
76 7 1 4 1,25200 75,941 2,0
77 5 4 3 1,22500 77,926 2,0
78 6 1 10 1,21800 78,459 1,0
79 6 3 4 1,19400 80,353 1,0
80 4 2 14 1,17500 81,926 1,0
81 6 3 6 1,15800 83,395 1,0
82 7 1 9 1,13200 85,762 1,0
83 4 2 15 1,12700 86,235 1,0
84 7 1 10 1,10300 88,592 2,0
85 6 4 3 1,10100 88,796 1,0
86 8 1 6 1,08400 90,569 1,0
87 5 5 8 1,03400 96,313 1,0
88 8 2 5 1,02900 96, 937 1,0
Stick Pattern
Inensity [%]

® Ref. Pattem: Eftringile, syn, 00-041-1451

ik
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Position 22T heta]

Fonte: ICDD
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B.3 FICHA CRISTALOGRAFICA DA CALCITA

Name and formula

Reference code:

Mineral name:
PDF index name:

Empirical formula:
Chemical formula:

Crystallographic parameters

00-005-0586

Calcite, syn
Calcium Carbonate

CCaO,4
CaCO,

Crystal system:
Space group:
Space group number:

a (A):

b (A):

c (A):
Alpha (°):
Beta (°):
Gamma (°):

Calculated density (g/cm”3):

Measured density (g/cm”3):
Volume of cell (10"6 pm*"3):
Z:

RIR:

Subfiles and Quality

Subfiles:

Quality:
Comments

Color:
General comments:

Rhombohedral
R-3c
167

4,9890
4,9890
17,0620
90,0000
90,0000
120,0000

2,71
2,71
367,78
6,00

2,00

Inorganic

Mineral

Cement and Hydration Product
Common Phase

Educational pattern

Forensic

NBS pattern

Pharmaceutical
Superconducting Material

Star (S)

Colorless
Other form: aragonite.

Pattern reviewed by Parks, J., McCarthy, G., North Dakota State
Univ., Fargo, North Dakota, USA, /CDD Grant-in-Aid (1992).
Agrees well with experimental and calculated patterns.

196

Additional weak reflections [indicated by brackets] were observed.
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Sample source: Sample from Mallinckrodt Chemical Works.

Analysis: Spectroscopic analysis: <0.1% Sr; <0.01% Ba; <0.001% Al, B, Cs,
Cu, K, Mg, Na, Si, Sn; <0.0001% Ag, Cr, Fe, Li, Mn.

Optical data: A=1.487, B=1.659, Sign=-

Additional pattern: See ICSD 16710, 20179, 28827, 18164, 18165 and 18166 (PDF 72-

1214 and 72-1937); ICSD 73446 (PDF 81-2027); ICSD 79673 (PDF
83-577); ICSD 79674 (PDF 83-578).

