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RESUMO

O filer calcario é utilizado como substituicdo parcial do clinquer em cimentos a fim de
reduzir as emissdes de gas carbdnico e preencher os vazios da pasta de cimento.
Observa-se que os teores de substituicdo permitidos tém sido incrementados. No
Brasil, apos revisao de norma, o teor maximo passou de 10%, em 1990, para 25%,
em 2018. Dependendo da composig¢ao, as condi¢gdes de durabilidade do concreto
podem ser modificadas, verificando-se divergéncias na profundidade de
carbonatagdo quando ha utilizacdo de filer calcario comparado a cimentos sem
adicdo. O objetivo geral deste trabalho € avaliar a influéncia das alteracdes fisicas e
quimicas causadas pelo filer calcario calcitico em pastas e argamassas frente a
carbonatagao. Empregou-se 3 teores de filer calcario (15%, 25% e 35%), e relagéo
agua/cimento (a/c) iguais a 0,42;0,50 e 0,58. Foram realizadas as caracterizagdes
quimicas, mineralogicas e fisicas do cimento Portland CP V e do filer calcario
calcitico. Avaliou-se, em argamassas, a resisténcia mecanica e absorgédo de agua de
amostras ndo carbonatadas, bem como a profundidade de carbonatagdo, em
amostras expostas a condi¢gdes aceleradas, por aspersao de fenolftaleina. Os efeitos
da carbonatacdo em pastas de cimento e filer foram analisados por difratometria de
raio X (DRX), termogravimetria (TG) e espectroscopia de reflecténcia. Os resultados
de resisténcia e absorgdo de agua indicaram que o teor de 25% de filer calcario
retornou o melhor desempenho. O coeficiente de carbonatagao, obtido a partir dos
resultados de profundidade carbonatagdo em argamassa, ¢é influenciado
principalmente pela relagdo a/c do que pelo teor de filer. As analises por DRX e TG
mostraram o consumo da portlandita e a formacdo da calcita pela carbonatacéo.
Destaca-se a identificagdo, por DRX, de polimorfos de carbonato de calcio em
pastas a partir dos 28 dias de exposicdo a carbonatagcdo acelerada, até entdo néo
relatados pela literatura em estudos de cimento Portland. Os resultados de
espectroscopia de reflectancia apontaram a presencga de carbonato, indicando que é
uma técnica promissora, mas que ainda exige um volume maior de analises para

permitir uma melhor interpretacao de resultados de pastas de cimento.

Palavras-chave: Filer calcario calcitico, carbonatagdo, carbonato de calcio,

polimorfos do carbonato de calcio



ABSTRACT

Limestone filler is used as a substitute for clinker in cement mixtures in order
to reduce carbon dioxide emissions in the environment and fill the voids of cement
paste. Permissible substitution levels are increasing in Brazil, the maximum cement
substitution content increased from 10% in 1990 to 25% in 2018. Depending on the
mixture used, the durability of the concrete is modified. When the subject carbonation
is approached, there are divergences in the depth of carbonation when using
limestone compared to cements without addition. This work aims the use of different
limestone filler contents in Portland cement mortars and pastes, with variation of the
water/cement (w/c) ratio, aiming to evaluate the carbonation performance, relating to
porosity and mechanical resistance. The chemical, mineralogical and physical
characterizations of the materials used, Portland CP V cement and limestone were
performed. Mechanical resistance and water absorption tests were carried out on
non-carbonated samples and then the phenolphthalein, XRD, TG, petrographic
analysis and reflectance spectroscopy tests on carbonated samples were performed.
The limestone filler is suitable for use, presenting the minimum content of calcite
present and particle size lower than cement. Resistance and absorption tests pointed
out 25% limestone as ideal for better performance. Phenolphthalein spray test
showed a higher carbonation ratio linked to w/c ratio than to the amount of filler
presence. XRD and TG tests showed the consumption of portlandite and calcite
formation, as well as the appearance of other calcium carbonate polymorphs in
accelerated carbonation after 28 days. Petrographic analysis test did not allow the
sharp carbonation front to be distinguished and the reflectance spectroscopy test

points to the carbonate presence.

Keywords: limestone filler, carbonation, calcium carbonate, calcium carbonate

polymorphs
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1 INTRODUGAO

O concreto é o material mais utilizado no mundo, sendo mais acessivel e
menos nocivo ao meio ambiente, se comparado a outros materiais utilizados na
construgéo civil. Contudo, em fungdo do elevado fator clinquer' na sua composigao,
ainda existe uma quantidade consideravel de emissdes de gas carbdnico devido a
esse consumo. Com o intuito de minimizar esse impacto, o consumo de clinquer
presente no cimento Portland esta sendo alterado. A redugao das emissdes de gas
carbbnico pela reducdo do fator clinquer e substituicdo por materiais cimenticios
suplementares em concretos vem sendo uma estratégia de sucesso (WRAY;
SCRIVENER, 2011).

O processo de fabricacdo do cimento Portland se baseia em duas principais
fontes de liberagdo de COz2, que ocorrem simultaneamente. A calcinagao do calcario
e argila em um forno rotativo, em temperaturas na ordem de 1450°C a 1550°C,
libera grande quantidade de diéxido de carbono por meio da queima de
combustiveis fosseis. Por sua vez, a descarbonatacido do calcario, ou carbonato de
célcio, é a principal fonte de liberacdo deste gas carbdnico no processamento das
matérias primas (MEHTA; MONTEIRO, 2015).

Estudos mais recentes realizados pelo Global Monitoring Division of
NOAA/Earth System Research Laboratory (2020) mostram que a concentracédo de
CO,; no mundo vem aumentando (Figura 1). A média mensal global de gas
carbdnico passou de cerca de 340 ppm em 1980 para cerca de 410 ppm em 2019.
Estes estudos baseiam-se na realizagao de duas amostragens por més para gases

responsaveis pelo efeito estufa em locais distribuidos pelo globo terrestre.

T quantidade de clinquer moido presente no cimento
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Figura 1 — Média mensal global de CO,
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Fonte: Global Monitoring Division of NOAA/Earth System Research Laboratory (2020)

A produgdo estimada de cimento mundial totalizou 4,1 bilhdes de toneladas
no ano de 2018, de acordo com a U.S. Geological Survey (2019). Mais da metade
deste valor, 2,37 bilhées de toneladas, corresponde a produgao chinesa. O Sindicato
Nacional da Industria do Cimento (SNIC) registrou que a produgéo de cimento no
Brasil totalizou 54 milhdes de toneladas no ano de 2017 e, no ano de 2018, a
producado atingiu cerca de 53,5 milhdes de toneladas (SNIC, 2019), sendo que em
2014 havia alcangado a marca de 71,3 milhdes de toneladas. A Figura 2 demonstra
a produgao de cimento no Brasil desde o ano de 2004, de acordo com essa

pesquisa.
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Figura 2 - Produgao de cimento no Brasil
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Fonte: Elaborado pela autora

Devido aos impactos ambientais, principalmente relacionados a liberagcao de
gas carbbnico pela produgdo do cimento, materiais cimenticios suplementares estao
sendo incorporados as misturas (JUENGER; SADDIQUE, 2015). O WBCSD (2018)
prevé a redugao do fator clinquer no cimento em 37% até o ano de 2050. Materiais
cimenticios suplementares s&do adigbes minerais, que podem ser ativas, como
pozolanas e escorias, ou fileres, como o filer calcario.

A utilizacado de filer calcario como substituicdo do clinquer é verificada desde
a década de 1980. Garcia (2017) cita que o calcario ainda é pouco estudado, apesar
de compor cerca de 4% da crosta terrestre. Ao incorporar o filer calcario nas
misturas, a redugdo da emissdo de CO, é quase proporcional a porcentagem de
substituicdo, visto que o filer calcario ndo necessita de calcinagao (JOHN et. al.,
2017).

Com a adicao de filer calcario no cimento, as propriedades no estado fresco e
o desempenho no estado endurecido podem ser melhoradas. Entretanto, deve-se ter
cautela quanto a relagao a/c (agua/ cimento) utilizada, tendo em vista que o efeito de
diluicdo do filer possui grande influéncia no comportamento do concreto,
principalmente nas propriedades mecanicas (JOHN et. al., 2017; GARCIA, 2017).

Garcia (2017) menciona que, mesmo com o conhecimento ja adquirido, ainda



17

existem duvidas a respeito dos aspectos relacionados a durabilidade de concretos
compostos com adicao de filer calcario.

Uma das principais fontes de diminuigdo da durabilidade no concreto armado
€ a corrosao de armadura. O concreto, em fungao do carater quimico dos produtos
de hidratagdo do cimento Portland, oferece uma prote¢éo quimica ao aco, conferida
pelo pH alcalino da solucdo dos poros, que permite a criagcdo de uma camada
passivadora na superficie do agco. Desse modo, proporciona equilibrio quimico e
protecao contra a corrosao (KULAKOWSKI et. al., 2009). Um dos mecanismos que
leva a perda dessa protegdo e consequente despassivacdo do ago € a
carbonatacao.

A interagao entre os compostos hidratados do cimento e o gas carbdnico, que
penetra no concreto, leva a formagao de carbonato de calcio. Como consequéncia,
pode-se elencar: diminuicdo do pH da solugcdo dos poros, devido ao consumo de
portlandita, prioritariamente, mudangas na microestrutura, dissolugao dos compostos

e precipitagdo do CaCOs;, diminuindo a porosidade (BERTIN et. al., 2017).

1.2 Justificativa

A maioria dos cimentos utilizados em todo o mundo contém materiais
cimenticios suplementares, a fim de melhorar as propriedades econdmicas,
ambientais e tecnologicas. No entanto, cabe mencionar que tais substituicbes
interferem nas propriedades das misturas (JOHN et. al., 2017).

Quando materiais pozolanicos sao inseridos no concreto, ocorre a reducao da
quantidade de portlandita, diminuindo o pH e tornando-o mais suscetivel a
carbonatagdao (PAPADAKIS, 2000). A diminuicdo da alcalinidade também é
ressaltada por John et. al. (2017) como consequéncia da substituicdo do clinquer por
outro tipo de adicéao, o filer calcario.

Essa pequena reducao de pH, juntamente com a diminuigdo da forga ibnica,
eleva a resisténcia a corrosdo, devido a formagao de um filme de passivacédo de
melhor qualidade (ORTOLAN, p.111, 2015). No entanto, quando ha variacdo da
forga ibnica e do pH, de 13 para 9, séo verificados comportamentos distintos. Com o
pH variando de 13 para 11, a resisténcia de polarizacdo aumenta. Ja na variacéo de
11 para 9 a resisténcia decresce (MANCIO et. al., 2009).
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A acédo de cloretos e a carbonatacdo s&o os dois maiores fatores de
interferéncia na despassivacdo de armaduras. Isso acontece porque a reducio da
alcalinidade pelo fendmeno da carbonatagéo reduz o pH para valores préximos a 9,
desestabilizando a camada passivadora e resultando em corroséo (SHAH et. al.,
2018).

No ano de 2018, a norma brasileira, NBR 16697 (ABNT, 2018) que engloba a
quantidade de emprego de filer como substituicdo do clinquer foi modificada. A
porcentagem maxima permitida para cimento CP Il - F passou de 10% para 25%.
Em paises da Europa, a porcentagem maxima permitida € de 35% desde o ano de
1992 (JOHN et. al., 2017). Desse modo, o alto fator de substituicdo de clinquer por
filer calcario estimula a utilizacdo de maiores porcentagens de fileres no cimento.

Os efeitos do filer no emprego como material cimenticio suplementar podem
ser quimicos, de diluigdo, nucleacado ou efeito filer. O seu uso permite um melhor
preenchimento dos vazios, requerendo menos agua de mistura. Portanto, ao se
empregar filer calcario, a relagado a/c é o parametro essencial para a utilizacdo de
altos teores de substituicdo. As propriedades mecanicas e durabilidade estao
diretamente relacionadas a este parametro (PALM et. al., 2016). Apesar de haver
estudos com o emprego de filer calcario, Garcia (2017) aponta a necessidade de
aprofundamento das propriedades do concreto com foco na durabilidade quando ha

presenca de filer calcario.

1.3 Objetivos

Os objetivos do trabalho sdo compostos por objetivo geral e objetivos

especificos, descritos a seguir.

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é avaliar a influéncia das alteragdes fisicas e
quimicas causadas pelo filer calcario calcitico em pastas e argamassas frente a

carbonatacao.
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1.3.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos visam avaliar o efeito dos diferentes teores de filer
calcario calcitico e da relagao a/c quanto:

a) A profundidade de carbonatacdo em ensaio acelerado;

b) A porosidade das matrizes cimenticias;

c) A resisténcia & compressao;

d) A relacdo entre coeficiente de carbonatacéo e resisténcia & compressao;

e) Aos polimorfos do carbonato de calcio formados através da carbonatagao

acelerada.
1.4 Estrutura da Pesquisa

O presente trabalho esta dividido em oito capitulos:

Capitulo 1: Exibe a introdug¢ao ao conteudo da dissertagao, justificativa, como
importancia da pesquisa, assim como objetivo geral e objetivos especificos que sao
a finalidade do trabalho.

Capitulo 2: Abrange o material cimenticio suplementar utilizado na pesquisa,
filer calcario calcitico. E realizada uma discussdo sobre as propriedades do filer
calcario, englobando eleito filer, efeito de nucleacado, efeito de diluicdo e efeito
quimico.

Capitulo 3: Discute o mecanismo da carbonatagao, pontuando os fatores que
influenciam nessa reacgao e os principais métodos para a avaliagao da carbonatagao.

Capitulo 4: Retrata a metodologia utilizada para essa dissertagdo. Ensaios
para caracterizagdo dos materiais, preparo, moldagem e armazenamento dos corpos
de prova utilizados no estudo. Além das especificagdes para cada ensaio realizado.

Capitulo 5: Aborda a analise dos resultados referente aos ensaios realizados.
Ensaios de caracterizacdo dos materiais e ensaios de determinacdo da
carbonatacdo com indicador quimico, DRX, TG, analise petrografica e
espectroscopia de reflectancia.

Capitulo 6: Apresenta as conclusdes da dissertagcao, frente aos resultados
apresentados no capitulo anterior. Apresenta as consideracgdes finais do trabalho e

aponta sugestdes para trabalhos futuros.
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1.5 Delimitagoes do Trabalho

Dentre as delimitagbes do estudo, estdo os fatores fixos determinados, que
interferem diretamente nos resultados dos ensaios. O tipo de cimento utilizado no
estudo foi CPV-ARI, por possuir menor teor de adicado mineral entre os cimentos
encontrados comercialmente. A substituicdo ocorreu somente por um material, filer
calcario calcitico, com a finalidade de estudar as caracteristicas da mistura.

Para o ensaio de carbonatagao acelerada, foram determinados os fatores de
temperatura, 20°C+5, umidade relativa, 60+5%, e concentracdo de gas carbdnico,
3%. A concentragdo de CO:. para ensaio acelerado € de 3%, pois, segundo
Castellote et. al. (2009), resulta em microestrutura correspondente a carbonatagao
natural e, além disso, foi previamente determinado por Werle (2010) e Sartori (2013)
em estudos anteriores.

A cura foi delimitada como cura submersa saturada com cal, pelo periodo de
28 dias. Pauletti (2009) indica que o tempo de cura é inversamente proporcional a
profundidade de carbonatagdo e que amostras com pouco tempo de cura (7 dias),
nao sao indicadas para estudo em carbonatagao.

Os ensaios de analise termogravimétrica e difracao de raio X foram realizados
somente em numero de combinagdes reduzido. Isso ocorreu devido as restricoes

dos laboratérios em que foram realizados os ensaios.
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2 FILER CALCARIO

N&o existe uma definigdo universal para o conceito de filer, de acordo com
John et. al. (2017). Esse material pode ser composto por particulas mais finas que o
cimento, apresentando, assim, melhores propriedades fisicas que o cimento. Os
fileres sdo considerados materiais inertes ou que apresentam pequena propriedade
hidraulicas, como é o caso do filer calcario (HEWLETT, 2004).

As rochas calcarias possuem impurezas como quartzo, argilas, etc. Porém
s&o formadas principalmente por carbonato de calcio (CaCO3) (GUIMARAES, 1997).
Outros compostos s&o encontrados em menor quantidade, como: carbonato de
magnésio (MgCO3), dolomita (MgCO3 . CaCOs3), quartzo (SiO2), 6xido de ferro
(Fe203), gipsita (CaSO4 . 2H20), sulfetos, fluorita, argilominerais, etc. (CINCOTTO
et. al., 2010)

O calcario pode apresentar, segundo Crnkovic e Polito (2004), duas formas
distintas: calcario calcitico, formado predominantemente por CaCO3, e o calcario
dolomitico, composto por sal duplo de calcio e magnésio (CaMg(COs),). Contudo,
cabe mencionar que existe ainda o calcario magnesiano. A classificagado do calcario,
de acordo com a literatura, é variavel Bigarella (1956 apud ABRAHAO, 1983)' define
os calcarios pelo teor de magnésio (Tabela 1)

Tabela 1 — Classificagao de calcarios pelo teor de MgO

Classificagcao MgO (%)
Calcario calcitico 0-1,1
Calcario magnesiano 1,1-4,3
Calcario dolomitico 4,3-10,5
Dolomito calcitico 10,5 -19,1

Dolomito 19,1 -22

Fonte: Bigarella (1956 apud ABRAHAO, 1983).

No entanto, Bissel e Chilingar (1967) classificam em funcéo da relagao

Ca/Mg, demonstrado na Tabela 2.

1 BIGARELLA, J. J. Contribuicdo ao Estudo dos Calcarios do Estado do Parana. Instituto de
Biologia e Pesquisas Tecnoldgicas. Curitiba, Parana. Boletim n° 37,83 pg. 1956.
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Tabela 2 — Classificagao de calcarios pela relagdo Ca/Mg

Classificagcéo Ca/Mg
Calcario aljtgmente 4.74-16
dolomitico
Calcario dolomitico 16-60
Calcario magnesiano 60-105
Calcario calcitico >105

Fonte: Bissell e Chilingar (1967).

Em estudos vinculados a construgao civil, o calcario mais empregado € o
calcario denominado calcitico, finamente moido, havendo poucos estudos sobre o
calcario dolomitico ou magnesiano.

O calcério calcitico é composto basicamente por cristais e fragmentos de
esqueletos de organismos e pode ser classificado como calcita, aragonita, vaterita e
carbonato de calcio amorfo, de acordo com o seu polimorfismo (WANG et. al., 2018).
A composigao quimica do filer calcario calcitico € apresentada por diversos autores
por meio da representagao pelo 6xido mais estavel (Tabela 3). Verifica-se que o teor
de 6xido de caélcio presente é superior a 50%, em todos os casos, e a perda ao fogo
€ 0 segundo maior teor deste material, indicando a presenga de carbono organico e
inorganico (COs3). Ao comparar os fileres calcario utilizados nos estudos com a
classificagdo citada por Bigarella (1956 apud ABRAHAO, 1983), somente o filer
utilizado por Lothenbach et. al. (2008) ndo se enquadra na classificagdo de calcario

calcitico. Mesmo assim, o calcario foi considerado calcitico pelo estudo.

Tabela 3 — Composigéo quimica do filer calcario pela bibliografia

Tsivilis  Voglis Adu-

L. Amankwah Lothenabach
Oxidos (%) et.al. et.al ot. al. et. al. (2008)
(2003) (2005) (2017)

Ca0 54,13 53,98 53,41 54,11
SiO; 0,56 0,56 2,01 0,79
Al,03 0,40 0,36 0,80 0,30
Fe,03 0,17 0,12 0,32 0,30
MgO 1,03 1,21 0,64 1,77
L.O.l 43,66 43,74 42,53 42,70
outros oxidos 0,04 0,02 0,28 0,05

Soma 100,00 100,00 100,00 100,00

Fonte: Elaborado pela autora
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Outros autores como Tu et. al. (2016) e Phung et. al. (2015), optam por
indicar a composigdo mineralégica por meio da presenga de carbonato de calcio no
filer calcario (Tabela 4). Em todos os casos avaliados, a porcentagem de CaCO; é

superior a 95%.

Tabela 4 — Porcentagem de carbonato de calcio presente no filer pela bibliografia

e a0, T8 T
(2018) (2016) (2015) (2003)
CaCOs 97,46 97,1 98,3 95,5

Fonte: Elaborado pela autora

Adu-Amankwah et. al. (2017) apresentam ainda uma composigao
mineralogica do calcario calcitico estudado, o qual contém 96,6% de calcita, 0,4% de
quartzo, 1% de dolomita e 2% de carbonato de calcio amorfo. A Tabela 5 apresenta

caracteristicas fisicas do filer calcario utilizado em estudos distintos.

Tabela 5 — Propriedades fisicas do filer calcario pela bibliografia

Ouyang Tu et. Phung Adu-
et. al. al. et. al. Amankwah
(2018) (2016)  (2015) et.al. (2017)
Densidade (g/cm3) 2,67 2,71 2,7 *
Area superficial (cm?/g) 7500 * 3500 3280
D10 (um) * 1,95 * 2
D50 (um) 34,6 3,8 10,1 20
D90 (um) * 9,5 * 150

*Dado nao fornecido
Fonte: Elaborado pela autora

A densidade do filer calcario normalmente é cerca de 2,7 g/cm?. Ja a finura foi
escolhida de acordo com o propésito de cada trabalho e verifica-se uma grande
divergéncia entre eles. Porém, na maioria dos casos, a finura do filer é inferior a do
cimento, para um melhor efeito do filer.

O carbonato de calcio pode apresentar polimorfismo, como ja foi citado
anteriormente. Tais polimorfos podem ser divididos em dois grupos: polimorfos
cristalinos anidros — aragonita (com forma ortorrémbica), vaterita (com forma
hexagonal) e calcita (com forma romboédrica) - e polimorfos metaestaveis -que se

caracterizam principalmente pelo carbonato de célcio amorfo (CCA) (FRANCISCO;
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TEIXEIRA, 2008; MYSZKA et. al., 2019). Esses polimorfos estdo caracterizados na
Tabela 6. No ano de 2019, Zou et. al. (2019) descobriram que o carbonato de calcio
metaestavel, além de ser caracterizado como monohidrocalcita (CaCOs. 1H20) e
ikaita (CaCOs. 6H20), também pode ser caracterizado como carbonato de calcio
hemihidratado (CaCOs. 1/2H20), representando uma estrutura monoclinica. Uma
das formas de diferenciacdo desses polimorfos € pelo ensaio de microscopia
eletrbnica de varredura (MEV) (Figura 3), no qual se pode verificar a forma

caracteristica de cada polimorfo.

Tabela 6 — Propriedades dos polimorfos do carbonato de calcio

Mineral Calcita Aragonita Vaterita
Densidade (g/cm?) 2,71 2,93 2,54
Dureza (Mohs) 3 3,56-4 3
Trigonal — _ Hexagonal —
. o _ Ortorrombico .
Sistema cristalino Escalenoédrico L Dihexagonal
- Dipiramidal
hexagonal dipiramidal
Forma cristalina Romboedros ou Prismas Hexagonal
mais comum prismas aciculares

Fonte: Search Mineralogy Database (2020)

Figura 3 - Imagens de MEV dos polimorfos do carbonato de calcio

Calcita Aragonita Vaterita CCA

400 Jm

Fonte: Myszka et. al. (2019)
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2.1 Filer calcario como material cimenticio suplementar

A NBR 16697 (ABNT, 2018) apresenta parametros brasileiros para a
utilizacdo de material carbonatico na composi¢gdo do cimento Portland. Com a
atualizacédo da norma, para o cimento CP II-F, cimento composto com material
carbonatico, é permitida a utilizacdo de 11% a 25% deste material. Para os demais
cimentos, é permitido até 15%, dependendo da sua especificacdo. Outro fator
determinado pela norma € que a porcentagem de CaCO; deve ser superior a 75%.

A quantidade maxima permitida de filer calcario em cada pais se da em
conformidade com as normas adotadas. John et. al. (2017) incorporaram as
informacgdes referentes a porcentagem de filer empregada por cada pais na Figura
4, citando o ano da publicacdo da norma relacionada. No ano de 2018, a norma
brasileira foi modificada, permitindo até 25% de substituicdo do clinquer por filer

calcario.

Figura 4 — Porcentagem de filer calcario maxima permitida em diferentes paises
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Fonte: Adaptado de John et. al. (2017)

O WBCSD (2018) estima que a utilizacdo de cimentos que contenham filer
calcario representa de 25% a 30% da producdo mundial de cimento. Complementa,
indicando a estimativa de crescimento de 48% em cimentos com filer calcario até o
ano de 2050.
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No que tange a hidratagcdo do cimento Portland sem adigdes, as principais
composi¢des formadas por esse processo sdo os silicatos (C,S e C;S), majoritarios
nesse processo; responsaveis pela resisténcia mecanica da matriz cimenticia, e os
aluminatos (C;A e C4AF), responsaveis pelo alto calor de hidratagdo inicial e pelo
inicio da pega (MEHTA; MONTEIRO, p. 25, 2001).

Durante o processo de hidratagdo do cimento, os silicatos formam o hidréxido
de calcio (CH) e o silicato de calcio hidratado (C-S-H), os quais compdem de 70% a
85% da pasta de cimento. Os aluminatos geram sulfoaluminatos de calcio,
representando de 15% a 20% do volume. Primeiramente, ocorre a formagao de
trissulfato de calcio hidratado, mais conhecido como etringita, que possui forma de
cristais prismaticos aciculares (forma de agulha). Posteriormente, a etringita se
transforma em monosulfato hidratado (C4ASH1s), gerando cristais com placas
hexagonais. O monossulfato hidratado torna o concreto vulneravel a ataques de
sulfatos (MEHTA; MONTEIRO, p. 26, 2001).

A hidratacdo do cimento pode ocorrer por dois mecanismos distintos:
dissolugéo-precipitacdo ou hidratagdo topoquimica. No primeiro mecanismo, ocorre
a dissolucdo dos compostos presentes na pasta, formagdo dos hidratos e
precipitagao dos hidratos em solugéo. Na hidratagao topoquimica, os compostos nao
entram em solugao, pois as reagdes acontecem na superficie dos mesmos (MEHTA,;
MONTEIRO, p. 96, 2001).

A adicao de filer calcario no cimento ajuda na redugéo de energia térmica do
sistema e na diminuicdo da emissdo de gas carbbnico, além de reduzir a
concentracdo de materiais reativos. Portanto, para John et. al. (2017), os fileres tém
importancia econdmica, técnica e ambiental.

A substituicdo do clinquer por fileres reduz a reserva alcalina dos materiais
cimenticios, que sao dependentes da composi¢cdo quimica e da quantidade de
produtos de hidratagdo do cimento (JOHN et. al., 2017). O filer, como substituicdo
do clinquer, pode apresentar quatro efeitos distintos: efeito filer, efeito de nucleacgao,

efeito de diluigao e efeito quimico.

2.2 Efeito filer

O efeito filer esta diretamente relacionado com o tamanho das particulas e a

quantidade presente na mistura. Se o didmetro da particula de filer calcario for
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inferior ao do clinquer, o filer preenchera os espagos vazios, permitira uma melhor
distribuicdo granulométrica e aumentara a densidade de empacotamento. Como
consequéncias dessas mudancgas, pode ocorrer que a quantidade de agua requerida
€ inferior, a resisténcia mecanica e a durabilidade do concreto aumentam, mas, no
entanto, a trabalhabilidade é reduzida (WANG et. al., 2018).

Senhadji et. al. (2014) compararam o tamanho dos poros de argamassas sem
filer calcario e com substituicdo de 10% por meio do método de porosimetria por
intrusdo de mercurio (MIP). As argamassas foram ensaiadas com 12 meses e 0s
autores concluiram que o didmetro maximo dos poros para a argamassa sem adi¢cao
foi de 60 nm, ao passo que, para a argamassa com 10% de filer calcario, foi de 31
nm. Essa diminuicdo que se refere a quase metade do didmetro dos poros da
argamassa sem adigao foi atribuida ao efeito filer.

O filer calcario apresenta influéncia diferente com relacdo a permeabilidade
ao gas e a agua. Tsivilis et. al. (2003) estudaram o efeito do filer calcario na
permeabilidade ao ar e a agua, porosidade e absorg¢ao capilar. Concluiram que a
permeabilidade ao gas esta vinculada a porosidade da matriz, ja a absorcdo e a
permeabilidade a agua sao afetadas pelo tamanho e tipo dos poros. Quando ha
incorporagao de filer calcario, o tamanho dos poros é reduzido, devido ao efeito filer

e efeito de diluicdo do clinquer, diminuindo a permeabilidade a agua.

2.3 Efeito de nucleacao

O filer calcario, quando moido mais fino que o cimento, promove o efeito de
nucleagédo, aumentando a rapidez da hidratagdo (PALM et. al., 2016). O mesmo é
apontado por Wang et. al. (2018), que complementam argumentando que este
fendmeno acelera a reacado de hidratacdo, potencializa o grau de hidratacéo,
promove a precipitagdo do C-S-H e, ainda, preenche os poros nas primeiras idades.

A quantidade de substituicdo, tamanho da particula e estrutura superficial do
filer calcario interferem na nucleagdo. O aumento da substituicdo do clinquer resulta
em mais locais de nucleagao disponiveis e na possibilidade de formagao de mais
produtos de hidratagdo. No entanto, ndo € estabelecida uma ordem dominante de
fatores com relagdo a nucleagao (WANG et. al., 2018).

