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RESUMO

MARTINS, Roseli Oliveira Guedes, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, marco de
2017.Desempenho estrutural e durabilidade a carbonatacdo de alvenaride blocos

de concreta OrientadoraRita de Céassia Silv8ant’Ana Alvarenga. Coorientadores:
Leonardo Gongalves PedretAndré Fernando de Oliveira.

Este trabalho tem como objetivo estudar as propriedades mecéanicas e de durabilidade da
alvenaria estrutural de blocos de concreto utilizando ensaios recomendados pela norma
de desempenho ABNT NBR 15575:2013. Para tanto, foram avaliados blocos inteiros e
meios blocos da familia (15 x 40) cm com resisténcia nominal & compressao de 4,5 MPa,
8 MPa e 12 MPa. Utilizando os métodos de avaliacdo estabelecidos pela ABNT NBR
12118 2014, os blocos foram adquiridos e avaliados quanto a: analise dimensional,
absorcdo de &gua, area liquida, resisténcia a compressdo, médulo de defermacédo
aplicacdo do modelo de previsdo do avanco de frentes de carbonatacdo, este ultimo
sdicitado como parametro na ABNT NBR 15575-2: 2013. Executou-se blocos, de todos
os lotes, grauteados com grautes de resisténcia (15, 20, 25 MPa), produzindo também
corpos de prova de graute, que foram ensaiados quanto ao avangco da frente de
carbonatacdo, resisténcia a compressdo e modulo de deformacdo. Por meio dessas
avaliacdes foi possivel estabelecer o desempenho estrutural e durabilidade do material

analisado de acordo com os parametros estabelecidos pela norma de desempenho.
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ABSTRACT

MARTINS, Roseli Oliveira Guedes, M.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, March,
2017.Structural performance and durability to carbonation of masonry of concrete
blocks. Adviser: Rita de Cassia Silv8ant’Ana Alvarenga. Coadvisers: Leonardo
Goncalves Pedroti and André Fernando de Oliveira.

This work aims to study the mechanical properties and durability of structural masonry
of concrete blocks using tests recommended by the performance standard ABNT NBR
15575: 2013For that, the family blocks (15 x 40) cm with nominal compressive strength

of 4.5 MPa, 8 MPa and 12 MPa were evaluated. Using the evaluation methods established
by ABNT NBR 12118: 2014, the blocks were acquired and evaluated for: dimensional
analysis, water absorption, net area, compressive strength, modulus of deformation and
application of the forward frontier prediction model Carbonation, the latter being
requested as a parameter in ABNT NBR 15575-2: 2013. Blocks of all portion were
grouting with resistance groute (15, 20, 25 MPa), also producing groute specimens, which
were tested for carbonation front advancement, compressive strength and modulus of
deformation. Through these evaluations it was possible to establish the structural
performance and durability of the material analyzed according to the parameters

established by the performance standard.
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO GERAL

Possan (2013) afirma que com o passar dos anos, ocorreram grandes mudangas nos
materiais de construcdo, ambiente de exposicéo e procedimentos de calculos. Verificou-
se gue o concreto armado apresentava limitacdes e que somente 0 parametro resisténcia
era insuficiente para atender as exigéncias de projeto. Entdo se enfatizou a durabilidade
das estruturas e dos seus materiais constituintes, aliando posteriormente este conceito ao
desempenho das mesmas, ou seja, ao comportamento em uso.

A ABNT NBR 15.575:2013, norma de desempenho veio para adicionar a
construcdo civil novos parametros de construcdo e identificar um caminho para a
qualidade das construcdes. Mas trata-se de uma normativa que ainda carece de pesquisas
para delimitar alguns métodos de ensaios sugeridos em seu texto. E também possiveis
ajustes para melhor estabelecer a avaliagcdo dos materiais que compdem a matéria tratada
na norma.

Este trabalho pretende estudar o desempenho estrutural e a durabilidade a
carbonatacao de alvenarias de blocos de concreto. Estruturas compostas por artefatos de
concreto apresentam comportamentos variados em funcdo do meio ambiente no qual
estdo inseridos. De acordo com Olivegtaal. (2006) para avaliacdo da durabilidade é
possivel recorrer a trés metodologias: ensaios de envelhecimento acelerado, ensaios de
envelhecimento natural e estudos de deterioracio em uso. Nesta pesquisa foram
realizados alguns ensaios de envelhecimento acelerado.