Temperature: Pattern taken at 26 C.
References
Primary reference: Swanson, Fuyat., Natl. Bur. Stand. (U.S.), Circ. 539, Il, 51, (1953)
Optical data: Dana’s System of Mineralogy, 7th Ed., ll, 142
Peak list
No. h k 1 d [A] 2Thetaldeg] I [%]
1 0 1 2 3,86000 23,022 12,0
2 1 0 4 3,03500 29,406 100,0
3 0 0 6 2,84500 31,418 3,0
4 1 1 0 2,49500 35,966 14,0
5 1 1 3 2,28500 39,402 18,0
6 2 0 2 2,09500 43,146 18,0
7 0 2 4 1,92700 47,124 5,0
8 0 1 8 1,91300 47,490 17,0
9 1 1 6 1,87500 48,514 17,0
10 2 1 1 1,62600 56,555 4,0
11 1 2 2 1,60400 57,402 8,0
12 1 0 10 1,58700 58,075 2,0
13 2 1 4 1,52500 60,678 5,0
14 2 0 8 1,51800 60,987 4,0
15 1 1 9 1,51000 61,345 3,0
16 1 2 5 1,47300 63,060 2,0
17 3 0 0 1,44000 64,678 5,0
18 0 0 12 1,42200 65,599 3,0
19 2 1 7 1,35600 69,231 1,0
20 0 2 10 1,33900 70,238 2,0
21 1 2 8 1,29700 72,870 2,0
22 3 0 6 1,28400 73,729 1,0
23 2 2 0 1,24700 76,300 1,0
24 1 1 12 1,23500 77,177 2,0
25 3 1 2 1,18690 80,933 1,0
26 2 1 10 1,17950 81,547 3,0
27 0 1 14 1,17280 82,113 1,0
28 1 3 4 1,15380 83,767 3,0
29 2 2 6 1,14250 84,788 1,0
30 1 2 11 1,12440 86,483 1,0
31 2 0 14 1,06130 93,072 1,0
32 4 0 4 1,04730 94,701 3,0
33 3 1 8 1,04470 95,011 4,0
34 1 0 16 1,03520 96,165 2,0
35 2 1 13 1,02340 97,647 1,0
36 3 0 12 1,01180 99,161 2,0
37 3 2 1 0,98950 102,242 1,0
38 2 3 2 0,98460 102,952 1,0
39 1 3 10 0,97820 103,899 1,0
40 1 2 14 0,97670 104,124 3,0
41 3 2 4 0,96550 105,846 2,0
42 0 4 8 0,96360 106,145 4,0
43 0 2 16 0,95620 107,334 1,0
44 4 1 0 0,94290 109,501 2,0
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45 2 2 12 0,93760 110,484 2,0
Stick Pattern
Inensity[%)
100

Ref. Patiemn: Calcite, swn, 00-005-0588

50

Posiion [*2T heta]

Fonte: ICDD.



B.4 FICHA CRISTALOGRAFICA DA VATERITA

Name and formula

Reference code:

Mineral name:
ICSD name:

Empirical formula:
Chemical formula:

01-072-0506

Vaterite, syn
Calcium Carbonate

CCaO,4
CaCO,

Crystallographic parameters

Crystal system:
Space group:
Space group number:

a (A):

b (A):

c (A):
Alpha (°):
Beta (°):
Gamma (°):

Calculated density (g/cm”3):

Measured density (g/cm”3):
Volume of cell (10"6 pm*"3):
Z:

RIR:

Subfiles and Quality

Subfiles:

Quality:
Comments
Sample preparation:
Additional pattern:

ICSD collection code:
Test from ICSD:

References

Primary reference:
Structure:

Peak list

No. h k 1

Hexagonal
P63/mmc
194

4,1300
4,1300
8,4900
90,0000
90,0000
120,0000

2,63
2,60
125,41
2,00

1,14

Inorganic
Mineral
Pharmaceutical
ICSD Pattern
Calculated (C)

Prepared by ion diffusion for 4 days.
See PDF 33-268.

015879

Calc. density unusual but tolerable.

Calculated from ICSD using POWD-12++, (1997)
Kamhi, S.R., Acta Crystallogr., 16, 770, (1963)

[A] 2Thetal[deg] I [%]

199



1 0 0 2 4,24500 20,910 10,9
2 1 0 0 3,57668 24,874 68,1
3 1 0 1 3,29613 27,030 100,0
4 1 0 2 2,73523 32,714 80,5
5 1 0 3 2,21932 40,619 1,9
6 0 0 4 2,12250 42,559 4,1
7 1 1 0 2,06500 43,805 40,2
8 1 1 2 1,85694 49,016 12,8
9 1 0 4 1,82530 49,923 28,1
10 2 0 0 1,78834 51,028 2,5
11 2 0 1 1,74994 52,232 0,5
12 2 0 2 1,064806 55,731 10,5
13 1 0 5 1,53392 60,288 0,1
14 2 0 3 1,51179 61,265 0,7
15 1 1 4 1,48009 62,724 1,5
16 0 0 6 1,41500 65,965 0,1
17 2 0 4 1,36761 68,561 2,1
18 2 1 0 1,35186 69,474 0,8
19 2 1 1 1,33504 70,478 0,5
20 1 0 6 1,31577 71,668 1,5
21 2 1 2 1,28812 73,454 3,2
22 2 0 5 1,23137 77,447 0,1
23 2 1 3 1,21983 78,319 0,1
24 3 0 0 1,19223 80,496 0,4
25 3 0 1 1,18064 81,452 0,1
26 1 1 6 1,16725 82,589 0,3
27 1 0 7 1,14782 84,304 0,6
28 2 1 4 1,14023 84,996 1,0
29 2 0 6 1,10966 87,923 0,5
30 3 0 3 1,09871 89,030 0,1
Stick Pattern
Inensiy 3]
® Ref. Patten: Vaterite, swn, 01-072-0506
50
0 T “||”|I ‘II‘II 'I'III' — '
20 30 40 50 60 0 & a0