Phung et. al. (2015) observaram a reagdo do filer calcario frente a

carbonatagao e concluiram que a acessibilidade do CO, aos poros, quando ha filer
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calcario na mistura, é reduzida. Isso acontece porque o filer calcario age como
nucleador para a precipitacdo da calcita formada pela carbonatag¢ao da portlandita, e
os produtos da carbonatacgao se precipitam ao redor do filer calcario. Esse processo
limita a quantidade de portlandita disponivel, formando camadas protetoras ao redor

das particulas de filer calcario (Figura 5).

Figura 5 - Efeito do filer calcario como nucleador na carbonatagéo

Produtos da carbonatagdo precipitando ao redor do filer calcario  Portlandita envolta por produtos da carbonatagéo

C-S-H Portlandita Filer Calcario Solugio do poro

(a) Amostra com filer calcario (b) Amostra sem filer calcario
Fonte: Phung et. al. (2015)

2.4 Efeito de diluigao

O filer é considerado um material quase inerte e a substituicdo do mesmo em
matrizes cimenticias tem como principal resultado o efeito fisico da diluicdo da pasta.
Essa diluicao é atribuida a quantidade de filer presente na matriz, visto que o filer
guase nao apresenta caracteristicas cimentantes ou pozolanicas. A substituicdo do
clinquer por filer aumenta a quantidade de agua livre, se a relagdo agua/ materiais
finos for constante. Consequentemente, havera um aumento na porosidade do
sistema e reducdo da resisténcia mecanica. (JOHN et. al.,, 2017; WANG et. al.,
2018).

Elgalhud et. al. (2016) indicam que a substituigdo superior a 20% - 30% de
filer calcario pode nao apresentar uma mudanca significativa na porosidade da pasta

de cimento. No entanto, a porosidade pode aumentar linearmente com maior
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porcentagem de substituicdo, devido ao efeito inerte do filer. Palm et. al. (2016),
baseando-se nesse mesmo conceito, concluiram que a relagao a/c é decisiva para
as propriedades mecanicas e a durabilidade de concretos com adi¢ao de filer
calcario.

Bentz et. al. (2009) utilizaram o modelo de Powers para avaliar a porosidade
em pastas de cimento com substituicdo de filer calcario. A Figura 6 apresenta a
porosidade total final prevista para diferentes misturas, com relagdo agua/ cimento
mais filer calcario variando de 0,25 a 0,50 e porcentagem de substituicdo de até
25% de filer calcario. Os autores mencionam, de acordo com a Figura 6, a
possibilidade de utilizacdo de filer calcario em porcentagens superiores a 5%

quando ha uma baixa relagdo agua/ (cimento mais filer).

Figura 6 - Porosidade final de pastas com filer calcario
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5 Y 0% /
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< 015 / p— —
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ﬂ?‘ 0.10=—Selada oux — Sem Filer
Saturada —
- Apenas / ////
0.05 p e
' cura
0.0 = / —
0.25 0. 30 0.35 , 0.40 0.45 0.50

Relagdo agua/cimento+filer

Fonte: Bentz et. al. (2009)

Bonavetti et. al. (2003) apresentam uma reducao na resisténcia a compressao
em concretos acima de 18,1% de substituicdo de cimento por filer calcario de cerca
de 8% a 12% aos 28 dias. Os autores sugerem que, para a obten¢do de uma pasta
com propriedades semelhantes a pasta de cimento, a medida que a substituicdo por
filer calcario aumenta, a relagdo agua/materiais finos deve diminuir.

De acordo com John et. al. (2017), a diluicdo pode ser parcialmente
compensada aumentando a finura e reduzindo a relagao a/c. Contudo, a reducao da
relacdo a/c pode implicar em uma menor trabalhabilidade da mistura. Portanto, para

os autores, a incorporagao de altos teores de fileres é facilitada quando ha um bom
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empacotamento de particulas e emprego de dispersante. A combinagdo desses

fatores permite uma redugéo da quantidade de agua de 30% a 50%.

2.5 Efeito quimico

O filer calcério reage especialmente com os aluminatos presentes na matriz
cimenticia, produzindo carboaluminatos ao invés de sulfoaluminatos e estabilizando
a etringita (LOTHENBACH et. al., 2008; JOHN et. al., 2017).

Voglis et. al. (2005) observaram pastas de cimento com 15% de adi¢éo de
filer calcario. As pastas foram avaliadas por meio do ensaio de difragcao de raio X,
em diferentes idades (Figura 7). Os autores observaram o aumento dos picos de
etringita e de monocarboaluminato hidratado ao longo dos 28 dias analisados, bem
como a diminuicdo do pico de Ca-Al-Si hidratado. Observa-se que o pico referente
ao monocarboaluminato encontra-se presente desde o primeiro dia da hidratagao.

Figura 7 — Produtos de pastas com 15% de filer calcario através do DRX

1

1: etringita 2: monocarboaluminato hidratado 3: Ca-Al-Si Hidratado
Fonte: Voglis et. al. (2005)

Os mesmos autores compararam pastas de cimento distintas, aos sete dias,
com a mesma porcentagem de adigdo, mas adi¢des diferentes -como filer calcario
(PLC), cinza volante(PFC), pozolana natural (PPC) e sem adi¢cdo (PC). Foram

registrados picos distintos no ensaio de DRX (Figura 8).
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Figura 8 — Produtos de pastas de composi¢des distintas através do DRX
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1: etringita 2: monocarboaluminato hidratado 3: Ca-Si-Al Hidratado 4: monosulfato de calcio
hidratado
Fonte: Voglis et. al. (2005)

Pastas com ou sem adigbes de pozolanas apresentaram um pico maior de
silico-aluminato de calcio hidratado, enquanto que aquelas com adi¢cao de calcario
apresentaram um pico de carboaluminatos de calcio hidratado.

O efeito quimico do calcario pode influenciar a alcalinidade, a umidade e a
estabilidade de volume das matrizes cimenticias. Para o efeito quimico, o tamanho
da particula € de suma importancia. Com a diminuicdo do tamanho da particula,
ocorre maior dissolugdo do carbonato de calcio e melhor reagdo com o aluminato.
No entanto, apesar da quantidade de aluminatos presentes na mistura ser restrita,
materiais cimenticios suplementares podem fornecer aluminatos adicionais,

aumentando o efeito quimico do filer calcario (WANG et. al., 2018).
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3 CARBONATAGAO

A durabilidade do concreto depende da capacidade de penetragdo de agentes
agressivos externos e sua eficiéncia na protecao do ago. O transporte de agentes
agressivos baseia-se na estrutura dos poros, condigbes de exposigao e
caracteristicas de difusdo (SAETTA; SCHREFLER; VITALIANI, 1993). A entrada
desses agentes no concreto provoca a carbonatagéo, que reduz o pH de cerca de
13 para valores inferiores a 9. A diminuicdo do pH, por sua vez, acarreta na
destruicdo do filme de protecdo, despassivando da armadura (BARY; SELLIER,
2004). Em estagios mais avangados, a corrosdo da armadura pode levar a estrutura
ao colapso (WERLE; KAZMIERCZAK; KULAKOWSKI, 2011).

3.1 Mecanismos da carbonatagao

A carbonatagéo ocorre a partir da reagao dos gases acidos do ambiente com
os produtos alcalinos do concreto. Os gases que comumente fazem parte da
carbonatagdo sédo o gas carbénico (CO;), o mais abundante, o gas sulfidrico (H.S),
diéxido de enxofre (SO,). Tal reagao ocorre especialmente entre o composto alcalino
hidroxido de calcio (Ca(OH);) e o gas carbdnico (KULAKOWSKI, 2002).

Os processos fisico-quimicos da carbonatacdo sao apresentados por
Papadakis, Vayenas e Fardis (1992) e Thiery et. al. (2007), e consistem
primeiramente na rea¢ao de hidratacdo do cimento, na qual materiais carbonataveis
sdo formados. Posteriormente, ha a dissolugdo do Ca(OH), na solugao aquosa dos
poros (Equagao 1).

Ca(OH), —» Ca®* +20H"
(Equacéao 1)

Em seguida, ocorre a penetracédo e difusdo do gas carbdnico nos poros do
concreto. O CO, gasoso se dissolve na solugdo aquosa dos poros, de acordo com a
Equacdo (Equacao 2). Assim, ocorre a formagdao de acido carbbnico que, em
seguida, é dissolvido (Equacgao 3).

+ —

HCOs™ - H" + CO3~ (Equacdo 3)
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A reacédo do gas carbdnico dissolvido com o hidroxido de calcio dissolvido é
responsavel pela formagédo de carbonato de calcio Equagao (Equagéao 4). Por fim,
ocorre a reagao do gas carbbnico com os demais materiais carbonataveis presentes
no concreto.

Ca (OH);, + CO, — CaCO5 + H,0 (Equagéo 4)

A carbonatacdo leva a diminuicdo da concentragcdo de calcio presente na
solucdo aquosa. Primeiramente, essa diminuicdo € compensada com maior
dissolugdo de portlandita. Quando a reserva de portlandita € esgotada, o calcio é
retirado de outros compostos da hidratacdo do cimento, como os aluminatos e o C-
S-H (BARY; SELLIER, 2004). Constituintes em pequena quantidade na pasta de
cimento, como KOH (hidréxido de potassio), NaOH (hidréxido de sédio) e Mg(OH),
(hidréxido de magnésio) também sdo suscetiveis a carbonatagdo (PETER et. al.,
2008).

A carbonatagdo do C-S-H ocorre pela descalcificagdo do C-S-H, na qual o
calcio é consumido, resultando em um gel de silica e polimorfos do carbonato de
calcio (SEVELSTED; SKIBSTED, 2015). A aragonita e a vaterita sdo formadas, em
particular, a partir da carbonatagdo do C-S-H com baixa relagdo Ca/Si (WU e YE,
2017; THIERY et. al., 2007).

Glasser e Matschei (2007, apud WU; YE, 2017)2 citam que de um ponto de
vista termodinamico, a carbonatacdo do CH é prioritaria quando em comparacgao
com a carbonatagdo do C-S-H. Peter et. al. (2008) justificam a simplificagcdo da
equacao de carbonatacdo somente utilizando o hidroxido de calcio devido a rapidez
das reacbes. A reagao do Ca(OH), com o CO, ocorre trés vezes mais depressa que
a reacao com o C-S-H, vinte vezes mais que a reagdo com C,S e cinquenta vezes
mais que a reagao com o C3S. (CHAUSSADENT, 1997 p. 75-86 apud PETER et. al.,
2008)3

Com o processo de carbonatacao, séo verificadas modificagbes estruturais. O
carbonato de calcio € precipitado e possui volume superior aos elementos nao

carbonatados, portanto ha uma diminuicdo nos poros e uma maior dificuldade de

2 GLASSER, F.; MATSCHEI, T. Interactions between Portland cement and carbono dioxide.
Proceedings of the ICCC Conference, 2007.

3 CHAUSSANDENT, T. Analyse des mécanismes de carbonatation du beton. Durabilite des Betons
“Méthodes recommandés pour la mesure des grandeurs associés a la durabilité”. INSA Génie Civil,
Toulouse, France, pp. 75-86, 1997.
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difusdo do gas carbdnico (PAPADAKIS; VAYENAS; FARDIS, 1991; KULAKOWSKI,
2002; CRAEYE et. al.,, 2017). Essa diminuicdo na porosidade é verificada
principalmente nos microporos, conforme citam Wu e Ye (2017).

A expansao depende do polimorfo formado. A formagdo da calcita é
prioritaria, porém a aragonita e vaterita estdo relacionadas com a alta presenga de
C-S-H descalcificado com baixa concentragdo de Ca/Si e alta concentracdo de CO,
(THIERY et. al., 2007, WU; YE, 2017)

O volume de variacdo em relacdo a portlandita € de 11,2% para a calcita,
2,9% para a aragonita e 18,7% para a vaterita (ARANDIGOYEN et. al., 2006). A
aragonita é o polimorfo com o menor volume molar, em comparagdo com a vaterita e
a calcita. Devido a esse fator, segundo Soja et. al. (2018), a precipitagcdo de
aragonita ocasiona uma maior porosidade e maior facilidade de ingresso de COz2.
Mesmo que em pequena quantidade, é verificada a presenga de aragonita e vaterita
em condi¢gdes de carbonatagcdo natural pelo periodo de 12 meses (SOJA et. al.,
2018).

O preenchimento dos poros influencia diretamente na velocidade do
progresso da frente de carbonatagédo. Ao longo do tempo, surge uma barreira fisica
para a carbonatagdo: a rede de poros colmatada devido a precipitacdo de
carbonatos. Dessa forma, Neville (1997, p. 496), Phung et. al. (2015), Bertin et. al.
(2017), Soja et. al. (2017) e Shah et. al. (2018) indicam que a velocidade da frente
de carbonatacdo é decrescente, visto que o CO2 tem que se difundir através do
sistema de poros, inclusive na regido carbonatada.

Apesar de o volume do carbonato ser superior ao da portlandita, existe uma
divergéncia em que os autores Cascudo e Carasek (2011) citam, onde a
carbonatacdo induz a retragdo no concreto. Esse fator pode ocorrer por dois
mecanismos, sendo eles: a liberacdo das moléculas de agua na reacado da
carbonatacao e a redugao do volume da pasta de cimento devido a dissolugao da
portlandita sob tensdo e precipitagdo da calcita em zonas sem tensdo. Esses

mecanismos propiciam uma redistribuicdo e reorganizagao dos vazios.

3.2 Fatores que influenciam a carbonatacgao

A carbonatagao é diretamente influenciada por fatores relacionados ao meio

em que se encontra a estrutura e os fatores intrinsecos da composi¢cao adotada.
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Dentre essas condigbes, as mais citadas sdo a concentragdo de gas carbénico, a
umidade relativa do ambiente e a umidade interna da mistura, o tipo de cimento
adotado e as adigbes empregadas, a porosidade, ligada a relagéo a/c, e a cura
(PAULETTI, 2004; CASTELLOTE et al., 2009; EKOLU, 2016; SARTORI et. al.,2017).

O aumento da profundidade de carbonatacido é pouco influenciada pela
temperatura, uma vez que é regido pela difusdo de CO, que quase nao tem
interferéncia de temperatura (PAPADAKIS; VAYENAS; FARDIS, 1992). O mesmo é
apontado por Neville (1997, p.498) e Ekolu (2016), que ressaltam que uma variagéo
de temperatura nédo interfere significativamente na carbonatagéo.

Variando a temperatura de 22°C para 30°C e para 42°C, e mantendo a
umidade relativa em 65% e a concentragdo de CO, de 50%, Papadakis, Vayenas e
Fardis (1992) constataram que ndo ha uma variacao significativa na profundidade de
carbonatagao. Loo et. al. (1994 apud KULAKOWSKI, 2002)4 adotaram temperaturas
de 20°C e 40°C para avaliar a carbonatagao e concluiram que, para que ela ocorra,
a temperatura n&o é tao relevante quanto a concentragéo de gas carbénico.

Na revisdo deste trabalho serdo focados os fatores: concentragdo de gas

carbénico, umidade, cimento e adigdes, e porosidade.

3.2.1 Concentragao de gas carbdnico

A concentracdo de gas carbdnico no meio externo varia de acordo com o
ambiente. Os valores de concentracdo de gas carbdnico em diferentes meios sao
para Saetta e Vitaliani (2004) elucidados na Tabela 7. Como sugerido anteriormente,
eles mencionam que um dos parametros que mais afeta a carbonatagdo é a
concentracdo de gas carbbnico no ambiente. Helene (1993) cita que, para
atmosferas rurais, a concentracdo de CO. varia entre 0,03% a 0,05%. Porém, em
atmosferas urbanas onde ha maior trafego, a oscilagdo é de 0,1% a 1,2% e, em
atmosferas viciadas, onde ndo ocorre troca de ar, (normalmente proximo a fabricas)

a concentragao € de 1,8%.

4 LOO0, Y. H. et. al. A carbonation precondition model for accelerated carbonation testing of concrete.
Magazine of Concrete Research, v.46, n. 168, p. 191-200, Sep. 1994.
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Tabela 7 — Concentragao de gas carbénico em diferentes ambientes

Concentracdo de CO,

Ambientes (% vol.)

Campo aberto 0,015%

Centro da cidade 0,036%

Zona industrial 0,045%
Estabulo ventilado 0,046%
Exaustdo de veiculo motorizado 16,690%
Exalagdo humana 3,620%

Fonte: Saeta; Vitaliani (2004)

A difusdo do gas carbdnico na rede de poros ocorre em fungdo da diferenca
de concentracdo do gas nos meios interno e externo (KULAKOWSKI, 2002). A
carbonatagao tende a ser lenta em meio natural, ja que, além da baixa concentragao
de CO,, fatores como a condicdo hidrica do poro e, consequentemente, as
condigbes ideais para o inicio da carbonatacdo ndo sdo controlaveis. Portanto, o
intuito de exercer um maior controle sobre as variaveis do estudo, aliado a
disponibilidade de tempo para a realizagdo do ensaio, levou os pesquisadores a
optarem pela carbonatacdo acelerada em camaras. Desse modo, puderam
intensificar o percentual de CO,, antecipando a carbonatagédo (WERLE, 2010).

Nos estudos de carbonatagdo acelerada, os autores relatam diferentes
concentragdes utilizadas. Pauletti (2009) aponta que nem sempre o maior percentual
de CO, apresenta maior carbonatacdo e sugere o emprego de concentragdes
inferiores a 20%, para que n&o haja uma mudancga brusca na microestrutura.

A concentracdo de 1% de gas carbénico foi citada como a porcentagem que
permite a obtencao dos mesmos produtos de hidratacdo que em condigdes naturais
de 0,03% de CO,. Assim, a alteragao na microestrutura ocorre proporcionalmente a
misturas expostas a carbonatacao natural (LAUCH; DIERYCK;VANHAMME, 2017;
PAULETTI, 2009). Em estudo posterior, Castellote et. al. (2009) compararam a
carbonatagdo natural com porcentagens de 3%, 10% e 100% de CO, em
carbonatacao acelerada e indicam que 3% € a que apresenta a microestrutura mais

aproximada da carbonatagao natural.

3.2.2 Umidade

A profundidade de carbonatacdo depende da umidade relativa do ambiente

externo, mas principalmente da umidade interna. Além disso, a velocidade de
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carbonatacao esta relacionada com a condicdo de umidade dos poros. Em poros
completamente secos, (A, Figura 9) o CO, nao é dissociado devido a falta de
solugdo aquosa. Assim, ndo ocorre a associagado com outros elementos dissolvidos
para o fenébmeno de carbonatacdo. Quando a situacgao é inversa, o poro encontra-se
saturado (B, Figura 9) e ha um bloqueio na entrada do gas, dificultando o fenédmeno.
Portanto, para que a carbonatacéo ocorra, é essencial uma concentragao parcial de
umidade (C, Figura 9) (SAETTA; SCHREFLER; VITALIANI, 1993; WERLE, 2010).

Figura 9 - Grau de saturagcao dos poros no concreto

PORD FORQ
COMCRETO CONCRETO
AR +CO,
AGUA
AR +CO,
(A) Poros Tolalmenta Secos (B) Poros Tolalmenta Saturados
PORD
COMNCRETO
AR 4 C0O,

{C) Poros Parcialmente Saturados

Fonte: Werle (2010, Adaptada de Andrade 1992)

Apesar de ndo existir um consenso técnico para o valor de umidade relativa
no estudo da carbonatagdo, a maioria dos autores atuais utilizam parametros entre
60% e 75% (

Tabela 8). Como Phung et al. (2015) citam, esse parametro € adotado para

proporcionar uma condi¢cao 6tima na ocorréncia de carbonatacido acelerada.



Tabela 8 — Umidade relativa utilizada na bibliografia

Pesquisador Ano UR (%)
Setta et. al. 1993 40-80
Papadakis 1999 61
Roy et. al. 1999 75
venquiaruto et. al. 2002 7542
Thiery et. al. 2007 50-70
Kulakowski et. al. 2008 702
Castellote 2008 65
Pauletti 2009 70
Werle et. al. 2010 7015
Neves Junior t. al. 2013 60
Liu et. al. 2014 6015
Phung et. al. 2015 65
Van Bunderen et.al. 2016 60+10
Palm et. al. 2016 6515
Sartori et. al. 2016 70
Craeye et. al. 2017 50-80
Bertin et. al. 2017 65
Lauch et. al. 2017 60+10
Soja et. al. 2017 70
Stefanoni et. al. 2017 65
Shah et. al. 2018 6015
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Fonte: Elaborado pela autora

Saetta et. al. (1993) utilizam a umidade relativa entre 40 e 80% como variavel

de estudo para que ocorra a carbonatacdo. Ja em estudo avaliando parametros de
influéncia na carbonatagao (
Tabela 9), Craeye et al.,, (2017) alegam que umidade relativa inferior a 50% e
superior a 80% nao sao favoraveis ao estudo da carbonatagdo. Portanto, sugerem
que sejam adotados valores entre 50 e 80% para que haja uma umidade interna
mais favoravel para tal.

Variando a umidade relativa, Roy et. al. (1999) verificam um significativo
aumento na profundidade de carbonatacdo quando o nivel de umidade varia de 52
para 75%. Posteriormente, aumentando a umidade relativa para 84%, ocorre um
decréscimo na profundidade de carbonatacédo. Portanto, os autores concluem que
75% de umidade relativa constitui uma condicdo o6tima para carbonatagdo. No
entanto, Thiery et. al. (2007) reduzem essa faixa de umidade relativa para 50% a
70%. Para a confirmacéao da utilizagdo dessa umidade relativa, Pauletti et. al. (2009)
adotam UR=70% e identificam uma maior velocidade no avango da frente de

carbonatacao.
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3.2.3 Cimento e adi¢des

Cimentos com adigbes normalmente reduzem a permeabilidade e a
porosidade, e aumentam a resisténcia mecéanica. No entanto, cabe ressaltar que
também diminuem a reserva alcalina e a velocidade de carbonatacdo aumenta
(HELENE, 1993 p.111). Helene (1993) sugere que quanto maior a concentragcéo de
hidroxido de calcio presente no concreto, menos suscetivel a carbonatagdo. A
presenca de CO, primeiramente reduz o pH, para, posteriormente, reagir com todo o
Ca(OH), e seguir penetrando. Essa reagao reduz a velocidade de carbonatagao.

Cimentos compostos apresentam menores teores de Ca(OH),, necessitando
menor quantidade de CO, para a produgdo de CaCO; (NEVILLE, 1997 p. 501). No
entanto, desta forma, ocorre a densificagdo da estrutura dos poros, reduzindo a
difusividade do gas carbbnico e retardando a carbonatagdo. Neville (1997)
questiona: quais das duas ag¢des se sobressai? Portanto, a composi¢ao quimica e a
granulometria dos graos de cimento interferem na carbonatacdo (WERLE, 2010).

Pauletti (2004) comparou cimento pozolanico, confeccionado em laboratério,
e cimento Portland comum (CP 1) com diferentes relagdes a/c. A profundidade de
carbonatacao foi agravada pela maior relagdo a/c e verificou-se superior para todas
as relagdes a/c com o cimento pozolanico em comparagdo com o CP |. Comprovou,
entdo, a reducao da reserva alcalina ocasionada pelas adi¢bes e o aumento do
coeficiente de carbonatacao.

Concretos com substituicdo do cimento por silica ativa (8%), cinza de casca
de arroz e cinza volante (25 e 50%), com trés relagdes al/ligante e duas finuras
distintas foram estudados por Venquiaruto et. al. (2002). Para algumas misturas, a
finura apresentou coeficientes de carbonatagao superiores, porém o tipo de adigao
mineral, a porcentagem de substituicio e a relagdo alligante apresentam
interferéncia mais significativa do que a finura, com relagéo a carbonatagéao.

Liu et. al. (2017) avaliaram carbonatacédo e ataque de sulfatos em amostras
de concreto com substituicdo de 0 a 30% de cinza volante. Os pesquisadores
utilizaram parémetros da norma chinesa (GBT 50082-2009) para a carbonatagao.
Por meio da medida de profundidade de carbonatacdo com fenolftaleina,
observaram que amostras carbonatadas por 10 dias e relagcédo a/ligante de 0,45 em
espécimes de 0%, 10%, 20% e 30% de cinza volante, apresentaram 0,73 mm, 1,69

mm, 2,74 mm e 13,61mm de profundidade de carbonatacéo, respectivamente. O
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estudo entdo mostra que a cinza volante mostrou uma aceleragao na deterioragao
do concreto no ataque a sulfatos, causado pelo aumento da carbonatacéo.

Lauch et. al. (2017) avaliaram oito combina¢des de concreto com escéria de
alto forno, cinza volante e filer calcario, e relacdes a/c de 0,45, 0,50 e 0,55 frente a
carbonatagdo. Diminuindo a quantidade de clinquer presente na mistura, a
carbonatagcdo aumenta, tanto pela substituicdo de adi¢gbes ativas, quanto de filer
calcario. De acordo com os autores, isso € justificado pela diminuicdo de alcalis
presentes na mistura.

Palm et. al. (2016) utilizaram substituicdo do clinquer por filer calcario com
diferentes relagées a/c em concretos. A profundidade de carbonatagdo aumentou
com o acréscimo de filer calcario. No entanto, os autores ressaltam que a
carbonatagao é dependente da relagcao a/c, que interfere diretamente na porosidade,
conforme demonstrado no item 2.4. Os autores indicam que, para que a substituicao
de uma quantidade superior a 50% de filer calcario ocorra, é necessario que a
relagdo a/c seja cerca de 0,35, para que suas propriedades mecanicas e
durabilidade sejam equivalentes a cimentos comuns. Os autores enfatizam que a
utilizacdo de cimentos ricos em calcario podem reduzir em até 25% as emissdes de
CO, geradas pela producéo de cimento.

Tu et al. (2016) investigaram a incorporagcédo de filer calcario calcitico em
pastas submetidas a cura com CO:2 e relagdo agua/materiais finos de 0,18. Os
autores observaram que, com o aumento de adigdo de 0% para 20%, houve um
aumento no grau de cura de COz2, de 17,5% para 30,2%. Esse aumento é justificado
principalmente pelos efeitos fisicos, como o efeito de diluicdo, que provoca uma
maior distribuicdo das particulas de cimento, permitindo maior acesso do gas
carbdnico as particulas de cimento.

Soja et. al. (2018) estudaram misturas de pastas de cimento com filer calcario
calcitico e filer calcario mais xisto betuminoso queimado submetidas a
carbonatagdo. As pastas foram realizadas com relagao agua/materiais finos de 0,4
e expostos a carbonatacdo natural. Nas misturas, verificou-se que o consumo de
portlandita e a formacédo de calcita sdo mais rapidos na pasta com adigdes. Uma
pequena formagao de vaterita e aragonita foi observada apdés um ano de exposicao.
Dessa forma, os autores concluiram que pastas com adi¢gdes sdo menos resistentes

a carbonatacéao, devido a menor quantidade de portlandita presente.
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A utilizacdo de diferentes cimentos ou adi¢des e suas finuras interfere
diretamente na porosidade da matriz cimenticia estudada, assim como outros fatores

citados a baixo.

3.2.4 Porosidade

As relagbes agual/cimento (a/c) e agual/ligante (al/lig) estdo diretamente
conectadas com a profundidade de carbonatacido e com a porosidade. Diversos
autores (CRAEYE et. al., 2017; SARTORI et. al., 2017; PALM et. al., 2016; WERLE
et. al.,, 2011; VENQUIARUTO, ISAIA; GASTALDINI, 2011; LOO; LE, 2002) citam
que, quanto maior a relagdo a/c e a quantidade de adicbes minerais, maior sera a
profundidade de carbonatacdo. Papadakis, Vayenas e Fardis (1992) justificam o
avango na carbonatagdo com o aumento da relacdo a/c devido a uma maior
difusividade.

Kulakowski (2002) analisou argamassas e concretos submetidos a
carbonatagcdo com diferentes relagdes al/ligante e constatou que a essa relagéo
interfere consideravelmente na profundidade de carbonatagcdo. Concretos com
alligante superior a 0,7 apresentaram maior profundidade de carbonatagao.
Entretanto, para o estudo de argamassas, a autora relata que a relagcéo a/ligante de
0,45 n&o apresenta carbonatacao.

Lauch et. al. (2017) sugerem a diminuigdo da profundidade de carbonatagéo
em concretos com adigdes de até 55% de cinza volante ou silica combinados com
filer calcéario. Para isso, € indicada a relagao a/c de 0,45, acompanhada de um bom
cobrimento e consumo minimo de cimento de 340kg/m3.

A profundidade de carbonatacdo somente em funcdo da relacdo a/c é
verificada em estudo com concreto realizado por Liu et. al. (2017). Quando essa
relagdo € de 0,35, a carbonatagdo € medida com 0,2 mm, aumentando para 0,73
mm com relagao a/c de 0,45 e para 4,02 mm para relagao a/c de 0,55. Portanto, com
o aumento de 0,2 na relacéo a/c, a profundidade de carbonatacdo aumenta em mais
de 20 vezes. Esse aumento no coeficiente de carbonatacdo deve-se ao aumento da
porosidade quando a relagao a/c aumenta.

Outro fator que esta diretamente ligado a porosidade é a cura. A auséncia de
cura ou cura inadequada é um dos fatores que agrava a carbonatagédo, de acordo

com Helene (1993). O autor complementa apontando que a cura afeta as condi¢des
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de hidratagdo dos primeiros milimetros superficiais. Assim, uma boa cura umida
pode minimizar a desvantagem alcalina dos cimentos com adi¢ées, bem como
diminuir a porosidade do concreto.