Segundo Parsekiat al. (2013) um elemento em alvenaria é composto de alguns
ou todos os componentes: bloco, argamassa, graute e armaduras. O conhecimento das
interacdes entre esses materiais e de outros aspectos que afetam as propriedades fisicas
mecanicas do elemento é necessario para entender o funcionamento basico da alvenaria.

No presente trabalho foi estudada a aplicagcdo da norma de desempenho ABNT
NBR 15.575:2013 para a alvenaria estrutural de blocos de concreto, quanto a previsdo do
avanco da frente de carbonatagédo. Para tanto, foram avaliados blocos inteiros e meios
blocos da familia (15 x 40) cm com resisténcia nominal a compresséo de 4,5 MPa, 8 MPa
e 12 MPa. Utilizando os métodos de avaliacdo estabelecidos pelas normas ABNT NBR
12118:2014, 6136:2014, 15961:2011 e ABNT NBR 15575-2:2013 os blocos foram
adquiridos e avaliados quanto a: absorcao de agua, resisténcia a compressao, modulo de

deformacéo e aplicagdo do modelo de previsdo do avanco de frentes de carbonatacao.



Atraves destas avaliacdes foi possivel estabelecer o desempenho estrutural e durabilidade
do material analisado de acordo com os parametros estabelecidos pela norma referida.

Os grautes utilizados neste ensaio foram produzidos para que tivessem diferentes
resisténcias a compressado (15, 20 e 25 MPa), e pudesse preencher os blocos, para
identificar qual a sua contribuicdo no desempenho estrutural da alvenaria.

Para realizar o ensaio de carbonatacdo acelerada produziu-se um equipamento no
laboratorio que foi, projetado, executado e testado durante a pesquisa para poder realizar
0S ensaios previstos para este trabalho.

Os ensaios de carbonatacao foram realizados nos blocos de diferentes resisténcias
a compresséao preenchidos com os grautes de diferentes tracos. Adicionalmente foram
realizadas comparacdés blocos sem graute e também dos corpos de prova somente de
graute. Nestas condi¢cdes puatarser avaliados como o graute pode influenciar o
desempenho estrutural e a durabilidade da alvenaria estrutural.

Foram realizados ensaios de carbonatacao acelerada para prever o avango da frente
de carbonatacao no tempo. Este avanco pode produzir uma despassivacao da armadura €
levar a estrutura ao colapso em um tempo diferente do estabelecido como vida util da
estrutura. Como a armadura pode se localizar no centro do vazado ou préximo a borda,
sempre observando o cobrimento necessario, € importante prever o tempo que 0 processo
de carbonatacéo leva para poder avancar sobre as paredes dos blocos e chegar ao graut
utilizado na execucéo da edificacao.

O objetivo geral desta pesquisa é avaliar o comportamento da alvenaria de blocos
de concreto, através da andlise de bloeagrautes, com diferentes resisténcias a
compressdo. Os blocos preenchidos ou ndo com grautes de diferentes resisténcias a
compressao, foram verificados quanto ao desempenho estrutural e a durabilidade na
carbonatacgao.

A presente dissertacéo trata da avaliacdo da alvenaria estrutural de concreto quanto
ao desempenho e a durabilidade a carbonatacéo e estd organizada na forma de capitulos
e artigos cientificos, conforme uma das alternativas normativas da Pro-Reitoria de Pos-
Graduacgao da Universidade Federal de Vigosa para apresentacao de dissertacoes e teses
Assim sendo, o texto se encontra dividido de acordo com os trabalhos desenvolvidos para
executar a pesquisa.

No capitulo 1 trata da introducdo geral da pesquisa e descreve o planejeamento d

pesquisa como um todo e também a forma como o trabalho ficou organizado.