Posiion [*2T heta]

Fonte: ICDD.
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B.5 FICHA CRISTALOGRAFICA DA ARAGONITA

Name and formula

Reference code:

Mineral name:
ICSD name:

Empirical formula:
Chemical formula:

01-075-2230

Aragonite
Calcium Carbonate

CCa0,
Ca(CO3)

Crystallographic parameters

Crystal system:
Space group:
Space group number:

a (A):

b (A):

c (A):
Alpha (°):
Beta (°):
Gamma (°):

Calculated density (g/cm”3):

Volume of cell (10"6 pm*"3):
Z:

RIR:

Subfiles and Quality

Subfiles:

Quality:
Comments
Sample source:
Additional pattern:

ICSD collection code:

References

Primary reference:

Orthorhombic
Pmcn
62

4,9610
77,9670
5,7410
90,0000
90,0000
90,0000

2,93
226,91
4,00

1,14

Inorganic
Mineral
Pharmaceutical
ICSD Pattern
Calculated (C)

201

Specimen from Horenz, Czechoslovakia.

See PDF 71-2396 and 76-606.

032100

Calculated from ICSD using POWD-12++, (1997)
Jarosch, D., Heger, G., TMPM, Tschermaks Mineral. Petrogr. Mitt.,

Structure:
35, 127, (1986)
Peak list
No. h k 1 d [A] 2Theta[deqg] [%]
1 0 1 1 4,65770 19,039 0,2
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11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
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30
31
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33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
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4,21128
3, 98350
3,39565
3,27281
2,87050
2,73188
2,70056
2,48457
2,48050
2,41028
2,37190
2,34131
2,32885
2,18938
2,16796
2,10564
1,99175
1,97687
1,94937
1,88172
1,87684
1,86074
1,82683
1,81433
1,75941
1,74222
1,72862
1,72495
1,69783
1,63640
1,62927
1,61916
1,55836
1,55305
1,53536
1,53270
1,51707
1,49916
1,48849
1,48170
1,47596
1,46672
1,43525
1,43290
1,41618
1,41251
1,41027
1,40376
1,37871
1,36594
1,36359
1,35852
1,35028
1,34127
1,32783
1,31604
1,30551
1,30288
1,29368
1,26105
1,25182

21,079
22,299
26,223
27,226
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32,755
33,146
36,123
36,184
37,276
37,902
38,417
38,630
41,199
41,625
42,917
45,504
45,866
46,551
48,329
48,463
48,910
49,879
50,246
51,929
52,481
52,925
53,047
53,962
56,163
56,431
56,815
59,247
59,470
60,226
60,341
61,029
61,837
62,330
62,648
62,919
63,361
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65,038
65,903
66,096
66,214
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70,102
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71,651
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75,301
75,954
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63 2 0 4 1,24228 76,642 2,8
64 4 0 0 1,24025 76,791 5,4
65 3 1 3 1,23607 77,098 8,1
66 0 5 3 1,22364 78,029 5,4
67 2 5 2 1,21468 78,715 1,5
68 2 4 3 1,20590 79,401 7,0
69 3 2 3 1,19372 80,375 0,3
70 1 5 3 1,18882 80,775 5,0
71 2 2 4 1,18595 81,011 2,9
72 1 6 2 1,17066 82,296 7,8
73 0 4 4 1,16442 82,833 0,6
74 4 2 1 1,15977 83,239 2,7
75 3 5 0 1,14705 84,373 0,1
76 4 0 2 1,13852 85,154 0,6
77 0 1 5 1,13646 85,345 0,4
78 1 4 4 1,13362 85,610 0,3
79 3 3 3 1,13188 85,773 0,4
80 4 1 2 1,12707 86,228 1,5
81 2 3 4 1,12517 86,410 3,4
82 0 7 1 1,11642 87,256 0,1
83 1 7 0 1,10932 87,957 0,4
84 1 1 5 1,10776 88,113 2,0
85 0 2 5 1,10328 88,564 1,1
86 2 5 3 1,09800 89,103 0,1
87 4 2 2 1,09469 89,444 1,3
Stick Pattern
Inensiy 3]