Além da melhor hidratacdo proporcionada por uma boa cura, Werle (2010)
cita uma menor fissuragdo e uma interferéncia na porosidade final do concreto. Com
o aumento do tempo de cura, pode-se verificar, devido ao maior grau de hidratagao
do cimento, redugcdo das retragdes por secagem, retragdo plastica (PAULETTI,
2009).

A cura submersa em torno de 90 dias € adotada, em alguns estudos, em
virtude da garantia da completa hidratagdo para posterior exposi¢céo a carbonatagéo
(LAUCH, 2017; PAPADAKIS; VAYENAS; FARDIS, 1992). Papadakis, Vayenas e
Fardis (1992) submetem as amostras a cura submersa saturada de Ca(OH),,
visando evitar a difusdo do Ca(OH), produzido pela hidratagdo, por meio dos poros
para a superficie.

Lo e Lee (2001) compararam a cura umida e a cura ao ar por 28 dias. Apds
um e trés meses na camara de carbonatagcdo acelerada, a profundidade de
carbonatagao foi de 3 mm e 10 mm para concreto curado ao are 1,5 mm e 8,5 mm
para o curado em agua, respectivamente. Os autores concluiram que a cura em
agua apresentou 72% menos carbonatagdo que a cura ao ar. Os mesmos associam
essa diferenca a velocidade de hidratacdo nas diferentes curas. Com o aumento da
hidratagdo do cimento, o volume capilar dos poros é reduzido, dificultando o
processo de difusdo do gas carbdnico, e, consequentemente, diminuindo a
carbonatacao.

A penetragao de agentes agressivos é determinada pela estrutura dos poros
do material utilizado e pela quantidade de agua que preenche os poros (SAETTA;
SCHREFLER; VITALIANI, 1993). O aumento da porosidade do concreto aumenta o
fendbmeno de carbonatagéo, de acordo com Helene (1993). O autor complementa
enfatizando que a relacdo a/c tem interferéncia direta na profundidade de
carbonatagao, visto que esse parametro determina a porosidade e permeabilidade
da mistura.

Neville (1997 p. 483) diferencia permeabilidade e porosidade, explicando que
apenas alguns poros sao responsaveis pela permeabilidade do concreto. Somente
poros interligados participam do deslocamento dos fluidos, e, portanto, alta

porosidade nao significa alta permeabilidade.
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Papadakis (2000) acorda que a taxa de difusdo de transporte de ions ou
moléculas € dependente do tamanho e da conectividade dos poros. Para relagcéo a/c
inferior a 0,45 em concretos devidamente curados, o sistema de poros sera
desconectado, levando a uma taxa muito baixa de transporte. O autor também
acrescenta que, com adicdo de materiais cimenticio suplementares, pode haver
maior desconexao de poros.

A mudancga da porosidade ocasionada pela carbonatacéo € influenciada por
diversos fatores, como, por exemplo, o tipo de cimento, a profundidade de
carbonatacao e as propriedades dos produtos formados pela carbonatagcdo (SHAH
et. al., 2018). O aumento do volume interno ocorre devido ao consumo de Ca(OH); e
a formacgao do CaCO;, e leva a redugao da porosidade, auxiliando na desaceleragao
da carbonatacdo (PHUNG et. al., 2015; BERTIN et. al., 2017; SOJA et. al.,2017;
SHAH et. al., 2018). O volume do cristal de CaCO; formado é de 11% a 14%
superior ao do CH, dependendo do polimorfo precipitado.

Shah et. al. (2018) citam que, para cimentos compostos, a quantidade
limitada de CH e a alta quantidade de C-S-H induzem uma menor mudanga na
porosidade, devido ao volume do C-S-H ser mais proximo ao volume do CaCOs do
que o volume do CH. Com o processo de carbonatacdo, ocorre uma alteragcao na
estrutura do poro do gel que se da pela carbonatagdo do C-S-H (BERTIN et. al.,
2017). Quando ocorre a formagao de gel de silica amorfa, a reacdo € acompanhada
por redug¢ao do volume, maior porosidade e fissuragdo (SHAH et. al., 2018).

Elgalhud, Dhir e Ghataora (2016) avaliaram o efeito da adicdo de calcario na
porosidade em combinacdo com o cimento Portland em diversos estudos. Embora
as propriedades estruturais da porosidade nao tenham apresentado mudancas
notaveis, o aumento da finura acarreta na redugcado da porosidade do produto final.
Os autores enfatizam que as condi¢des estruturais do poro sao aperfeicoadas com a
idade, principalmente nos primeiros sete dias. Outro fator relevante € que, para
possivel comparagcdo de porosidade com o cimento Portland puro aos 28 dias, a
relacao a/c deve ser de 0,45 a 0,5 e a substituicdo limitada ao valor maximo de 25%.

Em resumo, relacdo alc, tipo de cimento, utilizagdo de adi¢gdes e grau de
hidratagédo estao diretamente ligados a porosidade. O aumento da porosidade eleva
também a velocidade inicial de carbonatagcédo, em fungao de que a alta porosidade

permitira uma maior taxa de difusdo do gas carbdnico (ROY, et. al., 1999).
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O conjunto dos parametros que influenciam a carbonatagdo € resumido por
Craeye et. al. (2017) e demonstrado na Tabela 9. Em geral € de acordo com a
Tabela 9 que a carbonatagao acontece, quando ocorre a combinagao de variaveis, o

resultado pode oscilar.

Tabela 9 — Parametros que influenciam a carbonatacao

Parametros Mudanga Carbonatacao
Relagdo dgua/cimento ™ ™
Teor de cimento ™ N
Uso de adicGes ™ ™
Resisténcia a compressio ™ NE
Permeabilidade ™ ™
Presenca de fissuras ™ ™
Grau de hidratacdo ™ N2
Regime de cura ™ N
Temperatura ™ ™
Umidade relativa ™ 0-50% |

50-80% 1

80-100%
Concentragdo de CO, ™ ™

Fonte: Adaptado de Craeye et. al. (2017)

3.3 Métodos de avaliagao da carbonatacgao

A carbonatacao pode ser avaliada por meio de diferentes ensaios, porém o
mais utilizado em estudos é a aspersao de fenolftaleina, um indicador quimico que
muda de cor de acordo com o pH da amostra. Com o intuito de quantificar a
profundidade de carbonatagdo, o estudo com laminas petrograficas foi empregado.
A termogravimetria, assim como o DRX e o MEV (com a utilizagcdo de outros
equipamentos) podem ser empregados para a caracterizagdo de produtos da
hidratacdo e carbonato de calcio. Além disso, podem ser utilizados para verificagcado
das mudancas na microestrutura. Com a pretensdo de caracterizar os poros da

mistura, usualmente se utiliza a porosimetria por intrusédo de mercurio.

3.3.1 Indicadores quimicos

A solucdo de fenolftaleina possibilita verificar o pH do concreto por meio de
diferentes tonalidades: assume coloracdo vermelho-carmim quando apresenta

valores acima de 9 em concreto ndo carbonatado, ou permanece sem coloragao,
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indicando carbonatacdo e pH inferior a 9 (VENQUIARUTO; ISAIA; GASTALDINI,
2011; SARTORI et. al., 2017; BERTIN et. al., 2017). Vagelis, Papadakis e Fardis
(1992) utilizaram a fenolftaleina como indicador quimico para a carbonatacédo e
seguiram as especificagdes propostas pela RILEM CPC-18. Os autores compararam
um modelo matematico com testes de fenolftaleina e termogravimetria e concluiram
que a concordancia entre ambos € boa.

No entanto, Chang e Chen (2006) realizaram estudo com analises
termogravimétricas, DRX, e FTIR em comparagdo com a profundidade de
carbonatacao determinada pela mudanca de cor com a aspersao de fenolftaleina.
Concluiram que a mudanga de cor da fenolftaleina ocorre com pH igual a 9, porém
complementam que neste pH a taxa de carbonatacao € de apenas 50%. Os autores
indicam que 100% de carbonatacdo é representado pelo pH de 7,5 e zonas
parcialmente carbonatadas apresentam pH de 9 a 11,5. Phung et. al. (2015)
advertem para a utilizacdo de fenolftaleina, pois esse indicador quimico apenas
aponta o pH e ndo detecta a carbonatagdo em locais com pH superior a 9. Portanto,
pontuam que a profundidade de carbonatagdo €& subestimada quando se utiliza
fenolftaleina e sugerem a utilizacdo concomitante de outros ensaios.

Kazmierczak e Lindenmeyer (1996) compararam dois indicadores quimicos,
fenolftaleina e timolftaleina, com imagens do microscopio petrografico. Para as
amostras avaliadas, a frente de carbonatagao mostrou-se superior com a utilizagéao
do indicador timoftaleina, comparando indicadores. No entanto, as imagens
petrograficas apresentaram uma frente de carbonatagdo superior aos dois
indicadores, visto que permite a visualizagdo total da regido carbonatada, enquanto
que os indicadores quimicos apenas delimitam a variagao do pH.

Em estudo mais recente, Scrivener et. al. (2018) utilizaram o indicador
quimico timolftaleina e justificaram a substituicdo da fenolftaleina pelo fato de esta
ser considerada cancerigena. Do mesmo modo que a fenolftaleina, a timolftaleina
muda a coloragao de acordo com o pH da amostra. Sua transi¢ao de cor ocorre com
pH em torno de 9,3 a 10,5, variando os tons de incolor para a cor azul.

Outros indicadores quimicos foram testados por Thiery (2005) (Tabela 10). No
entanto, a diferenca na profundidade de carbonatacéo entre os indicadores quimicos

evidencia imprecisdes. Portanto, o autor optou pela utilizagao da fenolftaleina.
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Tabela 10 — Indicadores quimicos utilizados por Thiery (2005)

Indicadores Cores Ponto de viragem
Vermelho de cresol Amarelo 7,2-8,8
Vermelho
Fenolftaleina Incolor 8,0-9,9
Rosa
Timolftaleina Incolor 9,3-10,5
Azul
Azul de Nil Azul 10,1-11,1
Vermelho

Fonte: Adaptado de Thiery (2005)

Na area da geologia, o indicador quimico alizarina é utilizado para detectar a
presenga de carbonato de calcio, o produto da carbonatagédo. A alizarina indica a
presenga de calcita, aragonita e vaterira pela coloragao vermelha, enquanto que, na
presenga de magnésio, como € o caso da dolomita, o indicador nao apresenta
coloragéo (AYAN, 1965).

Juntamente com a utilizagdo do indicador quimico fenolftaleina, Kulakowski
(2002), Werle et. al. (2011) e Sartori et. al. (2017) avaliaram amostras fotografadas
através de um software. Werle et. al. (2011) determinaram o contorno da area de
interesse e tracaram linhas paralelas e equidistantes somando 36 medidas de
profundidade de carbonatagdo por corpo de prova. Sartori et. al. (2017)
recomendaram a remog¢ao da parte superior e inferior do corpo de prova, devido ao

risco de diferenga de porosidade causada pela exsudagao durante a moldagem.

3.3.2 Analise termogravimétrica

A partir da termogravimetria (TG), obtém-se a DTG, que é a curva derivada da
TG, de onde é possivel verificar os picos de perda de massa e quantificar os
elementos. A medida da perda de massa pela decomposicdo em temperaturas
especificas permite calcular a quantidade de portlandita e calcita presentes, além
dos outros produtos de hidratacdo do cimento, como o C-S-H, AFm e AFt
(CASTELLOTE et. al., 2008; PHUNG et. al., 2015; SHAH et. al. 2018). Lothenbach
et. al.(2016) apresentam os picos caracteristicos das matrizes cimenticias na Figura
10. Neles, pode-se verificar, também, a temperatura de decomposicdo de cada

elemento presente.
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Figura 10 — Produtos de pastas de composi¢des distintas através do DRX
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Fonte: Lothenbach et. al. (2016)

Phung et. al. (2015) utilizaram o método do calculo pela tangente para
determinar as quantidades de CH e CaCOs; presentes nas pastas com filer calcario
estudadas. Adotaram picos de temperatura de 180 a 300°C para a decomposi¢cao do
C-S-H, 400 a 500°C para a portlandita e 560 a 756°C na decomposi¢cao da calcita.
Os resultados obtidos demonstraram que o hidroxido de calcio ainda esta presente
nas zonas parcialmente carbonatadas. No entanto, apresentou diminuicdo do CH e
acréscimo da calcita ao longo da profundidade da amostra, indicando uma frente de
carbonatacdo sem nitidez.

Castellote et. al. (2008) avaliaram diferentes concentragdes de gas carbdnico
e apontaram aumento na perda de massa com o aumento da concentracdo de CO.,.
Ao mesmo tempo, a analise termogravimétrica aponta 60% a mais de perda de
massa de carbonato nos ultimos estagios da carbonatagdo do que o disponivel pela
reacado entre CH e CO2, evidenciando a contribuicdo de outros produtos hidratados
na carbonatacao.

Shah et. al. (2018) compararam a perda de massa de pastas nao
carbonatadas, submetidas a carbonatacdo acelerada e a carbonatagdo natural.
Quando avaliada a decomposicado do carbonato de calcio, os autores ressaltam que
nao ha uma temperatura exata para a descarbonatag¢do. Contudo, podem indicar a

presenca de carbonato de calcio amorfo ou pouco cristalino se decompondo a
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baixas temperaturas. Em fungdo da menor estabilidade din&dmica, a vaterita e a
aragonita se decompdem a temperaturas inferiores a calcita. No entanto, os autores
sugerem uma dificuldade no calculo de perda de massa dos polimorfos pela
auséncia de picos acentuados.

Com o intuito de avaliar o efeito da adicdo de filer calcario em pastas
cimenticias submetidas a cura de COz2, Tu et. al. (2016) utilizaram o ensaio de TG
para quantificar o carbonato de calcio presente. Os autores apontam que a
temperatura de decomposicdo do CaCO; ainda € um debate, mas delimitam a
variagao de 520°C a 950°C como adequada. O intervalo de 520 a 720°C é apontado
como referente ao carbonato de calcio pouco cristalino, relacionado a aragonita e a
vaterita e 720 a 950°C relacionado ao carbonato de calcio mais cristalino, calcita. O
estudo sugere, ainda, que a incorporacao de filer calcario ndo apenas estimula a
formagdo de mais carbonato de calcio, mas também melhora a estabilidade
termodinamica da calcita formada.

Wu e Ye (2017) utilizaram da termogravimetria para analisar a microestrutura
em amostras carbonatadas de pasta de cimento com MCS. Os autores indicam que
os picos entre 40°C e 400°C sdo normalmente relacionados a desidratagao do C-S-
H, carboaluminatos, AFm, AFt e agua combinada. O monocarbonato é indicado em
pico cerca de 180°C, a portlandita aparece entre 450 e 550°C e o carbonato de
calcio de 600 a 900°C de acordo com a bibliografia citada. Ao analisarem o
carbonato de calcio, os autores indicam a presenga de aragonita na amostra, como
sendo demonstrada pelo pico anterior a da calcita (Figura 11). Os autores pontuam
que o inicio da liberacdo de CO2 ocorre na mesma temperatura que a
descarbonatacdo da portlandita e isso ocorre devido a presenca de carbonato de
calcio amorfo. Além do pico da aragonita e da calcita, é citado um pico em

temperatura inferior a ambos, referente a vaterita, porém esse pico nao € ébvio.
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Figura 11 — DTG de polimorfos do carbonato de calcio
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Fonte: Adaptado de Wu e Ye (2017)
Como podemos verificar na Tabela 11, os autores elencam temperaturas de
decomposicdes para a descarbonatagdo do calcario, que variam de 500°C a 950°C,

e de decomposig¢ao da portlandita, de 380°C a 500°C. Todos apresentam a mesma

taxa de aquecimento para o ensaio, de 10°C/min.

Tabela 11 — Revisao Bibliografica da temperatura de decomposicéo

Temperatura de decomposicao

Autores Ano Taxa de
CaCOs Ca(OH), C-S-H, Afm e Aft  aquecimento
Neves et. al. 2014 500°C - 750°C 380°C-450°C  50°C-200°C* 10°C/ min
Phung et. al. 2015 560°C - 765°C  400°C-500°C  180°C-300°C 10°C/ min
Tu et. al. 2016 520°C-950°C - - 10°C/ min
Wu e Ye 2017 500°C—-825°C 450°C-550°C  40°C —400°C 10°C/ min
Shah et. al. 2018 700°C-800°C 400°C-500°C 30°C - 300°C 10°C/ min

* referente a Aft
Fonte: Elaborado pela autora

Esses valores apresentam uma variagdo muito grande entre os autores,
principalmente na descarbonatagdo das fases C-S-H, Afm e Aft. Referente ao
carbonato de calcio, a variagdo chega a aproximadamente 200°C, que é de grande
relevancia para os estudos. Portanto, verifica-se que n&o existe uma consolidagao

geral desses parametros para a analise dos ensaios.
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3.3.3 Difragao de raio X

A difragdo de raio X (DRX) é utilizada para verificar alteragées na composigéo
quimica e suas fases cristalinas em amostras carbonatadas e ndo carbonatadas.
Com a utilizagdo do refinamento de Rietveld, é realizada a quantificacdo dessas
fases cristalinas e do conteudo amorfo (PHUNG et. al., 2015; SHAH et. al.,2018).

Variando os estudos, percebemos que o pico relacionado a cada elemento
também é modificado. Jang e Lee (2016) apresentam 34,1°, que se refere ao
hidroxido de calcio, e 39,4° para o carbonato de célcio e Tu et. al. (2016) citam 18° e
29,4° para portlandita e calcita respectivamente. Phung et. al. (2015) confirmam um
pico de calcita que foi formada durante a carbonatagdo em 29,4° e também
relacionam esse pico mais acentuado com a substituicdo de 10% de calcario. Assim,
o CH evidencia dois picos distintos, 17,9° e 34,2°.

Castellote et. al. (2008) assinalaram a presenca de portlandita em amostras
nao carbonatadas ou submetidas a carbonatacdo natural e indicaram o pico em
torno de 34°. Apontaram também um aumento na quantidade de calcita, com o
acréscimo da concentracdo de CO, e o desaparecimento da etringita, quando
submetida as concentracdes 10% e 100% de gas carbdnico.

Soja et. al. (2017) observam uma diminuigdo na quantidade de CH maior para
cimentos com adigdes do que puros. Apés um més de carbonatagao, verificam 5%
de diminuigdo para cimentos puros e quase 40% para cimentos com adigdes.
Consequentemente, o oposto é observado para a quantidade de carbonato de calcio
presente e evidenciam que, nesse estagio, apenas o polimorfo calcita € formado.

A formacéao de vaterita € favoravel quando o sistema apresenta baixa relacao
de Ca?/ CO3% 7, o que ocorre durante a carbonatacdo. Além disso, cristais de

vaterita sdo formados pela carbonatagao da etringita. (PHUNG et. al., 2015).

3.3.4 Microscopia de varredura eletronica

A microscopia de varredura eletrénica (MEV) é utilizada para caracterizar as
mudanc¢as na microestrutura e permite a comparacdo da microestrutura de
referéncia e a submetida a carbonatagcao (PHUNG et. al., 2015). O MEV pode estar
ligado a outros equipamentos, como o BSE (Backscattered-Electron), conhecido

com elétron retro espalhado. Utilizado nos estudos realizados por Phung et. al.
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(2015) e Shah et. al. (2018), o BSE auxilia na distingdo dos elementos presentes na
mistura através dos nibeis de cinza. A portlandita, C-S-H, carbonato de calcio, poros

e cimento anidro podem ser detectados.

3.3.5 Andlise Petrografica

Em estudos de minerais e rochas, a utlizagdo da petrografia é
frequentemente utilizada para a caracterizacido microscépica de minerais, rochas e
materiais diversos, por meio de suas propriedades oticas. Essa analise permite
polarizar feixes de luz e avaliar a amostra de duas maneiras: luz refletida e luz
transmitida. A petrografia com luz refletida é realizada em materiais opacos, ja que
recebe a luz e reflete. Na analise com luz transmitida, o material deve ser
transparente e ndao-amorfo, deixando a luz atravessar. Para tal, ocorre a preparagao
de laminas muito finas, de cerca de 0,03um (KULAKOWSKI, 2002).

O contraste da cor dos elementos presentes na pasta de cimento e do
carbonato de calcio permite sua distincdo. Os elementos da pasta de cimento
apresentam colorac&o escura sob a luz polarizada, por serem de estrutura cristalina
opticamente is6tropa ou apresentarem amorfismo. No entanto, o carbonato de calcio
mantém a cor natural, pela sua configuragéo cristalina anis6tropa (KAZMIERCZAK;
LINDENMEYER, 1996).

Kulakowski (2002) analisou amostras de argamassas carbonatadas por
analise petrografica. Utilizou laminas com espessura final de 10um e gerou imagens
com aumento de 6,52 vezes. Realizou uma composi¢cao de 34 imagens para gerar a
Figura 12, na qual a regido mais clara é referente a presenca de carbonato e a mais
escura a regido nao carbonatada. Utilizou um “corpo de prova de sacrificio” em
virtude da etapa de desbastamento e polimento, na qual as bordas da amostra

podem ser afetadas, sofrendo desgastes e alteragoes.
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Figura 12 - Analise petrografica de amostra carbonatada
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Fonte: Kulakowski (2002)

3.3.6 Espectroscopia de reflectancia

A espectroscopia de reflectdncia € uma técnica amplamente utilizada, com
aplicagdes, por exemplo na caracterizagéo de rochas, minerais, solos e vegetagao.
Porém as pesquisas desta técnica aplicada a construgao civil ainda sao superficiais.
Os espectrorradidbmetros podem medir a reflectancia de materiais cristalinos e
amorfos, detectando ondas espectrais do visivel ao infravermelho. E uma técnica
que avalia as feicdes de absorcao através do comprimento de onda refletida pelas
posi¢cdes das bandas. Com isso é possivel reconhecer diferentes composicoes
quimicas e até mesmo variagdes de concentragcado (GAFFEY, 1986; CLARK, 1999).

Clark (1999), aponta as ondas VNIR (do Vvisivel ao infravermelho)
correspondentes ao intervalo de 0,4 a 1,0 ym, indicando a presencga de ion férrico,
associado a oxidos e hidroxidos. Ja o infravermelho de ondas curtas, caracterizado
como SWIR, corresponde ao intervalo de 1,0 a 2,5 ym, indicando feicdes das
hidroxilas e carbonatos.

Ao avaliar-se um espectro, cada posicao de banda representa um elemento

caracteristico. A presenga de agua é caracteristica das bandas 1,4 e 1,9um
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(SRIDHAR et. al., 2008; SCNEIDER DOS SANTOS et. al., 2015; VENQUIARUTO et.
al.,, 2018). Os carbonatos apresentam suas particularidades préximas a banda
2,3um (SRIDHAR et. al., 2008; SCHNEIDER DOS SANTOS et. al, 2015;
VENQUIARUTO et. al., 2018; KOTTHAUS et. al.,, 2014), e a caulinita pode ser
verificada através de uma absor¢ao dupla na banda referente ao comprimento de
onda de 2,2 ym (CLARK, 1995). A presenca de areia na amostra somente aumenta
a reflectdncia total da curva, pois a presenca de quartzo ndo modifica o
comportamento espectral na regidao do VNIR e do SWIR (CLARK, 1995).

Gaffey (1986) diferencia a calcita, a aragonita e a dolomita por meio desse
ensaio. O autor propde a presenca de pelo menos sete caracteristicas de absorg¢ao
na regiao entre 1,6 e 2,55 uym, devido a processos vibracionais dos carbonatos. A
posicao e largura dessas bandas podem ser utilizadas para caracterizar cada
material, como demonstrado na Figura 13.

Com relagdo ao ferro, existe uma divergéncia entre os autores, podendo ter
picos entre 0,6 e 1,1 ym e centrada aos 0,85 uym (SRIDHAR, et. al., 2008) ou
apresentar absorcao entre 0,54 e 0,84 uym, (BROOK; BEN-DOR, 2011). Essa
diferenca pode ocorrer devido a diferentes ions férricos analisados (FANTE, et. al.,
2019).

Figura 13 - Espectroscopia de reflectancia de carbonatos
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Em estudos na area da engenharia civil, Zahiri et. al. (2018) classificaram
concretos de acordo com a relagdo a/c para prever sua densidade através do
método da espectroscopia. Schneider dos Santos et. al. (2015) utilizaram as bandas
espectrais para diferenciar a resisténcia a compressao de materiais cimenticios. Por
sua vez, Sridhar et. al. (2008) investigaram as caracteristicas espectrais de
concretos sob o efeito de diferentes tratamentos e curas. Ambos estudos foram
satisfatérios e apontam a possibilidade da utilizagdo do espectrorradibmetro em
materiais cimenticios, com a finalidade de caracterizagao e controle dos materiais.

As modificagdes caracteristicas de reflectdncia encontradas por esses autores
sdo nas bandas 0,45, 1,38 e 1,85 ym (SRIDHAR et. al., 2008). Com relagdo a
hidratacdo do cimento, os autores observaram variagao nas bandas entre 1,4 a 1,5
pme 1,85a 2,15 um.

Os espectros podem ser obtidos através de amostras de qualquer forma,
como: poés, superficies rochosas quebradas, serradas ou polidas e areias. No
entanto, quando a amostra é em po, a reflectancia € maior, como podemos verificar
na Figura 14, que representa uma amostra de dolomita analisada por espectroscopia

em po e rocha.

Figura 14 — Espectroscopia de reflecténcia diferenciando o material
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3.3.7 Porosimetria por intrusdo de mercurio

O método mais utilizado para avaliar a porosidade nos estudos analisados € a
porosimetria por intrusdo de mercurio (PIM). Palm et. al. (2016) explicam que,
apesar da porosidade nao possibilitar muitas informagdes sobre as propriedades de
transporte e microestrutura, € um parametro importante para propriedades
mecanicas e elasticas do concreto. Os autores citam a existéncia de uma relacao
direta entre resisténcia a compressao e porosidade total do concreto. Além disso,
relacionam a porosidade com a quantidade de agua evaporada na mistura,
indicando que uma redugéo do excesso de agua acarreta uma menor porosidade e
maior resisténcia mecanica.

Por ndo existir uma norma especifica para estudo de carbonatagédo, ha uma
grande diversidade nas variaveis de estudo. Pauletti (2004) menciona que existem
grandes lacunas e distingdes nas variaveis adotadas para estudos de carbonatagéo
e aponta a necessidade de padronizagdo, com o intuito de possivel comparagao
entre elas. O programa experimental foi proposto de acordo com os experimentos

desenvolvidos por autores citados anteriormente.
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4 METODOLOGIA

O presente capitulo detalha o programa experimental e ensaios seguidos para
atingir os objetivos propostos no trabalho. Destacam-se os topicos: planejamento
dos experimentos, ensaios para caracterizacdo de materiais, preparo, moldagem e
armazenamento das amostras, assim como os ensaios realizados. Previamente. Foi

desenvolvidos ensaio piloto, que encontra-se no APENDICE A.
4.1 Planejamento dos experimentos

Para este estudo, foram empregues valores de relagao a/c de 0,42, 0,50 e
0,58. Esses parametros visam uma melhor variagdo do excesso de agua com
relagdo a formacado dos poros na matriz cimenticia sem que haja segregagao ou
exsudagao. A relacao a/c e nao a/ligante foi adotada para uma melhor verificagao do
efeito inerte do filer. John et. al. (2017) citam que se a relagao alligante for
constante, ha um aumento na porosidade e reducdo na resisténcia mecanica com a
incorporagcao de filer calcario, assim, o efeito de diluicdo pode ser compensado
reduzindo a relagao a/c.

O teor de substituicao foi adotado de acordo com o teor maximo de filer
calcario permitido por alguns paises e calculado em massa. Foram utilizados: 15%,
relacionado a China, Canada e EUA, 25%, referente ao Brasil e a Argentina, e 35%,
permitido na Europa e Africa do Sul (JOHN et. al., 2017; ABNT NBR16697:2018).
Essa substituicdo do cimento pelo calcario foi realizada pela diferenca do teor de
calcita presente no cimento CP V. O calculo do teor de calcita no cimento foi
realizado pela analise térmica e resultou em 7,27%. Verificar APENDICE D para
melhor esclarecimento do calculo.

Combinando as variaveis de estudo referentes aos fatores selecionados,
foram estabelecidas 12 misturas distintas. A Tabela 12 demonstra a combinagao de

variaveis e as nomenclaturas utilizadas.
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Tabela 12 — Combinagdes de variaveis para o estudo

REF  15%FC 25%FC 35%FC

0,42 |42/R 42/15 42/25 42/35

0,50 [50/R 50/15 50/25 50/35

0,58 |58/R 58/15 58/25 58/35
Fonte: Elaborado pela autora

4.2 Materiais

Os materiais selecionados para esse estudo foram o cimento CP V, filer
calcario calcitico, aditivo superplastificante e areia. Esses materiais foram
caracterizados fisicamente, mineralogica e quimicamente.

O cimento CP V-ARI foi definido, pois, segundo a NBR 16697 (ABNT, 2018),
esse cimento possui de 0 a 10% de material carbonatico, ndo contendo nenhum tipo
de material pozolanico na sua composicdo. Portanto, o estudo nao sofreu
interferéncia de materiais distintos e foi centralizado na acéo do filer calcario no que
tange a carbonatacao.