O capitulo 2 referent@ao desenvolvimento do projeto da camara de carbonatacéo
construida durante a pesquisa, para realizar o ensaio de desenvolvimento da frente de
carbonatacdo. Neste capitulo, € apresentado o projeto da camara, bem como as etapas de
execucao e calibracdo desse equipamento para que ele ficasse em condicGearde realiz
0S ensaios.

O capitulo &0 descritos os ensaios acelerados de carbonatacdo com os grautes e
com os blocos grauteados e é apresentada a previsao de vida Util baseada neste ensaic
para alvenaria de concreto grauteada, utilizando o modelo de previsdo de vida util de
Possan (2010) para delimitar uma previsdo de vida util de projeto (VUP) dos materiais
estudados.

A dissertacdo é encerrada com o capitulo 4, onde é apresentada a conclusao geral
da pesquisa.

As referéncias bibliograficas séo apresentadas ao final de cada capitulo.

1.2 - REFERENCIAS
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2014. 20p.
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2013. 71p.
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CAPITULO 2 - CONSTRUCAO E USO DE UMA CAMARA DE
CARBONATACAO ACELERADA PROJETADA E MONTADA EM
LABORATORIO

RESUMO

Pretende-se neste capitulo demonstrar o projeto, a montagem e as condicdes de
utilizacdo de uma camara de carbonatacdo acelerada, parcialmente automatizada e
possivel de ser reproduzida para uso em laboratérios. A camara se destina a avaliar a
durabilidade de diferentes materiais de construcdo, principalmente os materiais
compdsitos. A principio produziu-se um projeto que se orientou pelas dimensdes dos
corpos de prova e pela disponibilidade de material constituinte para executar a camara.
Num segundo momento, a camara foi construida e testada quanto a estanqueidade. Na
terceira etapa, realizaram-se os primeiros ensaios onde, a partir dos resultados obtidos,
verificou-se a possibilidade de melhorar o projeto com um sistema automatizado, por
meio de um arduino programado com um algoritmo de controle da umidade e registro
da temperatura presente no interior da camara. Na etapa seguinte, foi executada uma
calibracdo dos sensores conectados ao sistema de automacao e executou-se também um
teste de 28 dias. Pode-se concluir que foi possivel executar o projeto de construcdo de

uma camara de carbonatacao acelerada em laboratério, com desempenho satisfatério.

Palavras-chave:camara de carbonatac@msaio acelerado de carbonatacéo,
propriedades dos materiais

2.1 - INTRODUCAO

Em seu estudo sobre a relagcdo entre urbanizacédo, uso de energia e emissao de
carbono, Wangt al. (2016) chegam a conclusédo que os resultados indicam claramente
gue a urbanizacao pode influenciar significativamente o consumo de energia elétrica e a
emissdo de carbono. E que o efeito do uso de energia elétrica no aumento das emissées
de carbono é maior que o efeito da urbanizagéo.

O aumento das emissdes de dioxido de carbono na atmosfera afeta a vida humana
na terra e também esta interferindo na durabilidade das estruturas produzidas com

material cimenticio.



Segundo Jungt al.(2011), a carbonatagdo do concreto € um dos principais fatores
que afetam a durabilidade das estruturas executadas com esse material. O processo de
carbonatacaocorre quando o diéxido de carbono (§@a atmosfera penetra nos poros
de concreto e reage com o hidroxido de calCeOH). da pasta de cimento. A
carbonatacdo do concreto pode acelerar o processo de corrosdo das barras de aco,
reduzindo a alcalinidade do concreto e destruindo a camada de protecado da armadura.

Em condi¢cBes normais, a armadura de aco incorporada dentro do concreto comum
€ protegida contra a corrosdo pela elevada alcalinidade do concreto e por um cobrimento
adequado. No entanto, segundo ¢t@l. (2016), a carbonatacéo interfere diretamente na
resisténcia, uma vez que durante esse processo o pH do concreto que é relativamente alto
(cerca de 12) diminui para menos que 9, expondo a armadura a corrosao.

Uma forma de avaliar como o fendmeno da carbonatacao afeta o concreto é o uso
de camaras de carbonatacdo, esse processo de aceleracdo da carboredlzadoé r
adicionando concentracdes de £LZDperiores a encontrada na atmosfera em ambientes
controlados. Portanto, a determinacdo da concentracdoder€ente nas camaras € de
suma importancia para estudo e avaliacado o processo.