® Ref. Pattem: Aragonite, 01-075-2230
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B.6 FICHA CRISTALOGRAFICA DO MONOCARBOALUMINATO

Name and formula

Reference code: 01-087-0493

ICSD name: Calcium Aluminum Hydroxide Carbonate Hydrate
Empirical formula: Al,CCayH,,05

Chemical formula: CayAl, (OH )4, (CO3) (Hy0 )5

Crystallographic parameters

Crystal system: Anorthic
Space group: P1

Space group number: 1

a (A): 5,7747
b (A): 8,4689
c (A): 9,9230
Alpha (°): 64,7700
Beta (°): 82,7500
Gamma (°): 81,4300
Calculated density (g/cm”3): 2,18
Volume of cell (10"6 pm*"3): 433,02

Z: 1,00
RIR: 2,02

Subfiles and Quality

Subfiles: Inorganic
Corrosion
ICSD Pattern
Quality: Calculated (C)
Comments
ICSD collection code: 059327
References
Primary reference: Calculated from ICSD using POWD-12++
Structure: Francois, M., Renaudin, G., Evrard, O., Acta Crystallogr., Sec. C,,
54, 1214, (1998)
Peak list
No. h k 1 d [A] 2Thetaldeg] I [%]
1 0 0 1 8,95432 9,870 2,4
2 0 1 1 7,55376 11,706 100,0
3 1 0 0 5,69619 15,544 0,7
4 1 0 1 4,96633 17,846 0,8
5 0 -1 1 4,88630 18,140 0,9
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Nej

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
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40
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46
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48
49
50
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52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66

PR NMRNPRPNNRRPRPORPRPOOROORREREREROOR
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4,81340
4,66052
4,47716
4,346004
4,22637
4,18692
3,97790
3,80887
3,77688
3,64337
3,45097
3,41703
3,40595
3,33393
3,30630
3,28012
3,15607
3,07497
3,04143
3,02155
3,00652
2,98477
2,93358
2,86659
2,85246
2,82247
2,77837
2,77077
2,72342
2,66079
2,64852
2,63877
2,62369
2,57946
2,57078
2,53118
2,52418
2,51792
2,49318
2,48316
2,47820
2,44315
2,42929
2,41657
2,36183
2,33758
2,33026
2,31363
2,29443
2,27341
2,26261
2,23858
2,23280
2,22146
2,21349
2,20657
2,19003
2,17302
2,16344
2,15781

18,332
18,418
19,027
19,814
20,418
21,003
21,203
22,331
23,336
23,536
24,412
25,796
26,056
26,143
26,718
26,945
27,164
28,254
29,015
29,342
29,540
29,691
29,912
30,446
31,176
31,334
31,676
32,192
32,283
32,860
33,656
33,817
33,945
34,147
34,750
34,872
35,435
35,537
35,628
35,993
36,144
36,219
36,757
36,974
37,176
38,070
38,480
38,606
38,895
39,233
39,611
39,808
40,254
40,363
40,578
40,730
40,864
41,186
41,524
41,716
41,830
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90
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97
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126
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2,15183
2,13460
2,11318
2,09346
2,06206
2,04347
2,03073
2,02099
2,00811
2,00391
1,98895
1,98321
1,96517
1,94264
1,93804
1,93117
1,91745
1,90444
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128 3 1 4 1,58550 58,135 0,7
129 -1 -3 3 1,57804 58,436 1,6
130 3 -2 1 1,57282 58,649 1,2
131 -1 4 5 1,56386 59,018 0,5
132 1 -3 3 1,55351 59,451 0,4
133 2 5 3 1,54624 59,759 1,2
134 -1 5 2 1,54362 59,871 0,7
135 2 5 2 1,53748 60,134 0,5
136 -2 1 5 1,52734 60,575 0,6
137 1 5 5 1,52355 60,742 0,4
138 3 -1 3 1,51910 60,939 0,2
139 3 4 3 1,51484 61,128 0,8
140 1 5 0 1,51242 61,237 1,8
141 -3 2 3 1,50831 61,421 2,0
142 2 2 6 1,50326 61,650 1,1
143 -1 1 6 1,49848 61,869 0,8
144 -1 3 6 1,49597 61,984 0,5
145 0 0 6 1,49239 62,149 0,8
146 3 4 1 1,49084 62,221 0,8
147 2 5 1 1,48862 62,324 0,5
148 3 -2 2 1,47800 62,823 0,1
149 -3 3 1 1,47335 63,043 0,1
Stick Pattern
Intensity ]