O filer calcario calcitico doado é oriundo de mineradora localizada na regiao
Jacui Centro, cidade de Vila Nova do Sul, Rio Grande do Sul. De acordo com o
fornecedor, sua granulometria é inferior a 325 Mesh e seu fornecimento é em sacos
de réfia.

O aditivo superplastificante de terceira geragéo, especificagbes no ANEXO A,
foi utilizado para ajuste de consisténcia. O teor de utilizagdo foi adotado de tal forma
que a fragéo liquida empregada néo alterasse a relagdo a/c da mistura. Além de
estar de acordo com o ensaio de ponto de saturagdo do aditivo, especificado no
APENDICE B.

A areia utilizada para a produgao das argamassas € quartzosa e proveniente
do rio Jacui. A agua utilizada para os ensaios foi oriunda da rede publica de

abastecimento de agua do municipio de Sao Leopoldo- RS.

4.2 .1 Caracterizacao dos materiais

A caracterizacdo dos materiais foi dividida em materiais pulverulentos,

cimento e filer calcario, que tiveram a caracterizagdo conforme Figura 15 e material
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granular, areia. A caracterizagdo da areia ocorreu através dos ensaios de massa

especifica, massa unitaria e granulometria.

Figura 15 - Fluxograma da caracterizagao dos materiais pulverulentos
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Fonte: Elaborado pela autora

A caracterizagdo da areia ocorreu primeiramente com a determinacdo da
granulometria para posterior composicdo da areia utilizada no estudo. Foram
utilizadas duas areias médias para concluir uma composi¢céo adequada. O ensaio se
deu conforme NBR NM 248 (ABNT, 2003). Outros ensaios realizados para a
caracterizagdo da areia foram os ensaios de massa especifica (NBR NM 52, ABNT
2009) e massa unitaria (NBR NM 45, ABNT 2006).

O ensaio de granulometria da areia resultou em modulos de finura de 2,59 e
2,18, portanto a areia composta ficou com modulo de finura intermediario, de 2,33,
especificado na Tabela 13 e a curva granulométrica conforme Figura 16 onde
verifica-se que a areia pertence a zona utilizavel. De acordo com a NBR 7215
(ABNT, 2019), a areia composta € denominada como fina, por conter (97+3)% de

porcentagem retida, em massa, na abertura nominal de malha 0,15.



Tabela 13 — Composi¢céo granulométrica da areia

Areia Média 1 Areia Média 2 Areia Composta
Peneira % % %
Ret(g) % Ret Acum. |Ret(g) % Ret Acum. |Ret(g) % Ret Acum.
6,3 226 05% 05% | 000 00% 0,0% | 0,00 0,0% 0,0%
4,8 291 0,6% 1,0% | 0,20 0,0% 0,0% | 0,00 0,0% 0,0%
2,4 22,68 45% 56% | 625 13% 1,3% | 1500 3,0% 3,0%
1,2 60,55 12,1% 17,7% | 39,00 7,8% 9,1% | 4500 9,0% 12,0%
0,6 |128,82 258% 43,4% (106,70 21,3% 30,4% |125,00 25,0% 37,0%
0,3 |236,70 47,3% 90,8% (238,40 47,7% 78,1% |225,00 45,0% 82,0%
0,15 | 46,70 9,3% 100,1%|104,60 20,9% 99,0% | 85,00 17,0% 99,0%
Fundo | 1,64 0,3% 100,5%| 4,85 1,0% 100,0%| 500 1,0% 100,0%
soma |500,00 100,0% 359,1% |500,00 100,0% 318,0% |500,00 100,0% 333,0%
MF 2,59 2,18 2,33
Dmax 4,8 2,4 2,4
Fonte: Elaborado pela autora
Figura 16 — Curva granulométrica da areia
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A massa unitaria da areia foi obtida pelo calculo citado na norma NBR NM 45

(ABNT, 2006), onde as variaveis resultaram em uma massa unitaria de 1,63 g/cm?

de areia. E a massa especifica da areia foi calculada através do ensaio realizado
seguindo a norma NBR NM 52 (ABNT, 2009), resultando no valor de 2,61 g/cm>.

Ambos calculos estao especificados no APENDICE B.
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4.2.2 Caracterizagao quimica e mineraldgica dos materiais

Foi executado o ensaio de fluorescéncia de raio X (FRX), por dispersdo de
energia, com analise qualitativa e quantitativa. Identificando os elementos quimicos
dos materiais e estabelecida a concentragao presente de cada elemento. Também
foi realizado ensaio de perda ao fogo, de acordo com os pardmetros da NBR NM 18
(ABNT, 2012).

Para a analise do cimento, o ensaio foi realizado no laboratério de
Caracterizagao e Valorizagdo dos Materiais (LCVMat) da Unisinos. O equipamento
utilizado na universidade para o ensaio de FRX é o modelo EDX 720 HS, marca
Shimadzu.

O filer calcario utilizado foi previamente caracterizado em estudo realizado por
Frohlich (2019). Foi analisado no Laboratério de Analises de Mineiras e Rochas
(LAMIR) da UFPR, em equipamento Espectdmetro PANalytical Axios Max, em
pastilha fundida.

Fréhlich (2019) cita que houve a necessidade de diferentes preparagbes e
técnicas de analise para as amostras avaliadas, cimento e filer calcario, justificando
assim, a utilizacéo de diferentes laboratérios para cada material.

A quantidade de material carbonatico presente no cimento interfere nos
parametros de estudo. Portanto, com a finalidade de uma melhor caracterizagdo do
cimento, e ajuste do teor de carbonato de calcio na mistura cimenticia estudada, foi
realizado o ensaio de analise térmogravimétrica (TG). A perda de massa devido a
descarbonatagdo do carbonato de calcio demonstrado na curva termografica
permitiu a quantificacao.

Posteriormente, a quantidade de carbonato de calcio presente nas pastas de
cimento foram determinadas através da analise térmica. Utilizou-se a termobalanca
PerkinElmer, modelo STA 8000, e cadinhos de alumina, preenchidos por
aproximadamente 20 mg de material. Empregou-se uma faixa de temperatura de 25
a 1020 °C e taxa de aquecimento de 10 °C/min em atmosfera de N2. Esse ensaio foi
realizado no LCVMat — Laboratério de Caracterizagao e Valorizacido de Materiais —
da Unisinos.

O ensaio de difracdo de raio X (DRX), foi realizado com a finalidade de
determinar os compostos mineraldgicos do cimento, complementando o FRX.

Posteriormente utilizado em pastas de cimento, para a identificagcdo dos compostos
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formados pela hidratagdo do cimento e carbonatagcdo. A preparagdo do material
consistiu na moagem em gral de agata, até que o material virasse um p6 muito fino.
O local de analise foi o itt Féssil - Instituto Tecnoldgico de Micropaleontologia da
Unisinos- e o equipamento foi o difratbmetro da marca PANalytical modelo
Empyrean.

Como resultados dos ensaios para a caracterizacdo quimica dos materiais,
realizada pelo ensaio de FRX, esta representada na Tabela 14, através dos 6xidos
mais estaveis.

Tabela 14 — Composicido quimica dos materiais

Composto Teores (%)
quimico CPV FC
Na20 1,20 0,49
MgO 1,86 1,09
Al203 2,55 3,59
SiO2 16,51 12,67
P20s 0,92 0,12
S03 2,10 ND
K20 1,56 0,60
Cao 60,42 44,13
TiO2 0,51 0,24
Cr203 0,01 ND
MnO 0,15 0,06
Fe203 4,21 1,70
Zn0O 0,04 ND
SrO 0,36 0,12
L.O.l 7,59 35,18

Fonte: Elaborado pela autora

O oxido predominante no calcario, € o CaO, com 44,13%, que pode estar
relacionado a presenca de CaCOs. A perda ao fogo representou 35,18%, podendo
representar a descarbonatacao do calcario durante o ensaio. O filer calcario utilizado
€ proveniente de estudo realizado por Frohlich (2019), conforme ja citado
anteriormente. De acordo com a classificacédo de Bigarella (1956), foi caracterizado
como calcario calcitico por apresentar teor de MgO < 1,1%.

Frohlich (2019) estima a quantidade de carbonato de calcio na amostra de
filer calcario pelo calculo estequiométrico a partir da quantidade de CaO e pelo teor
de calcita determinado no ensaio de TG. Como resultados, o calculo apresentou

78,8% de CaCOs e a curva da analise térmica apontou 77,33%. Ambos resultados
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apontaram valores superiores a 75% de carbonato de calcio, estabelecido pela
norma NBR 16697 (ABNT, 2018).

A Figura 17 apresenta o difratograma do filer calcario, identificando picos
cristalinos de calcita e quartzo, apresentando coeréncia com os resultados do ensaio de
FRX (Tabela 14) e TG, de acordo com Frohlich (2019). A silica presente nos calcarios &
comum e pode estar representada pela calcedbénia ou quartzo microcristalino
(ABRAHAO, 1983).

Figura 17 - Difratograma do filer calcario
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Fonte: Frohlich (2019)

O cimento CP V utilizado no estudo apresentou 7,59% de perda ao fogo, valor
superior a 6,5%, o maximo permitido pela NBR 16697 (ABNT, 2018), ndo atendendo
a norma. Para os parametros de MgO e SOs, o cimento atendeu a norma, indicando
valores inferiores a 6,5 e 4,5, respectivamente. A quantidade de carbonato de calcio

presente no cimento foi de 7,27%, conforme detalhado no APENDICE C.
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4.2.3 Caracterizacio fisica dos materiais

Foi realizada a caracterizacado fisica dos materiais através das analises da
area superficial, massa especifica e dimensao das particulas. Todos os ensaios de
caracterizagao fisica foram realizados na Unisinos, no Laboratério de Caracterizacao
de Valorizag&do de Materiais (LCVMat). A picnometria a gas hélio foi empregada para
a determinagdo da massa especifica. O picnédmetro modelo Accupyc Il 1340 da
Micromeritics® foi utilizado.

O dimensionamento das particulas foi realizado pelo ensaio de granulometria
por difragdo a laser. E de suma importancia o preparo da amostra para esse ensaio.
O solvente utilizado para a analise do cimento foi o alcool isopropilico, pois quando
em contato com a agua, o cimento inicia o processo de hidratagdo. A amostra de
cimento foi submetida a ultrassom externo a 100W por 2 minutos. Nado ha a
necessidade de nova agitagdo em ultrassom interno (FERNANDES, 2018). O
equipamento para a realizagcado desse ensaio € o Microtac modelo S3500.

Referente a area superficial, foi adotado o ensaio de superficie especifica por
adsorcao de nitrogénio (BET), que permite a obtengao do valor da area superficial
em m?g. O BET foi realizado com o equipamento TriStar Il Plus da marca
Micromeritics®.

Os resultados dos ensaios de caracterizagdo fisica do cimento e o filer
calcario das analises da area superficial, massa especifica e dimensédo das
particulas estdao compilados na Tabela 15. Inicialmente, o filer calcario possuia dois
picos na analise granulométrica, indicando assim a necessidade de moagem. Apds a
moagem, realizada conforme Frohlich (2019), foram obtidos os resultados finais de
caracterizagao fisica.

Tabela 15 — Caracterizacgao fisica dos materiais

CPV FC
Area Superficial (cm?/g) 16.464  33.491
Massa Especifica (g/cm?) 2,95 2,65
D10 (um) 3,64 1,809
Analise D50 (um) 10,26 3,28
granulométrica D90 (um) 24,66 5,85

Dmédio (um) 11,82 3,51
Fonte: Elaborado pela autora
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Os efeitos do filer, principalmente relacionados ao efeito de nucleacgao e efeito
filer, sdo mais eficientes quando o tamanho de particula € inferior a do cimento,
conforme citado no item 2. Portanto, seguiu-se o estudo de Frohlich (2019), onde se
da uma grande importancia para que os didmetros dos materiais estudados fossem
menores que o do cimento, resultando assim em uma curva granulométrica
deslocada a esquerda da curva do cimento. Pode-se verificar esse deslocamento da

curva do filer calcério, para o presente estudo, na Figura 18.

Figura 18 — Granulometria dos materiais pulverulentos utilizados no estudo; a)

Histograma de distribuicdo granulométrica e b) Curva granulométrica
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Fonte: Elaborado pela autora

Ao observar-se o d50 do cimento, verifica-se que é um valor baixo, cerca de
10 ym. Esse valor é caracteristico de cimentos CPV, pois 0 aumento da finura eleva

a reatividade a curto prazo.

4.3 Preparo, moldagem e armazenamento das pastas

O filer calcario passou pelo processo de cominuigdo, sua moagem se deu de
acordo com estudo de Frohlich (2019), para uma melhor curva granulométrica. Apés
a moagem, o filer foi armazenado em embalagens plasticas.

Com o intuito de quantificar o carbonato de calcio proveniente do filer calcario
e o carbonato de calcio originario da carbonatagdo além de avaliar os produtos da
hidratagdo e carbonatagdo, foram realizadas pastas para analises. Essas pastas
foram determinadas para ensaios como TG, DRX e espectroscopia de reflectancia.

O preparo para ambas as pastas foi equivalente, embora as pastas para o ensaio de
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espectroscopia de reflectancia abrangeram menos variaveis de estudo, a fim de
observar somente a carbonatagéo e ndo relacionar a mesma com a porosidade.

A mistura dos materiais secos utilizados, cimento e filer calcario, ocorreu em
embalagens plasticas, com a homogeneizagcdo manual por 40 segundos apéds a
pesagem dos mesmos. A preparagdo das pastas ocorreu em sala climatizada,
temperatura de 21°C + 2°C e umidade relativa de 60% %10%, localizada no
Laboratério de Materiais de Construgao (LMC) da Unisinos.

A mistura das pastas foi realizadas em um mixer adaptado de uma Tupia
Modelo RT 0700c marca Makita, com hélice tipo “Cowles” de 35mm de diametro,
haste e copo metalico. A velocidade da mistura foi de 10.000 rpm, correspondente a
menor velocidade do equipamento. Utilizando o mesmo processo descrito por
Fréhlich (2019), onde cita que a escolha desse processo ocorreu para melhorar as
condi¢cbes de mistura da pasta e uma maior velocidade pode proporcionar a quebra
de particulas aglomeradas e dispersé&o do cimento, visto que esse processo € inibido
pela falta de areia na mistura.

O processo de mistura realizou-se com 200 g de material seco através das
etapas. Iniciou-se pesando a agua e o aditivo e introduzindo-os no copo metalico. O
crondbmetro foi iniciado com a insercdo do cimento no copo. Pelo periodo de 30
segundos houve a homogeneizagdo manual com a utilizagdo da haste metalica. Nos
proximos 20 segundos ocorreu a raspagem lateral do material no copo para entao
haver o encaixe no mixer e acionamento do equipamento, até completar 120
segundos de processo de mistura. Finalizando com 2 minutos de mistura total.

As pastas para ensaio de TG e DRX foram ajustadas de acordo com o
espalhamento da pasta de referéncia com maior relagéo a/c, com a incorporacao de
aditivo superplastificante e limite de espalhamento de +10mm (FERNANDES, 2018).
O miniabatimento de tronco de cone de Kantro foi utilizado para determinacédo da
consisténcia e consequentemente, o teor de aditivo utilizado. O ensaio é realizado
através do preenchimento do cone com a pasta de cimento, sobre uma placa de
vidro com papel milimetrado. Com a retirada do cone, a pasta apresenta um
espalhamento especifico, que € medido em trés diametros, obtendo-se a média do
diametro.

O molde utilizado para os ensaios de TG e DRX foram uma bandeja de gelo
de silicone, com suporte de madeira para evitar maiores movimentagbes e

disformidades. Os corpos de prova foram delimitados como cubicos, de aresta igual
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a 1 cm (Figura 19). O adensamento ocorreu através de 10 batidas nas laterais da
forma, para a remocao das bolhas de ar.

Figura 19 — Molde cubico para ensaio em pastas de cimento
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Fonte: Elaborado pela autora

As amostras para o ensaio de espectroscopia de reflectancia passaram pelo
mesmo processo de mistura. No entanto ndo foi utilizado aditivo superplastificante,
devido ao desconhecimento da sua refectancia. Os parametros foram fixados, com
relagdo a/c de 0,48 e realizado, além das misturas com filer calcario, utilizou-se
clinquer puro e hidréxido de calcio P.A. Os moldes utilizados para esse ensaio foram
delimitados pelo diametro de leitura do equipamento. Portanto, utilizou-se tubos de
PVC de didmetro de 25,4mm, ou uma polegada, e altura de 5 cm, vedados no fundo
com um disco de borracha de 3,5mm de espessura e com corte longitudinal para
permitir o desmolde, selados com fita. A moldagem foi em camada unica com
adensamento durante 15 segundos em poténcia baixa do agitador de peneiras da
marca Bertel, maquina 1204 e série 9704, para a retirada das bolhas de ar.

Ambas as amostras permaneceram em cura umida por 24 horas, até o
desmolde. Apds foram armazenadas em cura saturada, devidamente identificadas

até completar o periodo de 28 dias.

4.4 Preparo, moldagem e armazenamento das argamassas

O preparo das argamassas baseou-se, primeiramente na composi¢cao
granulométrica da areia. Foi delimitada uma granulometria de areia, retirada de uma

areia existente, como base para todas as argamassas. Portanto, a areia foi separada
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e composta novamente, a fim de assegurar que todas as argamassas possuissem a
mesma distribuicdo granulométrica.

A mistura mecanica das argamassas ocorreu de acordo com a norma técnica,
NBR 7215 (2019) com o acréscimo de tempo de mistura de trés minutos, sendo
eles, 30 segundos de mistura a méo, seguidos de 60 segundos de mistura rapida, 30
segundos de mistura a m&o novamente e 60 segundos de mistura rapida. Isso
ocorreu para que o aditivo apresentasse mais agao com relagdo a argamassa.

O indice de consisténcia de cada argamassa foi medido de acordo com a
NBR 7215 (2019) e ajustado com auxilio do aditivo superplastificante de acordo com
a referéncia da argamassa com maior relagdo a/c. Em casos onde a consisténcia
nao se deu conforme necessario, utilizou-se o teor maximo de aditivo permitido,
conforme calculado no APENDICE A.

Os moldes para o ensaio de resisténcia a compressio baseiam-se na NBR
7215 (ABNT, 2019), com didmetro de 50mm e altura de 100mm. A mistura foi
composta de uma parte de materiais finos (cimento e filer calcario) para duas partes
de areia, em massa (NBR 7215, ABNT, 2019).

Segundo Kulakowski (2002), corpos de prova cilindricos podem distorcer a
profundidade de carbonatagao real, visto que a penetragdo do gas carbdnico ocorre
no sentido do didmetro e em CPs cilindricos os vetores podem se somar. Portanto,
para o ensaio de carbonatacdo, os corpos de prova (CP) tiveram como base o
estudo de Kulakowski (2002), que recomenda corpos de prova prismaticos de 40 x
40 x 160mm, propiciando obter-se fatias. A mistura ocorreu correspondentemente
aos corpos de prova utilizados para o ensaio mecanico, com o ajuste de
consisténcia ja realizado.

Ambos corpos de prova permaneceram em cura umida por 24 horas até a
desforma. Posteriormente foram direcionados para cura saturada com cal pelo

periodo de 28 dias.

4.5 Sazonamento

A fim de obter-se a mesma umidade relativa em todos os corpos de prova,
para o ensaio de carbonatacao acelerada, cada corpo de prova passou pela etapa

de sazonamento.
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Para as argamassas, o sazonamento foi baseado no método da Rilem TC

116-PCD (1999), onde primeiramente foi estabelecido um parametro de perda de

umidade total em cada combinagdo. Um corpo de prova de cada mistura foi

acondicionado em estufa a 105°C + 5°C, até constancia de massa. Com base nesse

resultado, estimou-se a perda de massa necessaria para que a umidade relativa
interna do CP seja de 60+5% (WERLE, 2010; SARTORI, 2013).

O célculo para a obtengédo do total de agua evaporavel deu-se da seguinte

forma:
l.

Aos 28 dias de cura, um trago de cada foi seco superficialmente com
pano e registrado a sua massa;

Os corpos de prova foram postos em uma estufa a 105°C = 5°C e
realizou-se pesagens em intervalos de 24 horas;

Foram comparadas as pesagens nos intervalos de 24 horas;

A pesagem foi interrompida quando as leituras consecutivas

apresentaram diferencga inferior a 0,5g no intervalo de 24 horas;

A quantidade total de agua evaporavel entdo pode ser calculada através da

equagao (Equacéo 5).

Onde:

We = mo — md (Equacéo 5)

We = quantidade de agua evaporavel (g);

mo = massa do corpo de prova ao final da cura (g);

md = massa do corpo de prova apds a secagem (g).

V.

VL.

A concentracdo de agua evaporavel foi calculada com a Equagéo 6.
_We (Equacéo 6)
e = ——
md
Onde:
we = teor de agua evaporavel (%);
Calculou-se a perda de agua, em gramas, de cada corpo de prova. A
fim de atingir umidade de 60%, através da Equagéao 7.

Ws = 0,4 *we * mo (Equacéao 7)

Onde:

Ws = quantidade de agua a ser perdida para cada corpo de prova (g);
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Ap6s o processo de cura, os corpos de prova que foram submetidos a
carbonatacdo acelerada passaram pela etapa de pré-secagem, que consiste no
ajuste da umidade interna. Para que a perda de umidade interna seja referente a
40%, os corpos de prova foram acondicionados em estufa a 50°C, até atingirem a
perda de massa relacionada a umidade interna de 60% ou quando a perda foi
superior, houve a aspersdo de agua para que atinja o valor conforme Equacgéo 8
(RILEM TC 116-PCD, 1999).

ms = mo— Ws (Equacéo 8)

Onde:
ms = massa equivalente a perda de 40% de umidade (g);
mo = massa do corpo de prova ao final da cura (Q);

Ws = quantidade de agua a ser perdida (g).

Devido a perda de massa proporcionada pela estufa ocorrer somente na com
maior intensidade na superficie, os corpos de prova foram selados em embalagem
impermeavel para distribuicdo da umidade interna, a fim de n&o haver troca de
umidade com o ambiente (Figura 20). As embalagens permaneceram em sala
climatizada, com temperatura e umidade constante por 35 dias. A Figura 21 ilustra
as etapas descritas a cima.

O sazonamento das pastas ocorreu de tal forma que as amostras ficaram
expostas a ambiente climatizado, com temperatura e umidade controladas (T = 21°C
1+ 2°C e UR =60% £10%) no qual a pesagem das mesmas ocorria a cada 24 horas.
As amostras permaneceram pelo tempo suficiente para que a umidade da amostra

equivalesse a umidade do ambiente, ndo excedendo o periodo de 14 dias.



Figura 20 - Embalagem para distribuigdo de umidade relativa

Fonte: Elaborado pela autora

Figura 21 — Esquema ilustrativo do pré condicionamento
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4.6 Ensaio de resisténcia a compressao axial

O ensaio de compressao axial ocorreu conforme NBR 7215 (ABNT, 2019),
com corpos de prova de diametro 50mm e altura 100mm. Foram medidos os corpos
de prova, capeados e rompidos aos 28 dias na prensa Emic modelo PCE 100.

Foram realizadas seis amostras para cada trago em moldagem aleatoria.

4.7 Ensaio de absorgao de agua

O ensaio de absor¢cao de agua por capilaridade baseou-se na norma Rilem
TC 116-PCD (1999) e foi executado em sala climatizada. Os corpos de prova
utilizados foram de 40 x 40 x 20 mm, trés unidades por traco, retirados dos corpos
de prova de 40 x 40 x 160, eliminando das extremidades. Todas as amostras foram
mantidas em estufa a 50°C até estabilizacdo de massa. Apds foram acondicionados
em dessecador, sem contato com a umidade, para a estabilizagdo da temperatura.
Utilizou-se tinta emborrachada para pintar as laterais dos corpos de prova, assim
como a fita “silver tape” e colocado um baldao na parte superior, para que nao
houvesse interferéncia da umidade externa (Figura 22). Werle (2009) cita que a
maleabilidade do latex do baldo propicia espago para a expulsdo do ar através da
absorcao de agua na amostra.

Figura 22 — Preparacdo das amostras para ensaio de absorg¢do de agua

Fonte: Elaborado pela autora

Para o ensaio utilizou-se uma bandeja devidamente preparada com um extravasor
lateral e suporte vazado para que a amostra absorvesse agua e permanecesse em

constante contato com uma lamina de 3mm de agua. Essa lamina foi alimentada
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através de um tonel de agua, com uma torneira para regulagem, conforme
demonstrado na Figura 23 e Figura 24.

Figura 23 — Método de absorgao por capilaridade - Rilem TC 116 PCD
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Fonte: Werle, 2009

Figura 24 — Ensaio de absorgéo de agua
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Fonte: Elaborado pela autora

As pesagens das amostras ocorreram nos seguintes intervalos: seco, 2, 3, 4,
5, 10, 15, 30 e 60 minutos, 2, 3, 4, 5, 6, 24, 48, 72 e 96 horas (WERLE, 2009). Para
essa pesagem, as amostras eram retiradas da agua, secas superficialmente com um

pano umido, somente para a remogao do excesso de agua.
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4.8 Ensaio de carbonatagao acelerada

O ensaio de carbonatacao acelerada ocorreu apés a etapa de sazonamento e
foi realizado em camara de carbonatacéao, localizada no Laboratério de Materiais da
Unisinos, ilustrada na Figura 25. Os ensaios de carbonatagdo acelerada nao
apresentam parametros fixos, portanto, esse estudo baseou-se em Sartori (2013).
Como parametros fixos, foram utilizados 3% de CO,, umidade relativa de 60+5% e
temperatura de (20+5) °C. A cdmara de carbonatacao é abastecida por ar capturado

do meio externo e gas carbdnico proveniente de cilindros.

Figura 25 — Camara de carbonatagao para ensaio acelerado
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Fonte: Werle (2010)

Referente ao tempo de exposi¢cdo ao CO: na camara de carbonatacéo, foram
considerados 7, 28, 63 e 91 dias, equivalente a 1, 4, 9 e 13 semanas (WERLE,
2010). As amostras foram isoladas no topo e na base, assim como na frente e atras
da amostra, a fim de que o gas carbdnico penetre somente nas laterais. Foi utilizada
tinta emborrachada para esse selamento.

Para cada mistura, um corpo de prova foi rompido em prensa manual, nas

idades definidas. Ocorreu a aspersdo com o indicador quimico fenolftaleina, 1%,
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para a determinagcdo do pH da amostra, consequentemente indicando as zonas
carbonatadas. Foram observadas e avaliadas duas frentes de carbonatagdo para
cada trago, sendo uma em cada lado da amostra, conforme mostra a Figura 26.
Para caracterizar a frente de carbonatagao, foram realizadas 3 medidas individuais

em cada face.

Figura 26 — Avaliacéo das zonas carbonatadas
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Fonte: Elaborado pela autora

4.9 Métodos de determinacao da carbonatagao

Neste estudo, a carbonatacao foi avaliada através de diferentes métodos de
ensaio, como analise com fenolftaleina, DRX, TG, espectroscopia de reflectancia e

analise petrografica.

4.9.1 Profundidade de carbonatagdo com fenolftaleina

A medida de profundidade de carbonatacéo foi baseada na norma proposta
pela Rilem CPC-18 (1988), que utiliza a fenolftaleina como indicador de pH. A
solugédo de 1% de fenolftaleina dissolvida em 70% de alcool etilico foi utilizada e,

quando aspergida, modifica a coloragcédo da area com pH acima de 9.



75

A referida norma recomenda a medicdo da profundidade de carbonatagao
apos 24 horas de aspersdo. No entanto, foi realizada apdés a secagem ou em no
maximo uma hora, ja que a coloracao perde a intensidade no periodo de 24 horas,
dificultando a medigdo. As medidas foram baseadas nas definicbes de profundidade
de carbonatag&o da norma, de acordo com a Figura 27. Na maior parte dos casos foi

utilizada a delimitagado conforme figura (b) e realizada a média dos valores.

Figura 27 - Delimitagcbes da profundidade de carbonatagéo
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Fonte: Rilem CPC-18 (1988)

Para o calculo do coeficiente de carbonatagao foi utilizada a Equacao 9.
ec = k't (Equagéo 9)

Onde:
ec = profundidade carbonatada;
t = tempo de exposicao;

k = constante
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4.9.2 Difragado de Raio X

O DRX foi utilizado para identificar a presenca de portlandita e carbonato de
célcio, bem como quantificar as fases cristalinas em composi¢cées carbonatadas e
nao carbonatadas. Foram analisadas pastas com relagado a/c de 0,42 e 0,58, com
todas as combinagdes propostas. O equipamento utilizado foi o difratbmetro da
marca Panalytical, modelo Empyrean do itt Fossil, Unisinos. Os parametros de
ensaio utilizados consistiram em utilizagao de uma fonte de cobre, com um intervalo
angular com variagao de 5 a 80°, tensédo de operacao de 40kV e corrente de 40mA,

passo de 0,0131° e tempo de 157,845s em cada passo.

4.9.3 Analise termogravimétrica

A andlise termogravimétrica (TG) permite verificar o hidréxido de calcio e o
carbonato de calcio em misturas carbonatadas e nao carbonatadas, assim como a
verificagdo da formacao dos polimorfos formados. O ensaio de TG foi realizado para
amostras nao carbonatadas e submetidas a carbonatacdo acelerada com relagao
a/lcde 0,42 e 0,58.