Neste trabalho foi projetada e executada uma camara de carbonatacdo acelerada
com a proposta de verificar o desenvolvimento da frente de carbonatagaateriais

compositos.

2.2— REFERENCIAL TEORICO

Para Sheng e Guo (2016), as emissdes de diéxido de carbono geradas por uma
variedade de atividades humanas tém aumentado ao longo de décadas, sendo a principal
causa do aquecimento global. Um grande nimero de pesquisas explora a relacdo entre a
urbanizacdo, um dos indicadores mais plausiveis para o desenvolvimento econdmico e
estrutura demografica, e as emissdes de didéxido de carbono.

Segundo Villainet al. (2007), no concreto armado, a armadura de aco é fisica e
quimicamente protegida da corroséo pelo concreto circundante. A solucgéo intersticial dos
poros constitui um ambiente muito alcalino (pH préximo de 13,5), no qual as barras sao
passivadas. Quando o diéxido de carbonoJGfa atmosfera penetra nos poros do
concreto, ele se dissolve na solucéo intersticial e, assim, modifica os equilibrios quimicos

entre a solucéo e os hidratos.



Pauletti (2009) indica que a carbonatacdo € fendmeno fisico-quimico de
neutralizacdo da solucao intersticial dos poros do concreto, tendo como consequéncia
deletéria a destruicdo da pelicula passivadora que envolve o ago, deixando o material
suscetivel a corrosdo da armadura. As reacdes ocorrem principalmente conda CO
atmosfera, que penetra a partir da superficie para o interior do material. Dentro do periodo
de vida util previsto para uma determinada estrutura, deve-se evitar que a profundidade
carbonatada atinja a armadura, ou seja, supere a espessura de cobrimento.

Kulakowsk (2002) diz que na reacéo de carbonatacédo sdo consumidos 0s compostos
essencialmente alcalinos da pasta hidratada de cimento como o hidroxido de potassio
(KOH), o hidroxido de sédio (NaOH) e o hidroxido de célcio (Ca@HDesta maneira,

o pH da pasta de cimento que é de cerca de 12,6 passa a valores em torno de 9.

Segundo Leet al.(2016), a carbonatacdo natural do concreto é uma reacao quimica
entre o diéxido de carbono (Gho ar e produtos de hidratagdo do cimento do concreto.

O dioxido de carbono atmosférico dissolve-se na agua dos poros e produz um acido
carbonico fraco (ver Eq. 2.1) que se dissocia e reage com o hidréxido de célcio (ver Eg.
2.5) e depois com os hidratos de silicato de calcio (C-S- H) (ver Eq. 2.6), para formar
carbonato de calcio e agudem duavida, essas rea¢fes diminuem a alcalinidade do
concreto.

As equacles quimicas que descrevem esse processo podem ser observadas pelas
Equacbes 2.1 a 2.6. Iniciando com a difusdo de @@0atmosfera na fase gasosa e sua
posterior dissolugdo na agua presente nos poros do concreto, em seguida ocorre a
dissolugdo dos compostos alcalis presentes no concreto. H4 formacdo do carbonato de

calcio, que progressivamente reduz o volume dos @arassa a evaporacao da agua.

CO(g) + H20() 5 H2COsag) (2.1)
H2COsaq)s H'(aq)+ HCOs (aq) (2.2)
HCOs(ag)s H'(ag) + CO%(aq) (2.3)
Cé'(ag) + H20() = CaOH (aq) + H'(ag) (2.4)
Ca(OH)s) + H2COsaq) 5 CaCQg + 2 HO) (2.5)
Cag0s . (0-1)Hx0 + HCOsaq) 5 CaCQg + Si0y H20 (2.6)

Existem muitas formas de realizar o ensaio de avanco da frente de carbonatacgéo,
uma delas € o0 ensaio acelerado de carbonatacdo, executado através da avaliacado de

amostras de concretos submetidas a uma carbonatacdo acelerada em camaras de



carbonatacdo. Ha diversas maneiras de construi-las, e diferentes formas de controlar o
ambiente interno das camaras para que ela possa manter a temperatura, umidade e
concentragdo de CQlentro dos parametros estabelecidos por cada inventor. Muitas
vezes a concentracdo @€, é determinada pela capacidade de reacdo dos componentes
cimenticios com o dioxido de carbono.