00 Ref. Pattern: Calcium Aluminum Hydroxd e Carbonate Hydrzle, 01-087-0453
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B.7 FICHA CRISTALOGRAFICA DA DOLOMITA

Name and formula

Reference code: 01-089-1306

ICSD name: Magnesium Calcium Carbonate
Empirical formula: CCag g4Mgg 0603

Chemical formula: (Mgg 06Cag g4 ) (CO3)

Crystallographic parameters

Crystal system: Rhombohedral
Space group: R-3c
Space group number: 167

a(A): 4,9520
b (A): 4,9520
c (A): 16,9200
Alpha (°): 90,0000
Beta (°): 90,0000
Gamma (°): 120,0000
Calculated density (g/cm”3): 2,75
Volume of cell (10"6 pm*"3): 359,33

Z: 6,00
RIR: 3,12

Status, subfiles and quality

Status: Diffraction data collected at high or low temperature
Subfiles: Inorganic
ICSD Pattern
Quality: Calculated (C)
Comments
ICSD collection code: 086163
References
Primary reference: Calculated from ICSD using POWD-12++
Structure: Falini, G., Fermani, S., Gazzano, M., Ripamonti, A., J. Mater.

Chem., 8, 1061, (1998)

Peak list

No. h k 1 d [A] 2Theta[deg] I [%]
1 0 1 2 3,82515 23,235 9,3
2 1 0 4 3,01155 29,640 100, 0
3 0 0 6 2,82000 31,704 2,1
4 1 1 0 2,47600 36,252 13,6
5 1 1 3 2,26715 39,725 17,8
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6 2 0 2 2,07855 43,505 13,8
7 0 2 4 1,91258 47,501 6,2
8 0 1 8 1,89687 47,919 17,9
9 1 1 6 1,86060 48,913 18,6
10 2 1 1 1,61354 57,031 2,9
11 1 2 2 1,59197 57,876 8,3
12 1 0 10 1,57393 58,604 1,0
13 2 1 4 1,51360 61,184 4,9
14 2 0 8 1,50578 61,536 2,3
15 1 1 9 1,49730 61,923 2,3
16 1 2 5 1,46187 63,596 1,7
17 3 0 0 1,42952 65,211 5,6
18 0 0 12 1,41000 66,229 3,0
19 2 1 7 1,34624 69,806 1,0
20 0 2 10 1,32828 70,890 1,8
21 1 2 8 1,28654 73,559 2,5
22 3 0 6 1,27505 74,333 0,5
23 2 2 0 1,23800 76,956 1,0
24 1 1 12 1,22526 77,906 1,7
25 2 2 3 1,20921 79,141 0,1
26 1 3 1 1,18650 80,966 0,1
27 3 1 2 1,17785 81,686 0,5
28 2 1 10 1,17049 82,310 2,0
29 0 1 14 1,16326 82,934 0,3
30 1 3 4 1,14503 84,557 3,5
31 2 2 6 1,13357 85,615 1,7
32 3 1 5 1,12213 86,701 0,1
33 1 2 11 1,11576 87,321 0,4
Stick Pattern
InEensity 3]
% Ref. Patter: Magnesium Calguem Carbonate, 010851306
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