Apods o periodo pré-determinado de cura e/ou carbonatagao, as pastas foram
moidas em gral de agata, sem outros processos, pois a avaliacdo é somente
qualitativa

A taxa de aquecimento utilizada foi de 10°C/min, com intervalo de 25 a

1020°C, com a utilizagao de cadinho de alumina em ambiente de nitrogénio.

4.9.4 Espectroscopia de reflectancia

O equipamento utilizado para esta analise é o espectrorradidmetro spectral
evolution SM-3500, disponivel no laboratério de sensoriamento remoto e cartografia
digital (LASERCA) da Unisinos. Esse equipamento é portatil, de bancada, com
suporte para leituras com amostras inteiras ou pulverizadas. Sendo assim, o material
avaliado fica em contato direto com o equipamento.

Anteriormente a cada leitura de amostra, realiza-se a leitura de uma amostra

de referéncia, com 100% de reflectancia. O espectrorradiémetro fornece leituras
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rapidas, levando aproximadamente 2 segundos para obter a medida de cada
mistura. Sao detectados 1024 bandas espectrais na faixa de 0,35 ym a 2,5 um.

As pastas avaliadas tiveram a relagao a/c fixada em 0,48, foram medidas em
intervalos equivalentes aos outros ensaios e a carbonatagédo acelerada se deu com
3% e 100% de COz2. Houve essa variagdo na concentragao de gas carbdnico para a
possivel identificacdo de produtos diferentes de carbonatacéo.
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5. ANALISE DOS RESULTADOS

O presente capitulo apresenta os resultados dos ensaios propostos, assim

como as discussoes sobre eles.

5.1 Ensaio de resisténcia a compressao axial

Os valores médios de resisténcia a compressado foram tratados de acordo
com a NBR 7215 (ABNT, 2019) e estdo compilados no APENDICE D, juntamente
com desvio padrao, e desvio relativo. O desvio relativo maximo foi considerado de
6%, sendo recalculado quando ultrapassasse esse valor, seguindo a norma. Os

valores potenciais estdo apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 — Resultados potenciais da resisténcia a compressao aos 28 dias

a/c CPV 15% FC 25% FC 35% FC

0,42 34,7 37,6 40,7 35,7
0,50 33,3 33,6 32,5 28,8
0,58 30,0 28,3 29,9 27,6

Fonte: Elaborado pela autora

A Figura 28 apresenta o grafico da relagdo a/c em comparagdo com o
consumo de cimento e o valor potencial de resisténcia. Visto que o material
incorporado ao cimento € um material cimenticio suplementar conhecido, foi adotado

o valor potencial, retirando-se os valores fora do desvio relativo.
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Figura 28 — Grafico de Abrams
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Fonte: Elaborado pela autora

Ao ser analisado o grafico de Abrams, observa-se que quando ha uma
substituicdo de 25% de cimento por filer calcario, a resisténcia apresenta-se superior
as outras misturas, independente da relacédo a/c. Outro fator observado é que para
uma mesma resisténcia, com substituicao de 25% ha uma redugdo do consumo de
cimento de 6% com relacdo ao referéncia, CPV, mostrando-se adequado para
utilizagao.

Na comparagao das misturas para 32 MPa, verifica-se que o consumo de
cimento € maior quando nao ha filer calcario além do presente no cimento. Os 15%
de filer calcario apresentaram uma menor relagdo a/c, menor porosidade para uma
mesma resisténcia. E quando se tem 25% de calcario na mistura, ha um menor
consumo de cimento, para a resisténcia de 32 MPa.

A partir do estudo pela modelagem de acordo com Abrams, foi determinada a

equacdo da curva de Abrams para cada teor de filer calcario, bem como o R?,
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através do fc calculado e o fc observado. Como resultado, para porcentagens de
25% de filer calcario, ou inferiores, o0 modelo consegue explicar valores com ajuste
matematico superior a 93%. E quando ha 35% de filer calcario na mistura, o R?
apresenta um resultado de 88%. Todos esses dados estdo englobados na Tabela
17.

Tabela 17 — Dados da curva de Abrams

Teor a/c  fcpot.(MPa) equacgdo da curva de Abrams R?
0,42 34,69

CPV 0,50 33,28 LOG(fc)= 1,71 - 0,40 * a/c 0,9387
0,58 30,02
0,42 37,63

15% 0,50 33,56 LOG(fc)= 1,83 - 0,65 * a/c 0,9394
0,58 28,25
0,42 40,72

25% 0,50 32,54 LOG(fc)= 1,96 - 0,84 * a/c 0,9405
0,58 29,94
0,42 35,77

35% 0,50 28,77 LOG(fc)= 1,85 - 0,71 * a/c 0,8823
0,58 27,59

Fonte: Elaborado pela autora

5.2 Ensaio de absorgao de agua

Verifica-se que quando a relagao a/c é alta, a porosidade da matriz é gradual,
de acordo com a porcentagem de substituicdo, apresentando mais porosidade com
menos substituicdo. Isso estd de acordo com o que Tsivilis et. al. (2003) citam,
abordado no item 2.2, que quando ha incorporacéo de filer calcario, o tamanho dos

poros € reduzido. Pode-se observar essa constatagao na Figura 29.
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Figura 29 — Resultado do ensaio de absorgéo de agua a) a/c 0,58; b) a/c 0,50 e c)

alc 0,42
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Fonte: Elaborado pela autora

Da mesma forma, conforme a relagéo a/c diminui, observa-se que as curvas
de absorcao de agua em relagéo ao tempo vao se aproximando, como evidenciado
na amostra com relagdo a/c de 0,42, ndo demonstrando grande variabilidade com

relacdo a absorgao de agua para diferentes teores de filer. Os valores de absorgao
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também baixam conforme a relacdo a/c diminui. As curvas de absorgao individuais
médias encontram-se no APENDICE E, assim como as porosidades total e efetiva
para cada trago.

Em relagdo a taxa de absorcédo (S), € verificado o mesmo padrao de
comportamento, evidenciando uma coeréncia entre os valores (Tabela 18).
Conforme aumenta a relagdo a/c, aumenta a taxa de absor¢cdo e a medida que a
porcentagem de filer calcario aumenta na mistura, na maior parte dos casos, diminui
a taxa de absorc¢ao.

Ao relacionar-se a taxa de absor¢do com a relagéo a/c (Figura 30) e analisar-
se as linhas de tendéncia, obtém-se as equacdes descritas na Tabela 18,
juntamente com o R? de cada relagado. Ao analisar os dados obtidas, conclui-se que
até 25% de filer calcario apresentam uma boa representagdo do modelo de valores
obtido no ensaio. Quando observamos as analises para 35% de filer calcario, reduz

significativamente, similar ao que ocorreu no ensaio de resisténcia a compressao.

Tabela 18 — Taxa de absorcéao

Teor a/c S(mm/h?/72) Equacdo Sxa/c R?
0,42 1,303

CPV 0,50 2045  y=3,2061In(x) +4,1419 0,958
0,58 2,328
0,42 1,266

15% 0,50 1683  y=2,4815In(x) +3,414 0,999
0,58 1,800
0,42 1,209

25% 0,50 1537  y=1,6974In(x) + 2,6918 0,995
0,58 1,755
0,42 1,064

35% 0,50 1633 y=1911In(x) +2,7958 0,829
0,58 1,668

Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 30 — Taxa de absor¢ao x relagéo a/c
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Ao aplicar-se na pratica, através da taxa de absorgéo, pode-se prever quanto
tempo leva para que a absor¢cdo de agua, atinja certa profundidade, conforme
verifica-se nos graficos a seguir (Figura 31). Determinou-se a profundidade para
andlise através da NBR 6118 (ABNT, 2014) e a profundidade de cobrimento

adequada para diferentes classes e ambientes.
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Figura 31 — Profundidade de absorg¢ao de agua x tempo
a) a/c 0,58; b) a/c 0,50 e ¢) a/c 0,42
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Fonte: Elaborado pela autora

Observa-se que a medida que a relagao a/c diminui, o tempo para que a agua
atinja certa profundidade aumenta. Outra relagdo importante € a quantidade de filer
na mistura, quanto mais filer menor a porosidade. Para um cobrimento de 25 mm,
observa-se que o tempo para que a agua atinja essa profundidade varia de 115
horas para cerca de 500 horas quando varia-se a relagao a/c de 0,58 para 0,42,
respectivamente. E, de 202 horas para 427 horas quando ha 25% de filer calcario

para a mesma variacao de relacio a/c.
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Ao aplicar-se a analise estatistica ANOVA para a relagdo a/c (Tabela 19) e
porcentagem de filer calcario na mistura (Tabela 20), verifica-se significancia para a
relacdo a/c quando em relagdo ao ensaio de absorgdo, consequentemente a
porosidade. No entanto a porcentagem de filer na mistura ndo é significativa para

este caso.

Tabela 19 — ANOVA relacao a/c

Anova: fator Unico

RESUMO
Grupo Contagem  Soma Média  Variédncia
0,42 4 4,842571 1,210643 0,011087
0,50 4 6,896989 1,724247 0,049255
0,58 4 7,819214 1,954804 0,091483
ANOVA
Fonte da
variacao SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 1,160961 2 0,580481 11,47009 0,003346 4,256495
Dentro dos
grupos 0,455474 9 0,050608
Total 1,616435 11

Significancia: SIM

Tabela 20 — ANOVA porcentagem de filer

Anova: fator Unico

RESUMO
Grupo Contagem  Soma Média  Variancia
CPV 3 5,675797 1,891932 0,280025
15% 3 5,017463 1,672488 0,160822
25% 3 4,501505 1,500502 0,075564
35% 3 4,364009 1,45467 0,11492
ANOVA
Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 0,353773 3 0,117924 0,747146 0,553748 4,066181
Dentro dos
grupos 1,262662 8 0,157833
Total 1,616435 11

Significancia: NAO
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5.3 Determinacgao da carbonatagao

Os ensaios realizados para a determinagao da profundidade de carbonatacdo
e dos produtos da carbonatagédo foram o estudo da profundidade de carbonatagao
através da fenolftaleina, difracdo de raio X, andlise termogravimétrica,

espectroscopia de reflectancia e analise petrografica.

5.3.1 Profundidade de carbonatacdo com fenolftaleina

A analise da carbonatagao por aspersdo com fenolftaleina foi realizada pela
medi¢cao com paquimetro. A tinta utilizada ndao mostrou-se eficiente apds os 28 dias
de ensaio, necessitando assim, da exclusdo dos cantos das amostras. As medidas
obtidas, estdo englobadas no APENDICE G. Foram avaliadas as faces laterais, visto
gue apresentam as mesmas condi¢gdes de moldagem e de exposicao.

Analisando as frentes de carbonatagdo, conclui-se que 7 dias de
carbonatacdo acelerada ndo s&o suficientes para que haja uma frente de
carbonatacao significativa em todas as amostras. Ao se observar os cps aos 28 dias,
verifica-se que somente a relagdo a/c mais baixa, de 0,42, ndo demonstra relevancia
na frente de carbonatacdo. Em todas as outras amostras, ja é perceptivel e pode ser
considerada a formagédo de carbonato de calcio pelo ingresso de CO2. Nota-se
também que ao longo dos 91 dias, a frente de carbonatagc&o apresenta sempre um
aumento, salientando que ainda existe ingresso de gas carbdénico.

As Figuras 32 e 33 apresentam todas as amostras carbonatadas aos 63 dias
e 91 dias, respectivamente. Referente a tinta utilizada, pode-se concluir que a partir

de 28 dias de carbonatagao acelerada, sua eficiéncia € questionada.
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Figura 32 — Andlise da profundidade de carbonatagdo com fenolftaleina aos 63 dias
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Figura 33 - Analise da profundidade de carbonatagdo com fenolftaleina aos 91

dias
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Fonte: Elaborado pela autora
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Pode-se observar que comparando a profundidade de carbonatagdo com
diferentes porcentagens de filer calcario para as mesmas relagdes a/c, a frente de
carbonatagdo quase nao tem variagdo, mesmo que em teores de pasta diferentes.
Esse fator interfere diretamente na profundidade de carbonatagédo e na variagdo da
relagcéo a/c.

Visto que as duas faces analisadas apresentam as mesmas condi¢des, tanto
de moldagem, cura e carbonatagao, foi determinada a média dos valores para a
analise da frente de carbonatacido e o coeficiente de carbonatagdo. Os dados
obtidos através dessa média estdo englobados na Tabela 21, representados na

unidade de mm.

Tabela 21 — Média da profundidade de carbonatagao
Amostras 7 dias 28 dias 63 dias 91 dias

42/CPV * * 2,94 4,33
42/15 * * 2,92 5,08
42/25 * * 1,53 4,76
42/35 * * 217 5,75

50/CPV * 1,81 4,85 5,98
50/15 * 1,73 4,78 6,30
50/25 * 1,10 4,71 6,09
50/35 * 1,48 4,88 6,21

58/CPV * 2,54 6,55 7,29
58/15 * 2,39 6,00 6,82
58/25 * 2,33 6,26 7,93
58/35 * 2,54 6,36 8,44

* inferior a 0,5mm
Fonte: Elaborado pela autora

Ao relacionar-se a profundidade de carbonatacdo com a relacao a/c (Tabela
22), observa-se que o ajuste matematico para o ensaio é satisfatorio. Quando se
analisam os graficos (Figura 34), observa-se que, independentemente da idade de
carbonatagao e da porcentagem de filer calcario, quanto maior a relagao a/c, maior a

frente de carbonatacao.
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Figura 34 — Relagao da profundidade de caronatagdo com a relagédo a/c —a) 28 dias;
b) 63 dias e c) 91 dias
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Tabela 22 — Relagao da profundidade de carbonatagdo com a relagao a/c

Idade (dias) %FC Equacéao R?

CPV  y=7,9092In(x) + 7,0023 0,964

o8 15%FC vy =7,4447In(x) + 6,5996 0,959
25%FC y=7,1607In(x) + 6,172 0,993

35%FC y=7,8546In(x) + 6,854 0,998

CPV  y=11,163In(x) + 12,612 1,000

63 15%FC y=9,574In(x) + 11,284 0,995
25%FC y=14,742In(x) + 14,509 0,978

35%FC y=13,04In(x) + 13,62 0,985

CPV  y=9,179In(x) + 12,308 1,000

91 15%FC y=5,453In(x) + 9,8919 0,967
25%FC y=9,757In(x) + 13,106 0,980

35%FC y=28,1696In(x) + 12,533 0,842

Fonte: Elaborado pela autora
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Nota-se também que aos 28 dias de carbonatacdo acelerada, todas as
amostras estavam muito proximas, com relacdo a profundidade de carbonatagao
para mesma relacao a/c. Conforme o tempo de carbonatagao decorre, as curvas de
tendéncia das amostras vado tomando maior distancia entre si, evidenciando maior
carbonatagao para 35% de filer calcario. E a menor carbonatagéo para 28 e 63 dias,
€ representada por 25% de filer, ja aos 91 dias a profundidade de carbonatagao
menor é referente a amostra sem substitui¢ao.

O coeficiente de carbonatacao (k) foi obtido pelo grafico da profundidade de
carbonatacao pela raiz do tempo, apresentado no APENDICE H e esta englobado

na Figura 35.

Figura 35 — Coeficiente de carbonatacgao
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Fonte: Elaborado pela autora

O coeficiente de carbonatacgao esta relacionado com a velocidade de avango
da frente de carbonatacéao, portanto, o menor k € com relagéo a/c 0,42 e 25% de filer
calcario e o maior k relagdo a/c 0,58 e 35% de filer, corroborando os graficos
anteriores.

Avaliando-se o coeficiente de carbonatagdao com relagao a resisténcia a compresséao
(Figura 36), observa-se faixas de carbonatacdo que estdo diretamente ligadas a
porosidade, visto que se relacionam com a relagdo a/c. Portanto, a carbonatagéo é
regida pela porosidade gerada pela relagdo a/c e pelo teor de filer. Observa-se que
para relacbes a/c mais baixas, a porcentagem de filer calcario ndo é significativa
para a determinacdo do coeficiente de carbonatacdo, visto que o coeficiente
permanece ha mesma faixa mesmo com alteragao de resisténcia, conforme indicado

nas linhas de tendéncia. Outro fator a se observar é que para uma mesma
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resisténcia, indicada no semicirculo vermelho, o coeficiente de carbonatacdo é

regido pela relagéo a/c.

Figura 36 — coeficiente de carbonatagao x resisténcia a compresséao
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Fonte: Elaborado pela autora

5.3.2 Difragao de raio X

A difracdo de raio X foi executada com a finalidade de observacdo dos
produtos formados pela hidratagdo e carbonatagdo das pastas. As amostras sem
periodo de dias citado nos difratogramas (REF) foram submetidas a 28 dias de cura
e as restantes ao tempo indicado de carbonatacéo acelerada. A Figura 37 apresenta
os difratogramas das pastas de cimento com relagao a/c de 0,58 e a Figura 38 os
difratogramas com relagado a/c 0,42. Pode-se observar que os produtos formados

sao equivalentes.
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Figura 37 — DRX relag&o a/c 0,58
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Figura 38 - DRX relagdo a/c 0,42
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A presenca dos produtos de hidratagdo do cimento, como a etringita (Ett) e o
hidroxido de calcio (CH), é verificada nos difratogramas, nos picos 9,08°, 15,77°,
18,86° e 22,89° para a etringita, e 18,07° e 28,64° para a portlandita. A medida que
as pastas carbonatam, observa-se uma diminuicdo da intensidade dos picos
referentes aos produtos de hidratacdo, e aumento do pico na posicido 29,23°,
referente ao carbonato de calcio, calcita (CC). Justificando assim, o que é citado na
revisao bibliografica, (item 3.1) que explica o consumo principalmente da portlandita
para o processo de carbonatacgao.

A Figura 39 demonstra a reducéo da portlandita com a carbonatagédo, assim
como a Figura 40 apresenta o aumento da calcita, para amostras de relagéo a/c 0,58
e sem incorporagao de filer calcario. Quanto mais filer calcario na mistura, menos

formacgao de portlandita e maior a quantidade de calcita inicial.
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Figura 39 — Observagéo da portlandita pelo DRX
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Fonte: Elaborado pela autora

Figura 40 - Observacgao da calcita pelo DRX
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Fonte: Elaborado pela autora

Outros produtos da hidratagdo do cimento como o hemi (Hc) e mono (Mc)
carboaluminatos de calcio, relacionados a presenca de filer calcario, podem ser
verificados nos difratogramas. Seus picos apresentam-se principalmente nas
amostras antes do inicio da carbonatacdo, nos angulos 10,87° e 11,71°
respectivamente.

Ainda com relagdo aos produtos de hidratagdo do cimento, ndo foi observada
a formacdo de monossulfoaluminato, podendo estar relacionada a presenca de
calcita. O carbonato de calcio, mesmo que em pequenas quantidades, faz com que
os aluminatos sejam estabilizados como hemicarbonatos e ndo como monossulfatos
(IPAVEC et. al., 2011). Mesmo nas pastas em que nao houve substituicdo, ha uma

pequena quantidade de carbonato de calcio, proveniente do cimento CPV,
justificando a formag¢ao de hemicarbonato.
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O quartzo (Q) é verificado nos picos 20,86° e 26,64° e mantém-se constante
para a mesma amostra durante todas as idades de ensaios. E notado que quanto
mais filer incorporado na mistura, maior a presenga de quartzo, visto que esse se faz
presente na composicao do filer calcario e continua a manter-se constante.

Ao abordar-se o assunto carbonatacdo, além da formacido do polimorfo do
carbonato de calcio, calcita, observa-se nos difratogramas a partir de 28 dias de
carbonatacao acelerada, o inicio da formagao de aragonita (A) e vaterita (V). Aos 63
dias de carbonatacdo acelerada, os picos 26,18°, referente a aragonita, e 24,87° e
27,03°, referentes a vaterita sdo mais acentuados, indicando a formagao destes
polimorfos, como pode-se visualizar na Figura 41, referente a amostra com relagao

al/c 0,58 e sem substituicdo de filer calcario.

Figura 41 — Observacgao dos polimorfos do carbonato de calcio pelo DRX em
amostra de CPV
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Fonte: Elaborado pela autora

No entanto, quando ha grande quantidade de filer calcario, a formagao
desses polimorfos é reduzida, conforme verifica-se na Figura 42, com relagdo a/c de

0,58 e 35% de filer calcario.
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Figura 42 — Observagéao dos polimorfos do carbonato de calcio pelo DRX em
amostra de 35%FC
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Fonte: Elaborado pela autora

5.3.3 Analise termogravimétrica

As analises termogravimétricas foram realizadas somente qualitativamente e
avaliadas através da derivada da TG. As amostras foram estudadas sem
carbonatacao, e aos 7, 28, 63 e 91 dias de carbonatagao acelerada.

Em todos os casos, conforme o periodo de carbonatagcdo acelerada decorre,
a porcentagem de portlandita presente na amostra reduz e a porcentagem de
carbonato de célcio aumenta, conforme se verifica na Figura 43. Ocorre também o
aparecimento de diferentes polimorfos do carbonato de calcio, normalmente a partir
dos 28 dias de carbonatac&o acelerada, conforme a mostra 58/CPV. Segundo Wu e
Ye (2017), esse pico anterior ao carbonato de calcio denominado como calcita &

referente aos polimorfos aragonita e vaterita.
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Figura 43 — Observacéao do efeito da carbonatagao pela DTG em amostra 58 /CPV
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Os picos iniciais, referentes ao C-S-H e a etringita apresentam-se mais
evidenciados quando a quantidade de cimento na mistura € superior, como
esperado, devido ao fator clinquer ser maior. O pico correspondente ao Hc e Mc
apresenta uma pequena variagao para mais, quando ha quantidade maior de filer
calcéario na mistura, correspondendo ao efeito quimico do filer. Essas variagbes séao

observadas na Figura 44.
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Figura 44 - Observagao dos produtos de hidratagao e carbonatagao pela DTG
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Ao observar-se a evolugao do pico referente ao carbonato de calcio, verifica-
se que os polimorfos aragonita e vaterita encontram-se presentes em quase todas
as amostras aos 28 dias. Com excecdo das amostras com relagao a/c 0,42 e até
25% de filer calcario, onde esses polimorfos se apresentam somente aos 63 dias de
carbonatacao acelerada.

A formagao desses polimorfos pode estar relacionada com o fator clinquer,
visto que a bibliografia cita que o arranjo necessario para a aragonita e a vaterita é a
presenca de C-S-H, baixa concentragdo Ca/Si e/ou alta concentragdo de CO2. No
entanto, ao comparar as amostras sem substituicdo de filer calcario, verificamos que
a presenca destes polimorfos na relacao a/c 0,58 é prioritaria a relacdo a/c 0,42 e
ambos possuem os mesmos compostos, sendo que a unica divergéncia entre eles é

a porosidade da matriz.

5.3.4 Espectroscopia de reflectancia

As curvas de espectroscopia foram avaliadas a partir da curva bruta (Figura
45 a esquerda) e da remocgao do continuo (Figura 45 a direita). A Figura 45
apresenta as curvas para todas as combinagdes de estudo e os dias de analise.
Nota-se que as curvas apresentam o mesmo padréo de reflectancia, com algumas

distingdes nas profundidades dos picos de absorgéo e no valor de reflectancia.



Figura 45 — Resultados do ensaio de espectroscopia de reflectancia
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Esse estudo abrangeu duas porcentagens diferentes de gas carbdnico, 3% e
100%. Ao analisar as curvas (Figura 48), nota-se a diferenga entre amostras com
carbonatagao com 3% e 100%. De modo geral, para as amostras com 100% de CO2
a reflectancia mais baixa e com fei¢ées de absorgdo mais pronunciadas em 1,4 e 1,9
pMm ( cores frias do grafico). Isso pode ocorrer devido a divergéncia nos produtos da
carbonatacgao.

No trabalho de Scheneider dos Santos et. al. (2015), os autores estudaram
pastas de cimento e notaram mudancas nas intensidades de reflectdncia das
amostras, e relacionaram ao aumento de agua da mistura. Visto as mudancgas de
nos valores de reflectdncia deste estudo, pode ser que os padrdes das curvas
espectrais estejam relacionados as mudangas mineraldgicas referentes a
carbonatagcdo. Mas ainda assim sao necessarias maiores investigagbes para
comprovar essa correlagao.

A diminuigdo dos picos com a carbonatagdo pode estar relacionada ao
consumos dos produtos de hidratacao do cimento para a formagao dos produtos de
carbonatacgao, visto que esses picos de hidratagdo sao relacionadas as bandas 1,4
1,51,85 e 2,15 ym (SRIDHAR et. al., 2008).

Em relacéo as feigdes de absorcao caracteristica dos carbonatos, estudados
por Gaffey (1986), em todas as amostras, observa-se uma fraca feicdo de absorgao
referente ao carbonato de calcio na banda 2,3 pym (Figura 46). Esperava-se poder
observar as mudancgas mineralogicas decorrentes da carbonatagao a partir desta
feicdo. Porém, devido ao baixo teor de carbonato de calcio na composi¢cado, a
intensidade do pico é reduzida, mas ainda assim, se faz presente tanto quando ha

35% de filer ou somente o filer do cimento CPV.
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Figura 46 — Observacgao do carbonato pela espectroscopia de reflectancia
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A quantificagao do carbonato é dificultada nesse caso devido a fraca feicdo de

absorcao e a diferenciagado da calcita para a aragonita nao é perceptivel. Portanto,

por haverem poucos estudos na area de cimentos com a utlizagdo do

espectrorradidmetro, nao foi possivel uma interpretacdo mais aprofundada.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

O presente capitulo apresenta as conclusées do trabalho, assim como

sugestdes para trabalhos futuros.
6.1 Conclusoes

O filer calcario calcitico utilizado no estudo atende ao requisito da norma NBR
16697 (ABNT, 2016), apresentando valor superior a 75% de calcita. Além disso, a
finura do filer foi inferior a do cimento, sendo adequada para sua utilizagdo como
filer.

O ensaio de resisténcia a compressao aos 28 dias apresentou uma reducao
do consumo de cimento em 6% comprando-se a mistura de referéncia com a mistura
contendo 25% de filer calcario, ndo sendo progressiva para 35% de filer. Portanto,
25% de filer calcario na mistura, para o ensaio de resisténcia apresentou o melhor
resultado, independente da relacéo a/c.

Em relagdo ao ensaio de absor¢do de agua, quanto menor a relagao alc,
menos porosidade apresenta. Outro fator importante € que ao ocorrer essa redugao
na relacdo a/c, a porcentagem de filer na mistura interfere cada vez menos na
variagédo de porosidade.

Referente aos ensaios de carbonatagédo acelerada, as principais conclusdes
que podem ser feitas sao:

a) A profundidade de carbonatagdo estudada em argamassas € diretamente
ligada a relagdo al/c, consequentemente a porosidade da mistura. No
decorrer do ensaio, observa-se mais vinculo entre a profundidade de
carbonatacdo com a porcentagem de filer. E, o menor coeficiente de
carbonatacao é referente a relacdo a/c de 0,42 e 25% de filer calcario,
demonstrando novamente a adequagao para a mudanca da norma em até
25% de filer;

b) Ao passo que as pastas carbonatam, observa-se no DRX e na TG uma
diminuicdo na intensidade dos picos relacionados aos produtos de
hidratagéo, principalmente a portlandita e aumento dos picos relacionados

aos carbonatos, principalmente a calcita;
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Os produtos de hidratagdo do cimento sao influenciados diretamente pela
presenca de filer calcario, mesmo que em pequenas quantidades.
Formando as fases hemi e mono carboaluminatos de calcio.

A formagdo de vaterita e aragonita mostra-se presente normalmente a
partir dos 28 dias de carbonatacdo acelerada e pode estar relacionada
também a quantidade de filer na mistura, que é inversamente proporcional
ao fator clinquer;

A utilizagcdo do espectrorradidmetro é eficiente para a identificagdo da
calcita, no entanto, a pasta de cimento ndo permite uma melhor

visualizagdo somente dos polimorfos do carbonato de calcio.

Como conclusdes gerais, deduz-se que a modificagdo da norma para

englobar até 25% de filer calcario € benéfica, tanto em questdo de resisténcia

mecanica, absorgdo de agua quanto na carbonatagédo. Portanto a possibilidade de

maior implementacdo de filer calcario como material cimenticio suplementar é

benéfica tanto em questdes da construcao civil, quanto ambientais.

6.2 Sugestdes para trabalhos futuros

A partir dos resultados obtidos neste trabalho, sdo sugeridos alguns trabalhos

futuros, com a finalidade de melhor explicagao dos aspectos examinados. S&o eles:

a)

b)

Utilizacdo do empacotamento de particulas para uma melhor avaliagdo da
carbonatacado com baixos teores de relacéo a/c;

Analise dos polimorfos do carbonato de célcio através da concentragao de
gas carbonico e da relagao a/c;

Estudo de fases de hidratacdo, assim como seus produtos através da
utilizacdo do espectrorradidmetro;

Estudos de parametros similares aplicados a concretos;

Influéncia do grau de hidratagdo na carbonatagdo de matrizes compostas

com diferentes teores de filer.
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APENDICE A — ENSAIO PILOTO

Os ensaios piloto foram realizados com a finalidade de uma melhor
carbonatagcdo e determinacdes prévias de variaveis dos ensaios. Foi testada e
aprovada uma tinta emborrachada, especificagdes no ANEXO B, para vedacao do
corpo de prova com relagédo a carbonatacdo. Essa tinta foi aplicada em um corpo de
prova com relacéo a/c de 0,58, onde a porosidade € maior e, consequentemente, ha
mais suscetibilidade a carbonatagao. A aplicagdo ocorreu somente em um lado, para
melhor comparagao.