Costaet al. (2006) indicam que as mudanc¢as de concentracdo do gas dentro da
camara podem ser medidas. Para isso, amostras de ar do interior da camara séo coletadas
em intervalos de tempo previamente determinados, sendo a variacdo na concentracdo dos
gases do efeito estufa (diéxido de carbonojC@etano (Ch) e 6xido nitroso (AO))
quantificadadn situ quando do uso de sistemas automatizados, ou posteriormente, no
laboratorio, por infravermelho ou cromatografia gasosa.

Castelloteet al. (2009) fizeram ensaios com ambiente controlado que apresentava
umidade de equilibrio de 65%, temperatura de 22°C e concentracao de 0,03% (natural) e
3%, 10% e 100% (acelerado). Neste trabalho indicam que para a curva com 100% de CO
a estabilizacao esta entre 7 e 40 dias, e com relacdo a velocidade de carbonatacdo, embore
a curva de 100% seja mais acentuada (formando maior angulo com o eixo das abcissas),
ndo é possivel afirmar que tenha carbonatado mais réapido, pois o nimero de leituras é
limitado.

De acordo com Helene (1993) o ingresso de> @avés do concreto € uma
consequéncia direta da estrutura porosa do material, e depende do mecanismo de
transporte de difusdo para sua ocorréngialifusdo acelera a medida encontra uma
disponibilidade de FD no interior dos poros para as reagdes apresentadas nas Equacoes
2.1, 2.4 e 2.6. Sendo assim, a facilidade da difusdo dal&i@nde da umidade presente
nos poros do concreto, com a B0% falta &gua para ocorrer a reacédo de carbonatacao
e nas condicdes em que a umidade se encontra acima de 95% praticamente ndo ha
carbonatacéo devido ao excesso de agua nos poros do concreto. A reacdo de carbonatacac
aumenta ao controlar a umidade relativa do ambiente até atingir um patamar entre 65 a
85% € quando os poros tém agua suficiente para acelerar a difusae slenCqQue haja
uma obstrucao total dos poros.

McGrath (2005) construiu uma camara de carbonatacédo acelerada produzida com
dois tambores plasticos de duzentos litros (200 I) onde controlava a umidade para variar
entre 58% e 62% usando uma camara de fornecimento de ar condicionado e controlava a

temperatura entre 23°C e 26°C através de uma lampada de 250W.



2.3 - MATERIAL E METODOS

2.3.1- PROJETO DA CAMARA

A camara de carbonatacdo inicialmente foi projetada para realizar dois
procedimentos. O primeiro é a retirada do dioxido de carbono da atmosfera onde se
encontravam os corpos de prova no interior da camara, denominado de sazonamento. Para
realizar este processo utilizava-se uma solucdo de KOH que reagia com o CO2 presente
na atmosfera da camara e produzC®: + H.O reduzindo a quantidade de CO2 no
interior da camara a 2,5 % da quantidade de di6xido de carbono presente na atmosfera.

0 segundo procedimento € a carbonatacdo de corpos de prova de concreto e de material
cimenticio. Verificou-se que ao construir a camara alguns parametros precisam ser bem
ajustados e estabelecidos para que ela funcione de forma adequada, trés destes parametro:
sdo umidade relativa, temperatura ambiente e concentracao de didxido de carbono.

O projeto usou um reservatério de 4gua como recipiente para construir a camara e
executar o fluxo de C£e pretendia realizar um fluxo de fioasimplificada. A principio
optou-se por um método quimico de sazonamento e também de desumidificacdo como
pode ser observado na Figura 2.1. Onde a retirada do dioxido de carbono, no periodo de
sazonamento, era efetuada com um direcionamento do fluxo da atmosfera no interior da
camara para uma tubulacdo que direcionava para uma solucéo de hidroxido de potassio
(KOH) e continuava pela tubulacdo para um recipiente contendo silica gel que seria

responsavel pela retirada da umidade presente na atmosfera.
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1 - Corpos de prova

2 - Bomba de fluxo

3 - Ponto de coleta Silica KOH
Gel

Figura 2.1- Croqui inicial da camara.



Para testar este projeto foram produzidos corpos de prova que foram ensaiados
guanto ao desenvolvimento da frente de carbonatacdo. Neste ensaio preliminar, verificou-
se a temperatura que se encontrava dentro dos padrdes determinados para 0 ensaio. Porén
a umidade da camara permanecia muito alta durante o ensaio e que as leituras de
concentragdo de Gno interior da camara era muito diferente quando se retiravam
amostras na parte superior e na parte inferior da camara. O que significava que o fluxo do
diéxido de carbono no interior da camara nao era eficiente. Fez-se entdo uma modificacéo
no projeto introduzindo na camara um aparato com coolers instalados no interior da
camara, como pode ser visto na Figura 2.2, que iriam melhorar o fluxod& @®nbém
foi adicionada uma solucdo de cloreto de sédio (NaCl) para auxiliar na retirada de

humidade do ambiente da camara.

Qe

CO,

1 - Corpos de prova

2 - Bomba de fluxo

3 - Ponto de coleta de CO. Sili lucs
4 - Saida de fluxo flica  Solucao
5 - Coolers Gel NaCl

6 - Termo higrometro

7 - Sensor de umidade/temperatura

8 - Fonte 12 V.

Figura 2.2- Croqui da primeira adaptacéo da camara de carbonatacéo.

Este novo projeto foi entdo testado com novos corpos de prova de concreto e
verificou-se que tanto o fluxo no interior da camara continuava muito diferente ao se fazer
as leituras nos diferentes pontos de coleta. E a umidade ainda estavam em niveis fora dos

desejados.



Para melhorar em definitivo o controle da umidade no interior da camara foi
instalado um desumidificador. Ele possui no seu interior um sistema de succdo da
atmosfera que direciona o ar para uma serpentina e condensa o ar direcionando a agua
para um reservatoério vedado em seu interior. E devolve o ar sem umidade por um sistema
de ventilacdo interno. Sendo assim pode-se substituir também os coolers por este
desumidificador que fazia com que o fluxo do@@esente no interior da camara ficasse
mais constante e a concentracéao de didéxido de carbono nos dois pontos de coleta fossem

iguais estatisticamente. O projeto final esta apresentado na Figura 2.3.
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1 - Corpos de prova

2 - Bomba de fluxo

3 - Ponto de coleta de CO,
4 - Saida de fluxo Silica  Solucdo
5 - Desumidificador Gel KOH

6 - Termo higrometro

7 - Sensor de umidade/temperatura

8 - Arduino

9 - Fonte 12 V.

Figura 2.3- Croqui final da camara.
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2.3.2- CONSTRUCAO DA CAMARA

O aparelho de camara de carbonatacéo acelerada foi construido usando um tanque
de agua da marca Fortlev com capacidade para trezentos e dez litros, a tampa original do
reservatorio foi substituida por uma placa de polietileno cortada conforme desenho
apresentado na Figura 2.4, o tanquevédiado com borracha de alta densidade e tampado

com a placa de polietileno aparafusada, parafusos e porcas de material @.oxidav
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Figura 2.4- Croqui em 3D da tampa produzida para a cAmara de carbonatacéo.

Na tampa, adaptaram-se duas conexdes de engate rapido para gas, em uma delas o
CO. é injetado e a outra € usada quando se planeja fazer a retirada do dioxido de carbono
artes de iniciar a carbonatacéo.