A amostra foi submetida a 28 dias de carbonatacio acelerada e concentragao
de 3% de CO2. Houve a aspersao de fenolftaleina para observar a frente de
carbonatagcdo (Figura 47). O resultado mostrou que na presenga da tinta, a

penetracédo de gas carbdnico ndo ocorre, mostrando-se eficiente para o ensaio.

Figura 47 - Ensaio piloto da tinta emborrachada

- *

Fonte: Elaborado pela autora

Outro ensaio piloto realizado ocorreu em corpos de prova cubicos de aresta
igual a 1 cm, que foram utilizados para os ensaios de TG e DRX. Esse ensaio piloto
se referiu ao sazonamento das amostras. Apds a cura de 28 dias, o sazonamento
ocorreu em sala climatizada, com temperatura e umidade controladas (temperatura
de 21°C = 2°C e umidade relativa de 60% *10%) e concentracdo natural de CO2. O
ensaio piloto teve o objetivo de verificar a carbonatagdo durante o periodo de

sazonamento, para que nao houvesse grande interferéncia nos ensaios. As
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amostras de a/c 0,58 foram expostas por 14 e 28 dias e verificou-se que no periodo

de 14 dias nao ocorreu carbonatagao. Porém no periodo de 28 dias a carbonatagao
ja é relatada (Figura 48). Portanto, o periodo maximo de exposigdo na sala

climatizada foi atribuido como 14 dias.

Figura 48 — Verificagdo da carbonatagao no periodo de sazonamento de pastas
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Fonte: Elaborado pela autora

Foi realizado um teste com o indicador alizarina, que reage na presencga de
calcita, mudando a coloragao para avermelhado. Utilizaram-se duas concentracdes
de alizarina, a primeira solugéo de 0,5% HCI e a segunda de 2% de HCI. O primeiro
teste ocorreu em amostras com 7 dias de carbonatagédo, onde, comparando-se com
o indicador quimico fenolftaleina, a alizarina nao apresentou desempenho
satisfatorio, n&o diferenciando a frente de carbonatagédo nas amostras (Figura 49).
Outro teste foi realizado com a aspersao de alizarina em amostras submetidas a 91
dias de carbonatagdo, porém a alizarina ndo se mostrou eficiente para a
determinacao da carbonatagcdo, devido a falta de um contraste bem definido das

zonas carbonatada e ndo carbonatada.
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Figura 49 - Teste dos indicadores alizarina e fenolftaleina aos 7 dias
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Fonte: Elaborado pela autora

Por fim, foi executado o teste do ponto de saturacdo do aditivo
superplastificante para o cimento utilizado, especificado no APENDICE B e baseado
no estudo de Loba e Kulakowski (2013). Utilizou-se a relagédo a/c de 0,42, a menor
empregue no estudo e avaliaram-se as pastas através do funil de Marsh e do
minicone de Kantro. Como resultado, obteve-se o ponto de saturacdo do aditivo de
0,6%, porém o teor maximo empregue foi de 0,57%. Devido a ndo necessidade de

ajuste de agua.
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APENDICE B - PONTO DE SATURAGAO DO ADITIVO

O ponto de saturagado do aditivo foi realizado para a definicdo de um teor
otimo de aditivo, visando a n&o exsudagéao e segregacédo das misturas. O calculo do
ponto de saturacdo do aditivo baseou-se no estudo realizado por Loba e Kulakowski
(2013), Melo (2005) e Roncero (2000), onde, utilizou-se o mini cone de Kantro e o
funil de Marsh. Esses ensaios foram realizados a partir da variagdo do teor de aditivo
até que o aditivo n&o alterasse mais os resultados obtidos.

O ensaio iniciou com o teor de aditivo de 0,2%, e optou-se pelo incremento de
aditivo em 0,1% inicial. Quando verificou-se a aproximagao do ponto de saturacao,
reduziu-se o incremento em 0,05%.

Para o ensaio do funil de Marsh, foram executadas medi¢des da pasta aos 5
minutos, 15 minutos e 30 minutos do instante de incorporagcdo do aditivo
superplastificante até que o tempo de escoamento em intervalos consecutivos fosse
inferior a 1 segundo (RONCERO, 2000; MELO, 2005). A Figura 50 demonstra as
porcentagens de aditivo mais proximas a 0,60%, onde o escoamento consecutivo foi

menor que 1 segundo.

Figura 50 — Teor de aditivo pelo funil de Marsh
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No ensaio com o mini cone de Kantro observou-se quantos segundos a pasta

demorava para atingir a marca de 115cm de didmetro, de acordo com a Figura 51 e
foi realizada a medigdo do espalhamento final (Figura 52). Constatando que, assim
como determinado pelo funil de Marsh, a porcentagem de 0,6% de aditivo

apresentou o ponto de saturagao.

Figura 51 — Mini cone de Kantro

Fonte: Elaborado pela autora

Figura 52 — Teor de aditivo pelo mini cone de Kantro
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APENDICE C — MASSA UNITARIA E MASSA ESPECIFICA DA AREIA

O célculo da massa unitaria da areia foi realizada através da NBR NM 45
(ABNT, 2006), onde o volume do recipiente utilizado foi de 10,200 cm® e sua massa
de 6,7066 kg. O ensaio foi repetido trés vezes, e os resultados das pesagens do
recipiente com a areia apos o processo sao: 23,32 kg, 23,30 kg e 23,31 kg.
Resultando assim, em uma média de 23,31 kg.

O calculo da massa unitaria € demonstrado a seguir:

23,31 -6,7066
B 10,2

p

Obtendo-se o resultado de massa unitaria da areia de 1,6278 g/cm?.

A massa especifica da areia foi calculada através do ensaio especificado na
NBR NM 52 (ABNT, 2009), para duas amostras do mesmo material (Tabela 23).
Onde:

Tabela 23 — Massa especifica da areia

Amostra 1 Amostra 2
Vv 500 cm? 500 cm?
mi1 798,6 g 770,2 g
m2 1105,6 g 1077,7 g
Va 307 cm? 307,59
m 497,3 g 498,3 g
ms 500 g 500 g
pa 1,0 g/cm? 1,0 g/cm?

Fonte: Elaborado pela autor

Como resultado, o calculo do ds, que representa a massa especifica foi de 2,61 g/cm3.



119
APENDICE D - DETERMINAGAO DO TEOR DE CARBONATO DE CALCIO

PRESENTE NO CIMENTO ANIDRO

Para a determinacéo do teor de carbonato de calcio no cimento CPV-ARI foi
realizada a analise termogravimétrica, onde é analisada a perda de massa em
determinada temperatura. Determinou-se que a calcita presente na amostra seja
decorrente de adigdo mineral, desconsiderando a possibilidade de pré-hidratagao ou
carbonatacgao.

O calculo do teor de carbonato de calcio foi realizado através do método
tangencial, visto que, ao iniciarem os estudos nao era de conhecimento o método
integral. Primeiramente definiu-se os pontos de inicio e final do pico endotémico
para o carbonato de calcio e suas respectivas perdas de massa, demonstrado na

Figura 53.

Figura 53 — Curvas TG/DTG do cimento anidro para calculo pela tangente
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A massa inicial utilizada para o ensaio foi de 26,33g e a quantidade de

carbonato de calcio presente no cimento anidro foi determinada através da Equacéao

10:

100 (Equagéo 10)
44

CaC0; = WL *

100
44

CaC0; = (98,27 — 95,07) *

CaC0; =7,27%

Para finalidade de comparagado, foram realizados os calculos do método

integral. A temperatura inicial e final € a mesma para ambos os métodos, no entanto,

o meétodo da integral é calculado através da area do pico endotérmico, como
verificado na Figura 54. E o resultado é de 6,92% de CaCOs3 no cimento CPV.
Figura 54 - Curva DTG do cimento anidro para calculo pela area
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APENDICE E - RESISTENCIA A COMPRESSAO

Tabela 24 — Resisténcia a compressao

121

H1 H2 H3 H D1 D2 D3 D Rel. Area Carga Resisténcia
Cimento Amostra (mm) (mm) (mm) Médio (mm) (mm) (mm) Médio H/D (mm?) (kjf) Carga(N) (MPa) Média DRM DP
1 99,90 99,89 100,34 100,04 50,07 49,67 49,57 49,77 2,01 1945,47 7136 69980,25 35,97
2 100,26 100,22 100,46 100,31 50,03 50,20 50,56 50,26 2,00 1984,23 6389 62654,69 31,58
42/15 3 100,78 100,81 100,92 100,84 50,78 50,55 50,56 50,63 1,99 2013,29 5163 50631,73 25,15 3029  40% 514
4 100,67 100,88 100,90 100,82 50,34 50,29 50,53 50,39 2,00 1993,98 5215 51141,68 25,65
5 99,98 100,09 99,89 99,99 49,80 49,85 49,96 49,87 2,00 1953,30 7495 73500,84 37,63
6 100,01 100,33 100,04 100,13 49,90 49,75 50,12 49,92 2,01 1957,48 6381 62576,23 31,97
1 101,08 100,89 100,79 100,92 49,50 49,55 49,57 49,54 2,04 1927,53 5475 53691,41 27,85
2 100,92 100,81 100,64 100,79 49,92 50,40 50,32 50,21 2,01 1980,29 5680 55701,77 28,13
42/25 3 100,04 99,52 99,44 99,67 50,24 49,84 49,87 49,98 1,99 1962,19 5462 53563,92 27,30 2844  54%  7.05
4 99,76 99,54 100,32 99,87 50,26 50,46 49,83 50,18 1,99 1977,92 5642 55329,12 27,97
5 99,73 100,22 100,06 100,00 50,39 50,39 50,17 50,32 1,99 1988,45 3780 37069,14 18,64
6 100,29 100,75 100,10 100,38 50,20 50,33 50,25 50,26 2,00 1983,97 8238 80787,18 40,72
1 100,62 100,96 100,70 100,76 49,19 49,91 49,96 49,69 2,03 1938,96 3737 36647,45 18,90
42/25 2579 53% 7,85
4 99,54 100,30 100,45 100,10 50,27 50,19 50,06 50,17 2,00 1977,13 4066 39873,84 20,17
5 100,27 100,07 99,93 100,09 50,51 49,83 49,75 50,03 2,00 196585 7171 70323,49 35,77
6 99,11 99,77 99,43 99,44 49,81 50,07 50,23 50,04 1,99 1966,38 5676 55662,55 28,31
1 100,90 100,32 100,53 100,58 50,54 50,88 50,98 50,80 1,98 2026,83 6650 65214,22 32,18
2 100,05 100,15 100,93 100,38 49,49 49,83 50,25 49,86 2,01 1952,25 6650 65214,22 33,40
42/CPV 3 100,49 100,10 100,59 100,39 50,20 50,77 50,26 50,41 1,99 199583 7060 69234,95 34,69 32,07 3,6% 2,48
4 100,07 100,16 100,49 100,24 50,04 50,10 49,79 49,98 2,01 1961,66 6069 59516,56 30,34
5 100,74 100,00 100,07 100,27 50,26 50,33 49,87 50,15 2,00 1975,56 5650 55407,57 28,05
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6 99,80 99,34 99,45 99,53 50,11 50,32 50,28 50,24 1,98 1982,13 6829 66969,61 33,79
1 99,95 99,45 100,18 99,86 50,77 50,35 50,81 50,64 1,97 2014,35 6855 67224,59 33,37
2 100,33 100,36 100,43 100,37 49,90 49,85 49,86 49,87 2,01 1953,30 6684 65547,65 33,56
50/15 3 100,71 100,47 100,52 100,57 49,54 49,70 49,57 49,60 2,03 1932,46 5622 55132,99 28,53 2867  43% 445
4 100,63 100,09 99,64 100,12 50,75 50,81 51,11 50,89 1,97 2034,02 6103 59849,98 29,42
5 99,22 99,57 99,21 99,33 50,53 50,32 49,83 50,23 1,98 1981,34 4843 47493,61 23,97
6 99,33 99,30 99,69 99,44 49,90 49,86 50,05 49,94 1,99 195852 4625 4535576 23,16
1 100,76 100,64 100,85 100,75 49,20 49,41 50,00 49,54 2,03 1927,27 5932 58173,05 30,18
2 100,34 100,10 100,07 100,17 49,71 50,02 49,74 49,82 2,01 1949,64 6470 63449,03 32,54
50/25 3 99,35 99,56 99,33 99,41 49,92 49,98 49,90 49,93 1,99 195826 6043 59261,59 30,26 3029 35% 16l
4 100,38 100,28 99,84 100,17 50,39 49,74 49,91 50,01 2,00 1964,54 6334 6211532 31,62
5 99,51 99,87 99,95 99,78 49,88 49,77 49,83 49,83 2,00 1949,91 5727 56162,68 28,80
6 100,36 100,54 100,80 100,57 50,14 50,62 50,42 50,39 2,00 199451 5758 56466,69 28,31
1 101,67 102,17 101,65 101,83 49,77 49,89 49,42 49,69 2,05 1939,48 5642 55329,12 28,53
2 100,99 101,15 100,96 101,03 50,10 50,17 50,19 50,15 2,01 197556 5795 56829,54 28,77
50/35 3 100,52 100,43 100,60 100,52 50,20 49,88 50,00 50,03 2,01 196559 5744 56329,4 28,66 2560  51% 3,75
4 100,44 100,65 100,29 100,46 50,19 50,11 50,04 50,11 2,00 1972,41 4971 48748,86 24,72
5 100,18 99,79 99,43 99,80 49,68 50,09 50,02 49,93 2,00 195800 4664 4573822 23,36
6 99,62 99,21 99,19 99,34 50,09 49,93 50,23 50,08 1,98 1970,05 3929 38530,33 19,56
1 99,27 99,06 98,77 99,03 49,92 49,85 49,54 49,77 1,99 194547 5701 55907,71 28,74
2 98,24 99,05 98,54 98,61 49,75 49,74 49,49 49,66 1,99 1936,88 6483 63576,51 32,82
50/CPV 3 100,34 99,66 99,64 99,88 49,60 49,61 49,67 49,63 2,01 193428 6342 62193,77 32,15 3082 37% 238
4 99,24 100,03 99,35 99,54 49,22 49,68 49,26 49,39 2,02 191562 6500 6374323 33,28
5 99,49 99,16 99,85 99,50 49,09 49,56 49,66 49,44 2,01 1919,50 5983 58673,19 30,57
6 100,09 100,13 100,03 100,08 49,80 49,50 49,20 49,50 2,02 1924,42 5368 52642,1 27,35
1 99,85 99,71 99,43 99,66 49,68 49,81 49,80 49,76 2,00 1944,95 5198 50974,97 26,21
2 99,71 99,79 100,25 99,92 49,93 49,77 49,74 49,81 2,01 194886 5496 53897,35 27,66
58/15 3 99,86 99,22 99,96 99,68 49,62 49,89 50,02 49,84 2,00 1951,21 4403 43178,68 22,13 2451 4,8% 3,24
4 100,30 100,54 100,56 100,47 49,34 49,75 49,84 49,64 2,02 193558 4087 40079,78 20,71
5 100,99 101,14 101,59 101,24 49,86 49,79 49,96 49,87 2,03 1953,30 4405 4319829 22,12
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6 100,32 99,98 99,74 100,01 49,48 49,55 49,81 49,61 2,02 1933,24 5569 54613,23 28,25
1 99,12 98,97 98,41 98,83 49,94 49,98 49,81 4991 1,98 1956,43 4805 47120,95 24,09
2 99,94 99,97 99,74 099,88 50,97 5037 5001 5045 1,98 1999,00 5445 53397,21 26,71
58/25 3 99,19 99,66 99,25 99,37 49,75 49,97 49,99 4990 1,99 195591 5368 52642,1 26,91 27.32 4,2% 206
4 99,73 99,95 99,69 99,79 49,96 49,85 50,36 50,06 1,99 1967,95 6009 58928,16 29,94
5 99,85 100,35 100,10 100,10 49,76 49,04 49,44 49,41 2,03 1917,69 5701 55907,71 29,15
6 99,22 9935 99,86 99,48 49,94 49,46 49,92 49,77 2,00 1945,73 5381 52769,58 27,12
1 100,19 100,07 100,32 100,19 50,01 49,95 49,63 49,86 2,01 1952,78 5014 49170,54 25,18
2 99,89 99,60 99,38 99,62 50,10 49,25 49,51 49,62 2,01 1933,76 4232 41501,74 21,46
58/35 3 100,60 100,92 101,49 101,00 49,77 50,05 49,97 4993 2,02 1958,00 5014 49170,54 25,11 24,59 4,7% 204
4 100,85 100,31 99,94 100,37 49,99 4996 49,90 4995 2,01 1959,57 4950 48542,92 24,77
5 99,85 99,78 99,60 99,74 50,05 5003 49,97 50,02 199 1964,80 4689 45983,38 23,40
6 99,06 99,18 99,48 99,24 49,74 50,10 50,12 49,99 1,99 1962,45 5522 54152,32 27,59
1 91,51 98,93 199,35 96,60 49,79 49,97 49,41 49,72 1,94 1941,83 5945 58300,53 30,02
2 99,00 98,87 99,31 099,06 49,50 49,07 49,17 49,25 2,01 1904,77 4689 45983,38 24,14
58/CPV 3 99,23 99,46 98,82 99,17 49,83 49,96 49,80 49,86 1,99 1952,78 5138 50386,57 25,80 2564 43% 236
4 103,98 104,16 103,43 103,86 49,56 49,63 50,21 49,80 2,09 1947,82 4651 45610,73 23,42
5 99,61 99,81 99,52 99,65 49,12 49,82 49,77 49,57 2,01 1929,87 5108 50092,37 25,96
6 98,92 98,71 98,70 98,78 4994 49,71 49,91 49,85 1,98 1951,99 4877 47827,03 24,50

Fonte: Elaborado pela autor
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O presente apéndice retrata as curvas de absorcao individuais médias, assim

como as porosidades total e efetiva para cada trago, apontados na Tabela 25 e

Figura 55.

Teor a/c

Tabela 25 — Absorg¢ao de agua individual média de cada trago

Porosidade

Curva @

Curva @

Total

Efetiva Equacdo

R? Equacdo R?

Grafico

0,42
0,50
0,58

CpV

19,26
25,20
26,23

15,40
21,31
24,75

y =0,1281x + 0,002
y =0,2045x + 0,022
y =0,2255x + 0,0255

0,995
0,951
0,963

y =0,0073x + 0,2762
y =0,0077x + 0,3633
y =0,0029x + 0,4187

0,925
0,972
0,974

>

0,42
0,50
0,58

15%

19,02
20,18
27,05

15,27
18,66
22,35

y =0,1266x - 0,0085
y =0,1567x - 0,006
y =0,1907x + 0,0317

0,998
0,985
0,937

y =0,0076x + 0,2731
y =0,0045x + 0,3302
y = 0,0079x + 0,3856

0,905
0,933
0,766

0,42
0,50
0,58

25%

17,92
20,93
23,10

15,24
18,80
21,40

y =0,1327x - 0,0072
y = 0,1512x + 0,0056
y =0,1755x + 0,0086

0,997
0,979
0,981

0,972
0,990
0,952

y =0,0058x + 0,2499
y =0,0044x + 0,3283
y =0,0039x + 0,3672

0,42
0,50
0,58

35%

16,97
19,84
22,26

13,59
17,39
18,97

y =0,1092x + 0,008
y =0,1566x - 0,0081
y =0,1668x - 0,0068

0,988
0,990
0,984

y =0,0075x + 0,2263
y =0,0051x + 0,3285
y = 0,0056x + 0,3479

0,961
0,930
0,761

—r R —~«|— I OmMmmOO @

0,60

0,50

Absorg3o (g)
=) o
8 3

=
=]
o

Figura 55 — Absorgao de agua individual média de cada trago
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Fonte: Elaborado pela autor
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APENDICE G — MEDIDAS DE PROFUNDIDADE DE CARBONATAGAO

Tabela 26 — Profundidade de carbonatacdo com fenolftaleina em mm

Amostra 7 dias 28 dias 63 dias 91 dias
Facel Face2 | Facel Face2 | Facel Face2 | Facel Face 2
42/CPV * * * * 2,97 2,91 4,19 4,47
42/15 * * 0,50 * 2,79 3,05 5,20 4,95
42/25 * * * * 1,55 1,51 4,60 4,92
42/35 * * * * 1,99 2,35 5,72 5,78
50/CPV * * 1,13 2,48 4,92 4,78 5,73 6,23
50/15 * * 1,49 1,96 4,83 4,72 6,24 6,35
50/25 * * 0,76 1,44 4,75 4,66 6,07 6,10
50/35 * * 1,30 1,65 5,34 4,42 6,27 6,15
58/CPV * * 1,40 3,68 6,19 6,90 6,58 8,00
58/15 * * 1,90 2,88 5,40 6,60 7,16 6,48
58/25 * * 2,09 2,57 6,21 6,30 8,10 7,76
58/35 * * 2,52 2,56 6,18 6,53 8,48 8,40

* inferiora 0,5mm
Fonte: Elaborado pela autora
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APENDICE H - COEFICIENTE DE CARBONATAGAO

O coeficiente de carbonatagao (k) foi obtido através da equacéo do grafico da raiz
do tempo pela profundidade de carbonatagao, apresentado na Tabela 27 e Figura
56.

Tabela 27 — Coeficiente de carbonatagao

Relagédoa/lc  %FC Equacao R2 K
CPV  y=0,6684x-2,4242 0,872 0,6684
15%FC y=0,7535x - 2,7834 0,858 0,7535

0.42 25%FC  y=0,6371x- 2,47 0,743 0,6371
35%FC y=0,7884x - 3,0243 0,778 0,7884

CPV y =0,9x - 2,5567 0,988 0,9000

050 15%FC y=0,9358x - 2,7429 0,986 0,9358
’ 25%FC  y=0,931x-2,9399 0,956 0,9310
35%FC  y=0,941x - 2,8351 0,974 0,9410

CPV  y=1,1207x - 3,0241 0,979 1,1207

0,58 15%FC y=1,0408x - 2,8074 0,984 1,0408

25%FC y=1,1862x - 3,4051 0,989 1,1862
35%FC y=1,2428x - 3,5601 0,992 1,2428

Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 56 — Grafico para o coeficiente de carbonatacéo (k), onde: a)

relacédo a/c 0,42; b) relagao a/c 0,50 e c) relagao a/c 0,58
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Fonte: Elaborado pela autor
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ANEXO A — ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE

BASF

The Chemical Company

GLENIUM® 51

Aditivo super plastificante de terceira geracao.

DESCRIGAO DO PRODUTO

GLENIUM® 51 é um aditivo para concreto, liquido, pronto para o uso e livre de cloretos.

GLENIUM® 51 foi desenvolvido para produgdo de concretos fluidos, concretos REODINAMICOS e

concretos de alto desempenho (CAD), geralmente utilizados na indUstria de pré-moldados e concretos

protendidos, onde se requer maior durabilidade e desempenho.

GLENIUM® 51 é baseado em uma cadeia de éter policarboxilico modificado que atua como dispersante

do material cimenticio, propiciando super plastificacdo e alta redugdo agua, tornado o concreto com maior

trabalhabilidade sem alteragcdo do tempo de pega.

GLENIUM® 51 é recomendado para fabricagdo de todo tipo de concreto onde se necessita baixo fator

A/C* e alta fluidez.

GLENIUM® 51 é compativel com todos os tipos de cimento portland.

GLENIUM® 51 atende requisitos das normas brasileiras NBR 11768 (tipo P e SP) e ASTM C494 (tipo A

eF).

PROPRIEDADE E BENEFICIOS

GLENIUM® 51 apresenta as seguintes propriedades e beneficios:

Estado Fresco

Estado Endurecido

Alta taxa de redugdo de agua (40%
aproximadamente);

Aumenta da coesdo e reducdo da
segregacao;

Aumenta a trabalhabilidade do concreto;

N&o altera o tempo de pega do cimento
portland;

Facilita o adensamento e olangamento;

Facilita o bombeamento;

Reduz o fator A/C*;

Reduz os tempos de cura ambiente ou a

\vapor.

Aumenta a resisténcia a compressao;
Aumenta a resisténcia aflexao;
Aumenta o modulo de elasticidade;
Aumento da durabilidade do concreto;
Melhor acabamento do concreto|
endurecido;

Possivel redugdo do consumo de cimento
portland para uma dada resisténcia;

Reducdo de permeabilidade;

Reducéo de fissuras.




131

CAMPOS DE APLICA(}AO
GLENIUM® 51 é recomendado para uso em todos os tipos de concreto onde se deseja alta redugao da

agua de amassamento sem alteragdo no tempo de pega, taiscomo:

Concretos usinados em geral (barragens, rodovias, etc.)

Concretos reforgados, pré-fabricados, bombeados, fluidos e de pouco peso ou peso normal;
Concreto protendido;

Concreto Reodinadmico e de alto desempenho;

Construgdes “fast-track”;

Concretos para reparagOes de superficies de pontes.

MODO DE UTILIZAGAO / APLICAGAO

O que diferencia o GLENIUM® 51 dos aditivos superplastificantes tradicionais (a base de naftaleno
sulfonato ou melamina sulfonada) € o tipo de mecanismo de ag¢&o que melhora sensivelmente a disperséo
das particulas de cimento. Os polimeros tradicionais normalmente sdo absorvidos pelas particulas de cimento,
estes recobrem a superficie das particulas no processo de mistura do concreto. Os grupos sulfénicos das
cadeias de polimeros aumentam a carga negativa da superficie das particulas de cimento e dispersam estas por
repulsdo elétrica. Este mecanismo eletrostatico causa a dispersdo da pasta de cimento e a conseqUéncia
positiva € que se requer menos agua na mistura para se obter uma determinada consisténcia doconcreto.

GLENIUM® 51 possui uma estrutura quimica diferenciada da estrutura dos superplastificantes
tradicionais, os polimeros de éter policarboxilico possuem largas cadeias laterais, que se depositam na
superficie das particulas de cimento iniciando o mecanismo de dispersdo eletrostatica, porém as cadeias
laterais sdo unidas a estrutura poliméricas gerando uma energia que estabiliza a capacidade de refracao e
dispers@o das particulas de cimento. Com esse mecanismo mesmo durante o inicio do processo de hidratag&o

do cimento o polimero continua atuando promovendo a dispersdo dasparticulas.

APLICAGAO

GLENIUM® 51 deve ser adicionado ap0s o final da mistura dos componentes do concreto, (cimento
portland, agua e agregados, etc.), ou junto a segunda parte da agua de amassamento que sera utilizada na
mistura.

Nunca deve ser adicionado aos componentes secos do concreto ou cimento.

DOSAGEM

GLENIUM® 51 deve ser utilizado nas dosagens de 0,2 a 1,0% s.p.c**.

Estas dosagens sdo orientativas, sendo imprescindivel a realizag&o de testes laboratoriais e/ou de
campo. A dosagem Otima de GLENIUM® 51 para uma boa redugado de agua (>20%) pode variar de acordo
com a temperatura ambiente, tipo de cimento, quantidade de finos na mistura, fator A/C*, condi¢Bes de

mistura, tipos de agregados, etc.
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OBSERVAGOES

O tempo de pega pode ser influenciado pela temperatura e umidade ambiente, bem como com o
aumento da dosagem de GLENIUM® 51.

GLENIUM® 51 & compativel com outros aditivos utilizados na fabricagdo de concretos como
modificadores de viscosidade (linha RHEOMAC® VMA 358), exceto com super plastificantes a base de naftaleno
sulfonatos. Para dosagens fora da faixa recomendada e para maiores informag¢des entrar em contato com
nosso departamento técnico.

A limpeza dos equipamentos e ferramentas que foram sujos com GLENIUM® 51 deve ser feita com
agua abundante.

GLENIUM® 51 quando utilizado com outros aditivos deve ser adicionado separadamente.

DADOS TECNICOS

Funcéo Aditivo super plastificante de terceira geragao para concreto.
Base Eter policarboxilico.
Quimica
Aspecto Liquido
Cor Branco turvo

Acao secundaria: Redutor de agua Solubilidade em agua: Total

N&o contém cloreto de calcio, intencionalmente adicionado, ou ingredientes a base de cloreto.

Teste Método BASF Especificagdo Unidade
Aparéncia pH T™M 761B TM 112 Liquido  branco Visual
Densidade So6lidos B turvo 5 - 7 -
Viscosidade TM 103B 1,067 - 1,107 g/cm3
T™M 613B 28,5-31,5 %
™ 117 <150 cps




The Chemical Company

- BASF

EMBALAGEM E ARMAZENAGEM

Em
balagem
Validade

Arm

dzenage m

GLENIUM® 51 é fornecido em embalagens de 5,4 kg, 217 kg e caminh&o tanque.

12 meses a partir da data de fabricagdo, quando respeitados as condi¢bes de

Aarmazenagem.

Em condi¢bes ambientais adequadas e devidamente embalado. Local coberto,
fresco, seco,
longe de temperaturas extremas ou fontes de calor, nas embalagens originais €

lacradas. Armazenar longe do alcance de criangas.

TRANSPORTE E SEGURANCA

Tra
nsporte
Ma

nuseio

Fog

Toxi
dade
Seg

uranga

GLENIUM® 51 é classificado como Transporte Nao Perigoso.

Utilizar EPI's adequados: luvas e botas impermeaveis, Oculos de seguranga quimica.
Evitar

contato com a pele e olhos; o contato prolongado com a pele pode causar
dermatites. Nao

beber, comer ou fumar durante o manuseio; lavar as maos antes de uma pausa ou
depois do

trabalho.

Produto ndo inflamavel e ndo explosivo.

Produto ndo considerado tdxico, porém improprio para o consumo humano.

Para maiores detalhes, consultar a Ficha de Seguranga do produto.

INFORMAG()ES COMPLEMENTARES

Legenda:

fator A/C* - relag&o entre agua e cimento. s.p.c** - sobre o peso de cimento.

133
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ANEXO B — TINTA EMBORRACHADA

-ANJO BOLETIM TECNICO

TINTAS FR413 (REV. 01)

EMBORRACHAMENTO (BATIDA

DE PEDRA)

RECOMENDACOES DE USO

Indicado para proteger as partes do automdvel sujeitas a batidas de pedra e constante impregnacao
de graxa e residuos de asfalto tais como: partes internas e externas dos para-lamas, saias dianteiras
e traseiras. Elimina ruidos quando aplicado nas partes internas de latarias, porta-malas, chassis e
assoalhos.

Este produto recebe qualquer tipo de acabamento automotivo sobre ele, ou seja, esmalte sintético,
laca nitrocelulose, laca acrilica, sem que estes acabamentos sofram distor¢des em suas tonalidades.
Possuimos o emborrachamento nas cores branca e preta.

Composi¢ao Quimica Emulsdo acrilica soluvel em dgua, aditivos e pigmentos
especiais.

DADOS PARA APLICACAO

O emborrachamento é pronto para uso, porém caso

C'atal'ﬂse e/ou necessario pode-se diluir com dgua em até 10%.
Diluigao

Aplicar com pistola prépria para emborrachamento, com uma

Aplicagao pressdo de ar de 40 Ib/pol* a uma distancia de 20 a 30 cm do
substrato,
Rendimento 4 a 5 m?/litro/dem3o
SECAGEM

Essas informacdes representam o melhor de nosso conhecimento a época de sua publicacao.
Lembramos que o bom resultado final da aplicacdo dos produtos depende de fatores que fogem
ao nosso controle e que dizem respeito a preparacao da superficie e conhecimentos técnicos do
aplicador. A empresa reserva-se o direito de alterar essas especificacdes sem aviso prévio.
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A secagem ao toque é de 30 minutos. A secagem ao manuseio é de 3 horas. A secagem final é

entre 12 e 18 horas. Em estufa a 60°C, a secagem é de 30 a 40 minutos.

DICA:

Para ter uma textura mais rugosa e cascuda indica-se utilizar uma pressdo de ar mais baixa.

PREPARO DE SUPERFICIE

Lixar ou utilizar a escova de aco para eliminar ferrugem e particulas soltas. Utilizar a solucao
Desengraxante Anjo para limpar gorduras, 6leos, graxas e residuos em geral. Aplicar o
emborrachamento sobre primer para evitar a corrosdo da peca metdlica.

RECOMENDACAO DE SEGURANGA

- Armazenar o produto em ambientes abrigados, ventilados e com temperatura

maxima de 40°C.

- Produto quando aplicado emana vapores que devem ser evitados com o uso correto de EPI’s,
como mascaras, e respiradores, mantendo uma boa ventilacdo durante a aplicagao.

- Evite contato com a pele utilizando luvas, éculos, roupas adequadas, cremes protetores etc.

- Manter longe do contato de criangas e animais.

OBSERVACOES

O rendimento prético deste produto é variavel de acordo com espessura aplicada, método e
técnica de aplicacdo, tipo e rugosidade do substrato e condicdes ambientais, etc.

As instrucGes contidas neste boletim sdo baseadas em nossa experiéncia e conhecimento
técnico, entretanto, alguns fatores independem de nosso controle como fabricante, tais como:
preparo de superficie, aplicacdo, condicdes de trabalho, etc.

Nao assumimos qualquer responsabilidade quanto a danos materiais e pessoais causados pelo
mau uso das informacgdes contidas neste boletim e dos produtos mencionados.

Este boletim esta sujeito a alterages, sem aviso prévio.

www.anjo.com.br



ANEXO C - FICHAS CATALOGRAFICAS

A.l FICHA CRISTALOGRAFICA DA ARAGONITA

Name and formula
Reference code:
Mineral name:
Compound name:

Common name:

Chemical formula:

96-901-5511
Aragonite

Aragonite
Aragonite

Ca4,00C4.00012.00

Crystallographic parameters

Crystal system:
Space group:
Space group humber:

a (A):

b (R):

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

Calculated density (g/cm3):
Volume of cell (108 pm3):

RIR:

Subfiles and quality

Subfiles:
Quality:

Comments

Creation Date:
Modification Date:
Cross-References:
Structure TIDY:

Orthorhombic
Pnma
62

5.7630
4.9600
7.9920
90.0000
90.0000
90.0000

2.91
228.45

1.22

User Inorganic, User Mineral
User From Structure (=)

6/15/2016 8:25:17 PM
6/15/2016 8:25:17 PM
COD:96-901-5511

TRANS c,a,b origin 01/20

Structure TIDY: REMARK Transformed from setting P m c n.

Publication title: Temperature dependence of the structural parameters

COD database code: 9015510

References

Structure:Antao, S. M., Hassan, 1., The Canadian Mineralogist, 48, 1225 - 1236, (2010)

Peak list

No. h
1 1
2 0

n—-o*-

in the transformation of aragonite to calcite,
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as

determined from in situ synchrotron powder X-ray-diffraction data Note: T = 135 C

Note: P = 101 kPa

I d [A] 20 [°]
1 4.67444 18.970
1 4.21435 21.063
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3.99600
3.40180
3.28382
2.88150
2.73811
2.71069
2.49156
2.48000
2.41814
2.37865
2.34691
2.33722
2.19077
2.17358
2.11425
2.10717
1.99800
1.97903
1.95611
1.88777
1.87968
1.86780
1.82976
1.81971
1.76430
1.74797
1.73133
1.70090
1.64191
1.63461
1.61905
1.55871
1.55815
1.55588
1.54025
1.53585
1.52135
1.50210
1.49199
1.48652
1.47673
1.47096
1.44075
1.43404
1.41962
1.41789
1.41150
1.40478
1.39775
1.38477
1.38356
1.36905
1.36482
1.36328
1.35535
1.34976
1.34535
1.33377
1.33200
1.31935
1.30844
1.30741
1.29779
1.26729
1.26272
1.25552
1.24578
1.24376
1.24000
1.23800
1.23092

22.229
26.175
27.133
31.010
32.679
33.019
36.018
36.191
37.151
37.790
38.321
38.486
41.172
41.512
42.734
42.884
45.354
45.813
46.381
48.165
48.385
48.713
49.794
50.087
51.775
52.295
52.836
53.857
55.958
56.230
56.819
59.233
59.256
59.351
60.015
60.204
60.839
61.703
62.168
62.422
62.883
63.158
64.641
64.980
65.723
65.813
66.149
66.507
66.885
67.596
67.663
68.479
68.721
68.809
69.269
69.597
69.858
70.555
70.662
71.443
72.132
72.197
72.818
74.866
75.184
75.690
76.388
76.535
76.809
76.956
77.481

137



AwWNRZ

74 3 0 5 1.22869 77.648
75 4 1 3 1.22784 77.711
76 2 2 5 1.21767 78.485
77 3 2 4 1.20906 79.153
78 1 4 1 1.19855 79.986
79 3 3 2 1.19571 80.215
80 3 1 5 1.19264 80.463
81 4 2 2 1.18932 80.733
82 0 4 2 1.18429 81.148
83 2 1 6 1.17467 81.954
84 0 2 6 1.17346 82.057
85 4 0 4 1.16861 82.471
86 2 3 4 1.16502 82.781
87 1 4 2 1.16005 83.215
88 1 2 6 1.14986 84.120
89 0 3 5 1.14917 84.182
90 5 0 1 1.14080 84.944
91 2 4 0 1.13901 85.108
92 4 1 4 1.13747 85.251
93 3 3 3 1.13393 85.580
94 4 2 3 1.12849 86.093
95 2 4 1 1.12762 86.176
96 1 3 5 1.12698 86.236
97 1 0 7 1.11995 86.912
98 0 1 7 1.11262 87.630
99 5 1 1 1.11177 87.714
100 5 0 2 1.10745 88.144
101 1 4 3 1.10339 88.553
102 3 2 5 1.10097 88.798
103 2 4 2 1.09538 89.372
104 3 0 6 1.09461 89.453
105 1 1 7 1.09245 89.678
Structure
Name Element X Y z Biso
Ca Ca 0.24620 0.25000 0.58610 0.7896
C C 0.06700 0.25000 0.23410 2.2108
01 0 0.08870 0.25000 0.08160 2.2108
02 o] 0.09820 0.02700 0.31590 2.2108
Stick Pattern
Intensity [3%]
100 - -
Ref. Patterr): Aragonite, 96-801-5511
50
N | ” “ | ‘ .‘II. Ll d gt |l“||]| Lot
T I T I 1 I | T
0 30 40 50 &0 0 20 90

Position [726] {Copper (Cul)

sof

1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

Wyck.

4c
4c
4c
8d

138



A.ll FICHA CRISTALOGRAFICA DO C4AF

Name and formula

Reference code:
Mineral name:
Compound name:
Common name:

Chemical formula:

96-901-6629
Brownmillerite

Brownmillerite
Brownmillerite

Cag.ooFeg.00020.00

Crystallographic parameters

Crystal system:
Space group:
Space group number:

a (R):

b (R):

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

Calculated density (g/cm3):

Volume of cell (10® pm3):

RIR:

Subfiles and quality

Subfiles:
Quality:

Comments

Creation Date:
Modification Date:
Cross-References:
Structure TIDY:

Orthorhombic
Pnma
62

5.3740
14.6170
5.5530
90.0000
90.0000
90.0000

4.14
436.20

2.72

User Inorganic, User Mineral
User From Structure (=)

6/15/2016 8:27:21 PM
6/15/2016 8:27:21 PM
COD:96-901-6629

TRANS Origin 01/20

139

Publication title: The effect of oxygen vacancies and aluminium substitution on the high-pressure properties of brownmillerite-
structured Ca2Fe2-xAIxO5 Note: x = 0.0 Note: P = 3.863 GPa

COD database code: 9016628

References

Structure:Vanpeteghem, C. B., Angel, R. J., Zhao, J., Ross, N. L., Redhammer, G. J., Seifert, F., Physics and
Chemistry of Minerals, 35, 493 - 504, (2008)

Peak list

4
o

ONOOTUTDAWN =

H_,OORRROOIT

WNRARWRORNA
HHEHOFRKFRRFRO=—

d[A]

7.30850
5.19103
3.86172
3.73362
3.66240
3.65425
3.41439
3.02642

20 [°]
12.100
17.067
23.012
23.813
24.283
24.338
26.077
29.491

I[%]
13.5
4.8
11.1
2.5
11.0
7.8
0.4
8.4



O WWNHFHWHFWNNNNOWOOKFRNFHFWNFENFEFWWHFWNNOFREFEFENNOOOKFENNENNONNFEFAENNFEFONFEFENNNEHOFRENOONRKNO

e
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ONFEFNWFEFNWNONWWNRERFFFPWWRENFEFNWOFRERFEFFRWHEFNFEFWNWWNOONWKEFENNMNNNRFEFOFRRNFEFOFRRNNREFRERNOFRFEFNONOFENORFRON

2.77650
2.68700
2.65426
2.64272
2.59551
2.58682
2.52195
2.46673
2.43617
2.43233
2.41872
2.38627
2.35292
2.33719
2.33084
2.29624
2.21076
2.20076
2.16646
2.16477
2.06043
2.04452
2.01693
1.97830
1.95452
1.93086
1.91423
1.88526
1.86681
1.86357
1.83681
1.83633
1.83120
1.82712
1.80481
1.79505
1.75010
1.73769
1.73333
1.73034
1.71643
1.70719
1.70482
1.70198
1.69334
1.66025
1.65159
1.64880
1.64707
1.61116
1.60916
1.59377
1.58060
1.57842
1.56388
1.55881
1.54496
1.52629
1.52432
1.51610
1.51321
1.51091
1.50524
1.50159
1.49732
1.49710
1.49221
1.47430
1.47270
1.46822
1.46170

32.214
33.318
33.741
33.893
34.529
34.648
35.569
36.393
36.866
36.926
37.141
37.665
38.220
38.487
38.596
39.201
40.783
40.976
41.655
41.689
43.907
44.267
44.905
45.831
46.421
47.024
47.457
48.233
48.740
48.830
49.589
49.603
49.752
49.870
50.530
50.824
52.226
52.628
52.770
52.869
53.331
53.642
53.723
53.820
54.117
55.287
55.601
55.704
55.767
57.123
57.200
57.805
58.333
58.421
59.018
59.229
59.813
60.621
60.708
61.072
61.201
61.304
61.560
61.726
61.922
61.932
62.157
62.998
63.074
63.289
63.604



115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
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1.45790
1.45479
1.43817
1.42135
1.41767
1.40683
1.39678
1.39179
1.38994
1.38825
1.38514
1.36705
1.36386
1.35649
1.35162
1.34834
1.34413
1.34350
1.34130
1.33848
1.33826
1.33786
1.32713
1.32195
1.32136
1.32059
1.30582
1.30064
1.29776
1.29572
1.29516
1.29341
1.29233
1.29221
1.28724
1.28547
1.28401
1.28228
1.28053
1.26773
1.26386
1.26149
1.26131
1.26098
1.25750
1.25651
1.25100
1.24649
1.24454
1.24290
1.23336
1.23118
1.22967
1.22900
1.22123
1.22106
1.22076
1.21808
1.21617
1.21412
1.20936
1.20616
1.20524
1.19565
1.19313
1.19229
1.19112
1.19047
1.17809
1.17688
1.17646

63.789
63.942
64.770
65.633
65.825
66.397
66.938
67.209
67.311
67.404
67.575
68.593
68.776
69.202
69.488
69.681
69.931
69.969
70.100
70.270
70.283
70.307
70.961
71.281
71.318
71.366
72.299
72.633
72.820
72.953
72.990
73.105
73.176
73.183
73.512
73.630
73.728
73.844
73.962
74.835
75.104
75.269
75.282
75.306
75.550
75.620
76.012
76.337
76.478
76.597
77.299
77.461
77.574
77.625
78.212
78.225
78.248
78.453
78.600
78.759
79.129
79.381
79.453
80.219
80.423
80.492
80.586
80.640
81.666
81.768
81.803



aTUThAhWNRZ

151 3 9 1 1.17592
152 4 3 2 1.17374
153 2 8 3 1.17048
154 1 11 2 1.16987
155 2 4 4 1.16860
156 2 10 2 1.16542
157 2 11 1 1.16463
158 3 8 2 1.16177
159 1 12 1 1.16166
160 4 6 1 1.15091
161 4 4 2 1.14812
162 3 6 3 1.13813
163 2 5 4 1.13637
164 1 7 4 1.13022
165 4 7 0 1.12985
166 1 10 3 1.12187
167 4 5 2 1.11751
168 0 12 2 1.11546
169 2 9 3 1.11146
170 3 10 1 1.10967
171 2 12 0 1.10941
172 0 1 5 1.10741
173 4 7 1 1.10716
174 0 8 4 1.10538
175 3 9 2 1.10400
176 0 13 1 1.10202
177 2 6 4 1.10038
178 3 0 4 1.09730
179 3 7 3 1.09577
180 2 11 2 1.09464
181 3 1 4 1.09422
182 1 12 2 1.09218
Structure
Name Element X Y y4 Biso
Ca Ca 0.01920 0.10800 0.52230 0.6601
FeM Fe 0.00000 0.00000 0.00000 0.3600
FeT Fe 0.05410 0.25000 0.06510 0.4398
01 0] 0.26210 0.01500 0.23720 0.4903
02 0] 0.02500 0.63970 0.07340 0.8898
03 0 0.40450 0.25000 0.12540 0.6601
Stick Pattern
Intensity [3%]
100 —
Ref. Pattern: Brownmillerite, 46-901-6529

507

L

henadl ol
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40

50

Position [726] {Copper (Cul)
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70

80

81.849
82.033
82.311
82.363
82.473
82.747
82.815
83.064
83.073
84.025
84.277
85.190
85.353
85.930
85.965
86.726
87.149
87.350
87.744
87.922
87.948
88.148
88.173
88.352
88.491
88.692
88.859
89.174
89.333
89.449
89.492
89.705

sof

1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

Wyck.

4a
4c

8d
4c



A.lll FICHA CRISTALOGRAFICA DA CALCITA

Name and formula

Reference code:
Mineral name:
Compound name:
Common name:

Chemical formula:

96-901-6465
Calcite

Calcite
Calcite

Cag.00C6.00018.00

Crystallographic parameters

Crystal system:
Space group:
Space group number:

a (R):

b (R):

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

Calculated density (g/cm3):
Volume of cell (106 pm3):

RIR:

Subfiles and quality

Subfiles:
Quality:

Comments
Creation Date:
Madification Date:

Cross-References:
Publication title:

COD database code: 9016464

References

Hexagonal
R-3c
167

4.9780
4.9780
17.2950
90.0000
90.0000
120.0000

2.69
371.16

3.13

User Inorganic, User Mineral
User From Structure (=)

6/15/2016 8:27:03 PM
6/15/2016 8:27:03 PM
COD:96-901-6465

Temperature dependence of the structural parameters
aragonite to calcite, as determined from in situ synchrotron powder X-ray-diffraction

data Note: T =477 C Note: P = 101 kPa

Structure:Antao, S. M., Hassan, 1., The Canadian Mineralogist, 48, 1225 - 1236, (2010)

Peak list

No. h
1 1

2 1

3 0

4 1

5 1

6 2

7 1

8 2

9 1
10 2

HHmOOORRKROOOX

d [A]

3.85820
3.05286
2.88250
2.48900
2.28512
2.09154
1.93250
1.92910
1.88387
1.62225

—oODbhoONWOOOAN

20 [°]
23.033
29.230
30.999
36.056
39.400
43.221
46.982
47.069
48.270
56.697

I[%]
9.2
100.0

14.6
15.0
13.7
17.9

18.4
2.4

143

in the transformation of
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Element
Ca

Stick Pattern

Intensity [%]

HEENFRFRFRFOFRNNFHOFHOFR,OORKRRFEORO
'
[e)]

10
-2

-5
12

-10
-8
12
-1

-14
10
-4

-11

X Y

0.00000 0.00000
0.00000 0.00000
0.25290 0.00000

1.60515
1.60125
1.52643
1.52475
1.52107
1.47407
1.44125
1.43702
1.36025
1.34896
1.30122
1.28607
1.24724
1.24450
1.21648
1.19283
1.18756
1.18598
1.18441
1.15242
1.14256
1.13143
1.13007

z

0.00000
0.25000
0.25000

Biso

2.1634
3.7583
3.7583

100

507

Ref. Patter

- Calcite, 95-901-6465

Position [°26] (Copper [Cu})

57.357
57.509
60.615
60.689
60.851
63.009
64.615
64.829
68.984
69.644
72.595
73.590
76.282
76.481
78.576
80.448
80.878
81.008
81.138
83.890
84.782
85.815
85.944

sof

1.0000
1.0000
1.0000

Wyck.

6b
6a
18e

144



A.IV FICHA CRISTALOGRAFICA DA DOLOMITA

Name and formula

Reference code:
Mineral name:
Compound name:
Common name:

Chemical formula:

96-900-4933
Dolomite

Dolomite
Dolomite

Ca321M9; 79C6.00018.00

Crystallographic parameters

Crystal system:
Space group:
Space group number:

a (R):

b (R):

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

Calculated density (g/cm3):
Volume of cell (106 pm3):

RIR:

Subfiles and quality

Subfiles:
Quality:

Comments

Creation Date:
Modification Date:
Cross-References:
Structure TIDY:

Hexagonal
R-3
148

4.8110
4.8110
16.0250
90.0000
90.0000
120.0000

2.88
321.22

2.56

User Inorganic, User Mineral
User From Structure (=)

6/15/2016 8:07:55 PM
6/15/2016 8:07:55 PM
COD:96-900-4933

TRANS vy,x,-z origin 00 1/2

145

Publication title: New insight into structural and compositional variability in some ancient excess-Ca dolomite Locality: Coke

COD database code: 9004932

References

County, Texas, USA Sample: 821-545, Phase I

Structure:Drits, V. A., McCarty, D. K., Sakharov, B., Milliken, K. L., The Canadian Mineralogist, 43, 1255 - 1290,

(2005)

Peak list

4
o

OCOoONOOTULTRA, WN -
O OOOOOOT

NRHROHREREOXN

1 d[A]
3 5.34167
-1 4.03239
2 3.69655
-4 2.88782
6 2.67083
5 2.54035
0 2.40550
-3 2.19336
1 2.06584

20[°]
16.583
22.026
24.055
30.941
33.526
35.303
37.353
41.121
43.786



146

10 0 2 -2 2.01619 44.922 14.0
11 0 1 -7 2.00637 45.154 0.3
12 0 2 4 1.84828 49.261 5.0
13 0 1 8 1.80532 50.515 17.2
14 1 1 6 1.78741 51.057 14.3
15 0 0 9 1.78056 51.268 1.2
16 0 2 -5 1.74667 52.337 0.2
17 2 1 1 1.56722 58.879 2.3
18 1 2 2 1.54521 59.803 6.3
19 0 2 7 1.54077 59.993 0.0
20 0 1 -10 1.49568 61.997 0.7
21 2 1 4 1.46561 63.415 4.0
22 0 2 -8 1.44391 64.482 2.8
23 1 1 9 1.43115 65.128 2.4
24 1 2 5 1.41337 66.050 2.2
25 0 3 0 1.38882 67.372 8.1
26 0 1 11 1.37518 68.132 0.0
27 0 3 -3 1.34413 69.931 0.2
28 0 0 12 1.33542 70.455 3.6
29 1 2 -7 1.29744 72.841 1.7
30 0 2 10 1.27017 74.667 2.5
31 2 1 -8 1.23800 76.955 2.8
32 0 3 6 1.23218 77.386 0.1
33 2 2 0 1.20275 79.650 1.5
34 0 2 -11 1.19386 80.364 0.4
35 0 1 -13 1.18204 81.335 0.2
36 2 2 3 1.17337 82.064 0.3
37 1 1 -12 1.16756 82.561 1.7
38 3 1 -1 1.15257 83.877 0.1
39 1 3 -2 1.14373 84.675 0.8
40 2 1 10 1.12321 86.598 1.0
41 3 1 -4 1.11030 87.859 4.3
42 0 1 14 1.10375 88.517 0.3
43 2 2 -6 1.09668 89.239 1.0
44 0 3 9 1.09509 89.403 0.4
Structure
No. Name Element X Y y4 Biso sof Wyck.
1 CaA Ca 0.00000 0.00000 0.50000 0.9601 1.0000 3b
2 MgB Mg 0.00000 0.00000 0.00000 1.2396 0.9300 3a
3 CaB Ca 0.00000 0.00000 0.00000 1.2396 0.0700 3a
4 C C 0.00000 0.00000 0.25560 0.5000 1.0000 6C
5 0 0 0.28520 0.03500 0.25600 1.0999 1.0000 18f
Stick Pattern
Intensity [%]
100 :
Ref. Pattern: Dolomite, 96-900-4933
50
0 - : L| | : I! d |l| ||||| II s | |
0 0 40 50 60 70 80 %0

Position [°28] {Copper [Cul}



A.V FICHA CRISTALOGRAFICA DA ETRINGITA

Name and formula

Reference code:
Mineral name:
Compound name:
Common name:

Chemical formula:

96-901-5085
Ettringite
Ettringite
Ettringite

Ca17.00A14.0056.000100.00H128.00

Crystallographic parameters

Crystal system:
Space group:
Space group number:

a (R):

b (R):

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

Calculated density (g/cm?3):

Volume of cell (10® pm3):

RIR:

Subfiles and quality

Subfiles:
Quality:

Comments

Creation Date:
Modification Date:
Cross-References:
Structure TIDY:

Hexagonal
P31c
159

11.2290
11.2290
21.4780
90.0000
90.0000
120.0000

1.78
2345.34

1.72

User Inorganic, User Mineral
User From Structure (=)

6/15/2016 8:24:27 PM

6/15/2016 8:24:27 PM
COD:96-901-5085

TRANS -x,-y,~z  origin 0 0 .25000

Publication title: Refined ettringite (Ca6Al2(S04)3(0H)12*26H20) structure for quantitative X-ray diffraction analysis

COD database code: 9015084

References

Structure: Goetz-Neunhoeffer F, Neubauer, J., Powder Diffraction, 21, 4 - 11, (2006)

Peak list

2
(<]

OCONOOTUT DA WN—-*

NHFNNHOHRKFRRRROT

coocororRroOoOOOOR

d [A]
10.73900
9.72460
8.85886
7.20835
5.76541
5.61450
5.36950
4.97554
4.86230
4.74230
4.70055
4.42943

NAHONDMOWNHFHON

20 [°]
8.227
9.086
9.977

12.269
15.356
15.771
16.496
17.812
18.231
18.696
18.864
20.030

147
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4.02234
3.92932
3.88053
3.67555
3.62289
3.60417
3.57967
3.47751
3.35930
3.26981
3.24153
3.21925
3.20523
3.10324
3.03302
3.01837
2.95295
2.92609
2.88270
2.80725
2.79274
2.77506
2.71599
2.69712
2.68475
2.67610
2.61588
2.59484
2.58794
2.58748
2.56444
2.52395
2.48777
2.43115
2.42208
2.41572
2.41015
2.40278
2.37115
2.35544
2.35028
2.31768
2.30204
2.28419
2.23098
2.22834
2.21904
2.21472
2.20899
2.18434
2.16799
2.15412
2.14780
2.14232
2.12996
2.12208
2.11579
2.11180
2.09726
2.08183
2.06766
2.06022
2.03459
2.02574
2.01117
2.00603
2.00156
1.97988
1.97355
1.96466
1.94492

22.081
22.611
22.899
24.195
24.552
24.681
24.853
25.595
26.512
27.252
27.494
27.688
27.811
28.745
29.425
29.571
30.242
30.526
30.997
31.852
32.022
32.232
32.952
33.190
33.347
33.458
34.252
34.538
34.633
34.639
34.961
35.540
36.074
36.945
37.088
37.189
37.278
37.397
37.915
38.177
38.264
38.824
39.098
39.416
40.397
40.447
40.624
40.707
40.817
41.299
41.624
41.905
42.034
42.147
42.403
42.568
42.701
42.786
43.097
43.433
43.746
43.912
44.494
44.699
45.041
45.162
45.269
45.793
45.948
46.168
46.664

148



114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
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1.94027
1.93699
1.92180
1.91434
1.91379
1.90550
1.90276
1.89336
1.87689
1.87150
1.85441
1.84371
1.83778
1.83109
1.82866
1.82543
1.81191
1.81144
1.80441
1.80209
1.79044
1.78983
1.78726
1.78007
1.77177
1.76723
1.76027
1.74659
1.74532
1.74084
1.73875
1.72434
1.72394
1.71587
1.70896
1.70581
1.70528
1.70306
1.69682
1.68964
1.68015
1.67965
1.67256
1.66482
1.66093
1.65851
1.64270
1.63491
1.62973
1.62881
1.62077
1.61796
1.61617
1.60963
1.60918
1.60262
1.59871
1.59430
1.58580
1.58160
1.58129
1.58077
1.57660
1.57505
1.56971
1.56685
1.56431
1.56029
1.55718
1.55311
1.55162

46.782
46.866
47.259
47.455
47.469
47.688
47.761
48.013
48.461
48.610
49.088
49.391
49.562
49.755
49.826
49.920
50.318
50.332
50.542
50.611
50.964
50.983
51.061
51.283
51.540
51.682
51.902
52.339
52.380
52.525
52.593
53.067
53.080
53.350
53.582
53.690
53.707
53.783
53.997
54.245
54.577
54.594
54.845
55.122
55.262
55.350
55.929
56.219
56.413
56.448
56.754
56.861
56.930
57.183
57.200
57.456
57.609
57.784
58.123
58.292
58.305
58.326
58.495
58.558
58.777
58.895
58.999
59.167
59.297
59.468
59.531
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Structure

No. Name Element

OCoONOOTUTEA WN -

Cal
Ca2
All
Al2

ow10
H10a
H10b
Oowll
Hila
H11lb
Oow12
H12a
H12b
Oow19
H19a
H19b

Ca
Ca
Al
Al
S

ITOIITOIIOIITIOIIOIIOIIOIIOIIOIOIOIOIOOOOOOONLM®M

Stick Pattern

NN

X
0.00200
0.19100
0.00000
0.00000
0.33333
0.33333
0.33333
0.33333
0.33333
0.33333
0.56700
0.57500
0.19200
0.12500
0.20700
0.00200
0.01900
0.12900
0.21000
0.00300
0.00600
0.34800
0.34500
0.44200
0.01800
0.40100
0.09100
0.33700
0.32300
0.41100
0.37000
0.46400
0.07300
0.40600
0.47600
0.45600
0.21100
0.24600
0.23600
0.14200
0.05100
0.20100
0.40200
0.36100
0.49800
0.22700
0.32500
0.20000

-10

Y
0.18900
0.18400
0.00000
0.00000
0.66667
0.66667
0.66667
0.66667
0.66667
0.66667
0.19500
0.19500
0.60700
0.12200
0.19200
0.13300
0.20900
0.12800
0.20000
0.13200
0.21500
0.34200
0.40500
0.36200
0.33400
0.06400
0.42500
0.34000
0.40100
0.33400
0.01000
0.08200
0.44600
0.14100
0.18300
0.16100
0.37600
0.44400
0.42700
0.40800
0.38800
0.49200
0.24800
0.30100
0.31300
0.54200
0.59700
0.47300

1.54729
1.54107

z
0.37500
0.12800
0.25000
0.00000
0.75800
0.49900
0.24100
0.82500
0.43100
0.17400
0.23100
0.02600
0.26800
0.30500
0.28400
0.19600
0.22400
0.44900
0.47200
0.05400
0.03700
0.20400
0.23300
0.20600
0.29300
0.28500
0.28500
0.04400
0.01800
0.02900
0.45500
0.45700
0.45800
0.12800
0.09600
0.16600
0.38800
0.42000
0.35000
0.12400
0.13400
0.14600
0.38500
0.37300
0.39000
0.00700
0.01100
0.03900

59.714
59.980

Biso

1.6999
1.8002
1.2001
1.2001
2.1997
1.5997
1.3999
1.8997
7.8001
4.1997
4.7003
4.3000
2.1003
2.1997
2.6000
1.0004
1.2001
1.5997
1.8997
1.0004
1.2001
3.8997
4.7003
4.7003
1.8002
2.1997
2.1997
3.5996
4.3000
4.3000
3.0998
3.6999
3.6999
2.9001
3.5002
3.5002
4.7998
5.8002
5.8002
4.7998
5.8002
5.8002
1.6999
2.0000
2.0000
5.3999
6.4997
6.4997

0.1
0.7

sof
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
0.6667
0.6667
0.6667
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A.VI FICHA CRISTALOGRAFICA DO HEMICARBOALUMINATO DE CALCIO

Name and formula

Reference code: 99-098-0027

Compound name: Tetracalcium dialuminium dodecahydroxide hemicarbonate hydroxide n-hydrate
Common name: Tetracalcium dialuminium dodecahydroxide hemicarbonate hydroxide n-hydrate
Chemical formula: Alg,00Ca12:00955:50C1 /50

Crystallographic parameters

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

a (R): 5.7760

b (R): 5.7760

c (R): 48.8120
Alpha (°): 90.0000
Beta (°): 90.0000
Gamma (°): 120.0000
Calculated density (g/cm3): 1.82
Volume of cell (108 pm3): 1410.30
RIR: 5.00

Subfiles and quality

Subfiles: User Inorganic

Quality: User From Structure (=)
Comments

Creation Date: 10/3/2019 9:18:09 AM

Modification Date: 10/3/2019 9:18:09 AM

Cross-References: ICDD:99-098-0027

Structure TIDY: TRANS Origin 00 1/2

Publication title: Crystal structures of calcium hemicarboaluminate and carbonated calcium hemicarboaluminate from
synchrotron powder diffraction data
ICSD collection code: 263124

References

Structure:Runcevski, T., Dinnebier, R.E., Magdysyuk, O.V., Poellmann, H., 0, 0, (0)

Peak list
No. h k 1 d [A] 20 [°] I[%]
1 0 0 6 8.13533 10.866 100.0
2 1 0 2 4.90030 18.088 0.4
3 1 0 4 4.62840 19.160 3.2
4 0 0 12 4.06767 21.832 12.1
5 1 0 -8 3.86834 22.972 11.4
6 1 0 10 3.49351 25.476 0.6
7 1 1 0 2.88800 30.939 13.8
8 1 0 -14 2.86032 31.246 0.1
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2.84355
2.72160
2.71178
2.60457
2.54913
2.48805
2.45015
2.35484
2.31420
2.22589
2.19344
2.16002
2.03383
2.03227
2.02817
1.97688
1.93417
1.88922
1.88499
1.86835
1.85615
1.82476
1.81075
1.80593
1.76301
1.75767
1.74676
1.73935
1.68865
1.66739
1.66287
1.66201
1.65977
1.64618
1.63343
1.62707
1.60705
1.57906
1.54280
1.53237
1.52273
1.50145
1.49463
1.45904
1.44400
1.43904
1.43835
1.43016
1.42178
1.42037
1.41757
1.41170
1.39539
1.38679
1.38511
1.37994
1.37847
1.37355
1.36080
1.36068
1.35822
1.35589
1.35282
1.33449
1.33217
1.32414
1.31989
1.31652
1.30228
1.30136
1.28945

31.435
32.882
33.005
34.405
35.177
36.070
36.648
38.187
38.885
40.493
41.119
41.785
44.512
44.548
44.643
45.866
46.939
48.125
48.240
48.697
49.038
49.939
50.352
50.496
51.815
51.985
52.334
52.574
54.280
55.030
55.192
55.223
55.304
55.800
56.274
56.514
57.282
58.395
59.906
60.355
60.778
61.732
62.045
63.734
64.477
64.727
64.762
65.178
65.611
65.684
65.830
66.139
67.013
67.484
67.577
67.865
67.947
68.224
68.952
68.959
69.102
69.238
69.417
70.511
70.652
71.145
71.410
71.620
72.527
72.587
73.366
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123
124
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Structure

Name
All
Cal
01

02

03

04

C1

Stick Pattern

AWDANWWPAWWNWNWWWWNNWWFHEFRAWOWWANEFNWNDPDPWDANEFEDMDAENDWONWNNW

Element

ONFONNOFRFNFEFNNFEFNNNOFNNHFHOFOOHFHONOFHFFEFFEF,OFONFEFOOOORFFFENFF

X

0.00000
0.00000
0.30120
0.00000
0.21900
0.10167
0.00000

Y

0.00000
0.00000
0.04840
0.00000
0.00000
0.24233
0.00000

z

0.00000
0.15537
0.02040
0.10542
0.25000
0.23933
0.25000

1.28905
1.28162
1.27456
1.26290
1.25716
1.24917
1.24890
1.24510
1.24416
1.24403
1.22735
1.22658
1.22507
1.22072
1.21142
1.20993
1.20610
1.18717
1.18553
1.17742
1.17711
1.17632
1.16450
1.16219
1.16124
1.15710
1.14839
1.14726
1.14631
1.14337
1.14264
1.14253
1.13973
1.13234
1.13092
1.12827
1.12780
1.12232
1.11712
1.11575
1.11295
1.11102
1.09746
1.09672
1.09156
1.09005
1.08941

Biso

0.0127
0.0214
0.0224
0.0630
0.0250
0.0250
0.0250

73.392
73.888
74.366
75.171
75.574
76.143
76.163
76.437
76.506
76.515
77.748
77.806
77.920
78.251
78.969
79.085
79.385
80.911
81.045
81.722
81.748
81.815
82.826
83.027
83.110
83.474
84.253
84.354
84.441
84.708
84.775
84.784
85.042
85.729
85.863
86.114
86.159
86.683
87.188
87.321
87.597
87.788
89.158
89.234
89.770
89.928
89.995

Sof

1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
0.2500
0.0833
0.2500

Wyck.

12c
36f
12c
18e
36f
6a
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A.VII FICHA CRISTALOGRAFICA DA MONOCARBOALUMINATO DE CALCIO

Name and formula

Reference code: 99-098-0042

Compound name: Tetracalcium dialuminium dodecahydroxide carbonate pentahydrate
Common name: Tetracalcium dialuminium dodecahydroxide carbonate pentahydrate
Chemical formula: Cag,00A:00020:00C1,00M22:00

Crystallographic parameters

Crystal system: Anorthic
Space group: P1
Space group number: 1

a (A): 5.7750
b (A): 8.4690
c (R): 9.9230
Alpha (°): 64.7700
Beta (°): 82.7500
Gamma (°): 81.4300
Calculated density (g/cm3): 2.18
Volume of cell (108 pm3): 433.05
RIR: 2.09

Subfiles and quality

Subfiles: User Inorganic
Quality: User From Structure (=)
Comments
Creation Date: 10/3/2019 9:18:14 AM
Modification Date: 10/3/2019 9:18:14 AM
Cross-References: ICDD:99-098-0042
Structure TIDY: TRANS -x,-y,-z  origin .45700 .85700 .68700

Publication title: A cementitious compound with composition 3CaO . Al203 . CaCO3 . 11H20
ICSD collection code: 59327

References

Structure:Francois, M., Renaudin, G., Evrard, O., 0, 0, (0)

Peak list
No. h k I d [A] 26 [°] I[%]
1 0 0 1 8.95432 9.870 2.3
2 0 1 0 7.61784 11.607 1.9
3 0 1 1 7.55382 11.706 100.0
4 1 0 0 5.69648 15.543 0.7
5 1 0 1 4.96651 17.845 0.6
6 1 1 1 4,95658 17.881 0.4
7 0 -1 1 4.88633 18.140 0.9
8 0 1 2 4.83580 18.331 0.9
9 1 1 0 4.81359 18.417 0.9
10 -1 0 1 4.66069 19.026 1.6
11 0 0 2 4.47716 19.814 2.7
12 1 -1 0 434621 20.417 4.2
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4.22652
4.18697
3.97799
3.80892
3.77691
3.76472
3.65532
3.64639
3.64346
3.45105
3.41710
3.40602
3.33401
3.30631
3.28012
3.15615
3.07500
3.04144
3.02163
3.00655
2.98477
2.93364
2.87603
2.86664
2.85251
2.84824
2.82261
2.77842
2.77090
2.76588
2.76264
2.75341
2.72345
2.70277
2.66091
2.64856
2.63882
2.63138
2.62379
2.57958
2.57081
2.53928
2.53794
2.53129
2.52422
2.51794
2.49328
2.48326
2.47829
2.45714
2.45429
2.44317
2.43925
2.42939
2.41790
2.41661
2.40679
2.36188
2.34988
2.33834
2.33759
2.33035
2.31372
2.29449
2.27343
2.27003
2.26268
2.23858
2.23504
2.23285
2.22149

21.002
21.203
22.331
23.335
23.536
23.613
24.331
24.391
24411
25.795
26.056
26.142
26.717
26.945
27.164
28.253
29.015
29.342
29.539
29.690
29.912
30.446
31.071
31.175
31.334
31.382
31.674
32.192
32.281
32.341
32.380
32.492
32.859
33.118
33.654
33.816
33.945
34.044
34.145
34.749
34.871
35.318
35.338
35.433
35.536
35.628
35.992
36.142
36.217
36.540
36.584
36.756
36.817
36.972
37.154
37.175
37.332
38.069
38.271
38.467
38.480
38.604
38.893
39.232
39.611
39.673
39.807
40.254
40.320
40.362
40.577
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84 0 -3 1 2.21351 40.730

85 -2 2 1 2.20665 40.862

86 0 3 4 2.19004 41.186

87 -1 3 3 2.17464 41.491

88 2 -2 0 2.17310 41.522

89 2 -1 2 2.16404 41.704

90 1 3 4 2.16346 41.716

91 -1 1 4 2.15783 41.830

92 2 3 2 2.15747 41.837

93 -2 -2 1 2.15687 41.849

94 -2 -1 2 2.15189 41.950

95 2 0 3 2.13672 42.262

96 1 0 4 2.13503 42.298

97 2 3 1 2.13467 42.305

98 -1 2 4 2.11934 42.626

99 -1 -3 1 2.11767 42.661
100 -2 2 2 2.11326 42.755
101 0 4 2 2.09348 43.179
102 1 4 2 2.06755 43.748
103 2 3 3 2.06211 43.869
104 0 4 1 2.04350 44.290
105 -1 0 4 2.03549 44.473
106 0 4 3 2.03356 44.518
107 -2 1 3 2.03079 44.582
108 2 -2 1 2.02822 44.641
109 1 4 3 2.02101 44.809
110 1 -3 1 2.01277 45.003
111 1 4 1 2.00814 45.112
112 2 3 0 2.00397 45.211
113 -2 0 3 1.99205 45.497
114 2 2 4 1.98899 45.571
115 0 -2 3 1.98322 45.711
116 0 2 5 1.96517 46.155
117 2 1 4 1.96277 46.215
118 -1 3 4 1.94266 46.721
119 0 -1 4 1.94075 46.770
120 1 2 5 1.93805 46.839
121 -2 2 3 1.93377 46.949
122 0 1 5 1.93117 47.016
123 3 1 1 1.91755 47.370
124 0 4 0 1.90446 47.716
125 3 0 0 1.89883 47.866
126 0 -3 2 1.89644 47.930
127 3 1 0 1.89012 48.101
128 1 1 5 1.88872 48.139
129 0 4 4 1.88846 48.146
130 1 4 4 1.88757 48.170
131 3 0 1 1.88451 48.253
132 -2 -2 2 1.88236 48.312
133 2 -1 3 1.88118 48.344
134 -1 -2 3 1.87804 48.430
135 -1 4 2 1.87632 48.477
136 0 3 5 1.87578 48.492
137 1 3 5 1.86789 48.710
138 1 4 0 1.86674 48.742
139 3 1 2 1.86030 48.922
140 -2 3 1 1.85974 48.937
141 1 -1 4 1.85626 49.035
142 -1 4 1 1.84869 49.249
143 -2 3 2 1.83957 49.510
144 -2 -1 3 1.83808 49.553
145 3 2 1 1.83554 49.626
146 -3 0 1 1.83166 49.738
147 2 -2 2 1.82766 49.855
148 -1 -3 2 1.82669 49.883
149 -1 4 3 1.82441 49.949
150 2 0 4 1.82320 49.985
151 2 4 2 1.82173 50.028
152 3 2 2 1.82082 50.055
153 -1 -1 4 1.81844 50.125
154 -2 -3 1 1.81514 50.222



No. Name Element
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Cal
Ca2
Ca3
Ca4
All

Structure

Ca
Ca
Ca
Ca
Al
Al

[e}eNoNoNoNoNoNo]

155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203

X
0.02441
0.06322
0.52882
0.56600
0.54300
0.05010
0.38930
0.69560
0.23660
0.84770
0.19780
0.90140
0.74450
0.35680
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Y
0.02274
0.25480
0.52162
0.76178
0.14279
0.63687
0.93180
0.35340
0.25200
0.02800
0.85050
0.42440
0.74850
0.53010
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Y4
0.50787
0.12012
0.00321
0.61775
0.31318
0.80951
0.39150
0.23220
0.33400
0.29450
0.73460
0.88710
0.82730
0.78680

1.80275
1.79822
1.79758
1.79387
1.79086
1.78799
1.78664
1.77630
1.77448
1.77390
1.77320
1.77299
1.75927
1.75233
1.75118
1.74921
1.74374
1.73842
1.73714
1.72730
1.72552
1.72286
1.71133
1.71053
1.70855
1.70639
1.70567
1.70514
1.70301
1.69333
1.68873
1.68814
1.68739
1.68038
1.67573
1.67517
1.67017
1.66921
1.66720
1.66700
1.66581
1.66204
1.65550
1.65315
1.65219
1.65066
1.64257
1.64006
1.63961

Biso

0.7063
0.7085
0.7040
0.7194
0.5282
0.5430
0.8266
0.7609
0.8046
0.7858
0.7509
0.8882
0.7205
0.7657

50.591
50.728
50.747
50.860
50.951
51.039
51.080
51.399
51.456
51.474
51.496
51.502
51.934
52.155
52.192
52.255
52.431
52.604
52.646
52.969
53.028
53.116
53.502
53.530
53.596
53.670
53.694
53.712
53.785
54.117
54.277
54.297
54.323
54.569
54.733
54.753
54.930
54.965
55.037
55.044
55.086
55.222
55.459
55.544
55.579
55.635
55.934
56.027
56.043

sof
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
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0.47520
0.61290
0.11590
0.97900
0.95430
0.13460
0.63180
0.19940
0.42090
0.78650
0.46630
0.71820
0.65780
0.36200
0.70100
0.23400
0.85300
0.19600
0.87900
0.74500
0.37000
0.53900
0.51800
0.04100
0.03900
0.86700
0.11300
0.23500
0.00000
0.49400
0.67100
0.05300
0.31000
0.56500
0.30200

0.20940
0.07540
0.56870
0.70830
0.24120
0.03750
0.54290
0.58680
0.19970
0.73040
0.74780
0.95010
0.80960
0.90200
0.42400
0.33600
0.92500
0.91800
0.39700
0.82900
0.41900
0.17500
0.13800
0.64400
0.67500
0.34500
0.29000
0.93800
0.00000
0.51600
0.60900
0.65300
0.64700
0.16000
0.15500

0.11050
0.51320
0.01180
0.60680
0.62640
0.00420
0.49870
0.35990
0.75340
0.22260
0.10930
0.00120
0.11140
0.32100
0.28100
0.37100
0.29100
0.78700
0.81000
0.86800
0.79400
0.03600
0.55800
0.04500
0.53100
0.57700
0.61800
0.04500
0.00000
0.49600
0.39900
0.31700
0.28100
0.79400
0.82500

Anisotropic Displacement Parameters [10°4 pm* 2]

Atom Name B11

Cal
Ca2
Ca3
Ca4
All

0.62(2)
0.61(2)
0.62(2)
0.64(2)
0.48(2)
0.52(2)
0.95(8)
0.88(8)
0.70(8)
0.70(8)
0.86(8)
1.02(9)
0.74(8)
0.69(8)
0.80(8)
0.84(9)
0.84(9)
0.84(9)
2.1(1)

1.6(1)

2.0(1)

1.91(8)
3.20(9)
2.06(8)
1.09(9)
1.63(6)
1.00(7)

B22
0.78(2)
0.75(2)
0.77(2)
0.76(2)
0.61(2)
0.58(2)
0.77(9)
0.78(8)
0.81(8)
0.73(8)
0.81(8)
0.88(9)
0.80(8)
0.71(8)
0.85(8)
1.07(9)
0.95(8)
0.99(8)

2.3(1)
1.55(9)
1.78(9)
2.42(8)
2.12(8)
2.35(8)
1.60(9)
1.78(6)
1.35(8)

B33
0.54(2)
0.56(2)
0.55(2)
0.54(2)
0.39(2)
0.40(2)
0.77(9)
0.62(9)
0.91(9)
0.91(9)
0.60(9)
0.72(9)
0.63(9)
0.78(9)
0.54(8)
0.41(8)
0.41(8)
0.53(8)

2.5(1)

1.9(1)

1.8(1)
1.92(9)
1.97(9)
1.83(8)

1.8(1)
1.86(7)
1.38(9)

B12
0.01(2)
0.00(2)
0.00(2)
0.00(2)
0.00(2)
0.00(2)
0.00(6)
0.00(6)
0.13(6)
0.02(6)
0.00(6)
0.00(6)
0.09(6)
0.00(6)
0.00(6)
0.15(6)
0.14(6)
0.00(6)
0.25(9)
0.00(8)
0.00(9)
0.04(6)
0.00(7)
0.00(6)
0.00(7)
0.00(6)
0.16(6)

0.7334
0.7840
0.7491
0.7960
2.1922
1.6661
1.8858
2.0399
2.3962
2.1216
1.4955
1.7008
1.1199
0.0130
0.0110
0.0120
0.0120
0.0110
0.0140
0.0110
0.0110
0.0110
0.0120
0.0110
0.0120
0.0340
0.0340
0.0240
0.0240
0.0270
0.0270
0.0310
0.0310
0.0360
0.0360

B13
-0.21(2)
-0.14(2)
-0.232)
-0.17(2)
-0.17(2)
-0.14(2)
-0.15(7)
-0.21(7)
-0.25(7)
-0.17(7)
-0.26(7)
-0.17(7)
-0.22(7)
-0.11(6)
-0.21(6)
-0.21(6)
-0.19(6)
-0.18(6)

-0.7(1)
-0.13(9)

0.05(9)
-0.37(6)
-0.33(8)
-0.73(6)
-0.33(8)
-0.18(6)
-0.16(6)
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1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

B23
-0.09(2)
-0.07(2)
-0.09(2)
-0.06(2)
-0.09(2)
-0.08(2)
-0.33(7)
-0.28(7)
-0.37(7)
-0.33(7)
-0.28(7)
-0.28(7)
-0.32(7)
-0.21(7)
-0.27(7)
-0.32(7)
-0.28(7)
-0.28(7)

-1.3(1)
-0.87(9)
-0.76(9)
-1.04(7)
-1.00(7)
-0.67(6)
-0.74(8)
-0.96(6)
-0.99(7)

la
la
la
1la
la
la
la
la
la
la
la
la
la
la
la
la
la
la
la
1la
la
la
la
1la
la
la
la
la
1a
la
la
la
1a
1a
la



Stick Pattern

Intensity [%]
100

0

Iy

1

30 40
Position [°26] (Copper [Cuj)

Ref. Fettern: Tetracdcum dizluminium dodesshydrowde carbonate pentahydrate, 99-098-0042
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A.VIIIl FICHA CRISTALOGRAFICA DA PORTLANDITA

Name and formula
Reference code:
Mineral name:
Compound name:

Common name:

Chemical formula:

96-900-0114
Portlandite

Portlandite
Portlandite

Ca1.0092.00M2.00

Crystallographic parameters

Crystal system:
Space group:
Space group number:

a (R):

b (R):

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

Calculated density (g/cm3):
Volume of cell (108 pm3):

RIR:

Subfiles and quality

Subfiles:
Quality:

Comments
Creation Date:
Modification Date:
Cross-References:
Publication title:

COD database code: 9000113

References

Structure:Henderson, D. M., Gutowsky, H. S., American Mineralogist, 47, 1231 - 1251, (1962)

Peak list

No. h
1 0

2 1

3 1

4 0

5 1

6 1

7 1

8 0

9 2
10 2
11 1

~mOoOORROOOOOX

Hexagonal
P-3m1
164

3.5920
3.5920
4.9050
90.0000
90.0000
120.0000

2.24
54.81

3.65

User Inorganic, User Mineral
User From Structure (=)

6/15/2016 7:59:30 PM
6/15/2016 7:59:30 PM
COD:96-900-0114
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A nuclear magnetic resonance determination of the hydrogen positions in Ca(OH)2 T

=25C

d [A]

4.90500
3.11076
2.62700
2.45250
1.92594
1.79600
1.68650
1.63500
1.55538
1.48263
1.44901

NFRFOWHONNKFOR

20 [°]

18.071
28.674
34.102
36.611
47.151
50.795
54.354
56.215
59.372
62.604
64.228



WNI—*g

12 1 0 3 1.44727
13 2 0 2 1.31350
14 0 0 4 1.22625
15 1 1 3 1.20904
16 2 1 0 1.17576
17 2 1 -1 1.14337
18 1 0 4 1.14081
19 2 0 -3 1.12692
Structure
Name Element X Y y4
Ca Ca 0.00000 0.00000 0.00000
0] 0 0.33333 0.66667 0.23300
H H 0.33333 0.66667 0.41800
Stick Pattern
Intensity [%]
100
Ref. Pattern: Portlandite P6-900-0114

0

T T
50 a0
Position [ 28] (Copper (Cul}

T
]

80

64.314
71.811
77.831
79.154
81.862
84.708
84.942
86.243

Biso
0.5000
0.5000
0.5000
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Wyck.



A.IX FICHA CRISTALOGRAFICA DO QUARTZO

Name and formula

Reference code:

Mineral name:
Compound name:
PDF index name:

Empirical formula:
Chemical formula:

00-046-1045

Quartz, syn
Silicon Oxide
Silicon Oxide

0,Si
sio,

Crystallographic parameters

Crystal system:
Space group:
Space group number:

a (R):

b (R):

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

Calculated density (g/cm3):
Measured density (g/cm3):

Volume of cell (105 pm3):
Z:

RIR:

Subfiles and quality

Subfiles:
Quality:
Comments
Color:
Color:

Temperature of Data Collection:

Optical Data:
Additional Patterns:

References

Hexagonal
P3221
154

4.9134
4.9134
5.4052
90.0000
90.0000
120.0000

2.65
2.66

113.01
3.00

341

164

Alloy, metal or intermetalic,c, Cement and Hydration Product, Common Phase,

Forensic, Inorganic, Mineral
Star (S)

White
White

Pattern taken at 23(1) C. Low temperature quartz. 26 determination based on profile

fit method
B=1.544, Q=1.553, Sign=+
To replace 33-1161.

Primary reference: Kern, A., Eysel, W., Mineralogisch-Petrograph. Inst., Univ. Heidelberg, Germany., ICDD Grant-in-

Aid, (1993)

Structure: Z. Kristallogr., 198, 177, (1992)

Optical data:

Peak list

No. h

d [A]

Swanson, Fuyat., Natl. Bur. Stand. (U.S.), Circ. 539, 3, 24, (1954)

20 [°] I[%]



OCONOOTUTDA,WNHF

w
o
WUWDANDPDPUFRF WA WNONPAPDRWPAWWWWENNDFEDWWONWWENNNWHEHWNNWENNENOFRENNFF = =

Stick Pattern

WOWHOOOHOFHOFHFKFEFONFONFEFNNOFKFEFNFEH,OOOHHOORFEHEFNFERNOOOOHORFEHEFEFOOOHOOROROO

4.25499
3.34347
2.45687
2.28149
2.23613
2.12771
1.97986
1.81796
1.80174
1.67173
1.65919
1.60827
1.54153
1.45289
1.41841
1.38210
1.37496
1.37188
1.28791
1.25595
1.22832
1.19982
1.19779
1.18399
1.18017
1.15298
1.14065
1.11455
1.08155
1.06380
1.04772
1.04380
1.03461
1.01490
0.98958
0.98725
0.97834
0.97617
0.96078
0.92853
0.91816
0.91606
0.91518
0.90889
0.90085
0.89719
0.88891
0.88135
0.87817
0.85980
0.84584
0.84075
0.83592
0.82956
0.82539
0.81891
0.81168
0.80967

20.860
26.640
36.544
39.465
40.300
42.450
45.793
50.139
50.622
54.875
55.325
57.235
59.960
64.036
65.786
67.744
68.144
68.318
73.468
75.660
77.675
79.884
80.047
81.173
81.491
83.840
84.957
87.439
90.831
92.788
94.651
95.119
96.238
98.750
102.231
102.567
103.877
104.203
106.593
112.114
114.061
114.467
114.639
115.885
117.537
118.313
120.124
121.853
122.605
127.251
131.203
132.756
134.293
136.424
137.895
140.318
143.251
144.119
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Intensity [%]

00 -

507

o

gf. Pattern: Silicon Crade, 00-046-1045

T
30 4 50 80 70 ] X 100
Position [°26] (Copper [Cu})
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A.X FICHA CRISTALOGRAFICA DA VATERITA

Name and formula

Reference code:
Mineral name:
Compound name:
Common name:

Chemical formula:

96-900-7476
Vaterite

Vaterite
Vaterite

€33 00¢2.009%.00

Crystallographic parameters

Crystal system:
Space group:
Space group number:

a (R):

b (R):

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

Calculated density (g/cm3):
Volume of cell (106 pm3):

RIR:

Subfiles and quality

Subfiles:
Quality:

Comments

Creation Date:

Madification Date:
Cross-References:

Publication title:

COD database code: 9007475

References

Structure:Kamhi, S. R., Acta Crystallographica, 16, 770 - 772, (1963)

Peak list
No. h
1 0
2 1
3 1
4 1
5 1
6 0
7 1
8 1
9 1
10 2
11 2
12 2

coocorrooocoooX

Hexagonal
P63/mmc
194

4.1300
4.1300
8.4900
90.0000
90.0000
120.0000

2.65
125.41

1.18

User Inorganic, User Mineral
User From Structure (=)

6/15/2016 8:11:36 PM
6/15/2016 8:11:36 PM
COD:96-900-7476

On the structure of vaterite, CaCO3 Locality: Synthetic

d[A]
4.24500
3.57668
3.29613
2.73523
2.21932
2.12250
2.06500
1.85694
1.82530
1.78834
1.74994
1.64806

NFRORMANODMWNHFHON

20 [°]

24.874
27.030
32.714
40.619
42.559
43.805
49.016
49.923
51.028
52.231
55.731
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168

13 1 0 5 1.53392 60.288 0.1
14 2 0 3 1.51179 61.265 0.8
15 1 1 4 1.48009 62.724 1.9
16 0 0 6 1.41500 65.965 0.1
17 2 0 4 1.36761 68.561 2.6
18 2 1 0 1.35186 69.474 1.0
19 2 1 1 1.33504 70.478 0.7
20 1 0 6 1.31577 71.667 1.9
21 2 1 2 1.28812 73.454 4.3
22 2 0 5 1.23137 77.447 0.1
23 2 1 3 1.21983 78.319 0.0
24 3 0 0 1.19223 80.496 0.6
25 3 0 1 1.18064 81.452 0.1
26 1 1 6 1.16725 82.588 0.5
27 1 0 7 1.14861 84.232 0.2
28 3 0 2 1.14782 84.304 0.8
29 2 1 4 1.14023 84.996 1.3
30 2 0 6 1.10966 87.923 0.7
31 3 0 3 1.09871 89.030 0.0
Structure
No. Name Element X Y Z Biso sof Wyck.
1 Ca Ca 0.00000 0.00000 0.00000 6.7998 1.0000 2a
2 C C 0.29000 0.58000 0.25000 6.7998 0.3333 6h
3 o1 (0] 0.12000 0.24000 0.25000 6.7998 0.3333 6h
4 02 (0] 0.38000 0.76000 0.12000 6.7998 0.3333 12k
Stick Pattern
Intensity [%]
100 — —
Ref. Fattefn: Vaterite, 96-500-T4T6
504
0 T II | !II ‘ . | I L T
20 0 40 50 &0 10 20 %

Position [P26] (Copper [Cuj}