A retirada do CQé feita forcando o fluxo da atmosfera no interior da cAmara passar
por uma solucdo de hidréxido de potassio (KOH) com concentracéo de 4'nigsth
solucéo reage com o dioxido de carbono, formando carbonato de potassio e agua (ver Eq.
2.7), que permanecem na solucéo. Isto é feito com o auxilio de uma bomba de fluxo. Em
seguida, esta atmosfera € direcionada para um recipiente com silica gel, que absorve a sua

umidade e, entdo, a retorna para o interior da camara, preservando assim a sua umidade.
COzg) *+ 2(OH) (a9 = COs-Z(aq)"' H20 (2.7)

Em duas das protuberancias existentes proximas a tampa no reservatorio, foram
adaptadas conexdes tipo cap: uma delas perfurada e com o furo tampado por uma rolha
de borracha butilica (Figura 2.5), que permitia 0 uso de uma seringa para retiradas de
amostras da atmosfera dentro da caneaigutra perfurada para permitir a passagem de
fiacdo de energia (Figura 2-6item 1), para alimentar o desumidificador Cappoia ou a
bomba de fluxo presentes no interior da camara, bem como a fiagdo dos sensores ligados

ao arduino que controlam a umidade e registram a temperatura no interior da camara.

Figura 2.5- Montagem da camara. Destaque da conexao cap instalada.
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Para injetar o didxido de carbono na camara utilizou-se uma mangueira cristal
atoxica (Figura 2.6 item 2) com didmetro de meia de polegada conectada a uma conexao
T para gas (Figura 2:6item 3). Em cada saida da conexao T instalou-se um tubo de
silicone (Figura 2.6 item 4), fixada com o auxilio de uma bracadeira. Estas mangueiras,
por sua vez, se conectam a um mini registro para gas (Figurdt@rb 5) com engate
rapido e uma mangueira de polietileno (Figura-2i&m 6) de um quarto de polegada

levava o gas carbdnico (G(até o outro engate rapido presente na tampa da camara.

| Detalhe da entrada de
CO: para injetar nas
Camaras

Figura 2.6- Itens instalados na construgdo da camara.

Onde:

1 - Conexao tipo Cap com fiagdo de conexado do arduino.

2 — Mangueira cristal atéxica que leva o £40 cilindro até as Camaras 1 e 2.

3 - Conexao tipo T para gas que conecta @ @®e direciona para cada Camara.

4 — Tubo de silicone hospitalar 207 com 14 x 8 mm de diametro externo e interno.

5 — Mini registro de esfera para gas fémea com um conector pneuméatico macho
acoplado.

6 — Mangueira de polietileno de ¥4 de polegada.

7 — Conexao tipo flange para adaptar entradas e saidas das Camaras.

8 — Conexéao tipo T de irrigagao.

9 — Conexao de irrigacao tipo macho fémea rosqueada.

10— Registro de gas reto fémea

11- Mangueira tipo cristal de ¥ polegada.
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Na parte inferior do tanque existe uma conexao tipo flange (Figuraif 7)
que vem acoplada ao tanque de fabrica. Neste ponto, adaptou-se uma luva rosqueada
internamente, um redutor e uma conexao tipo T de irrigacéo (Figurat@rd 8) que se
conectava a uma mangueira tipo cristal nas suas duas saidas (Figutan2. 8). Em um
dos lados, esta mangueira se encaixava em uma conexdo de irrigacdo rosqueada
externamente que estava adaptada a um registro de gés (Figuitzi2.6.0) e, na outra
face do registro, havia outra desta conexao de irrigacdo na qual também se encaixava uma
mangueira tipo cristal (Figura 2:8tem 11), que direcionava a atmosfera da camara para
a area externa do prédio no momento em que eram realizados os fluxos de dioxido de
carbono. No outro lado da conexéo tipo T de irrigacdo, a mangueira tipo cristal (Figura
2.6 — item 9) possuia uma conexao de irrigacdo rosqueada fixada a ela e uma conexao
tipo cap (Figura 2.6- item 1) perfurada e com uma rolha de borracha butilica, que
permitia 0 uso de uma seringa para retiradas de amostras da atmosfera dentro da camara.
No interior da camara foi instalado um desumidificador que tem seu acionamento
controlado por um Arduino Uno R3 ATmega328 (Figura 2.7), que para Banzi (2015) é
uma plataforma de prototipagem que permite um processo de manipulacdo constante de
elementos de hardware e software. Na montagem do equipamento utilizou-se um Arduino
Uno, que tinha conectado em seu sistema um sensor de temperatura e umidade Dht22,
umdisplayLcd Keypad Shield 16x2, um relé de dois canais 5V da marca Raspberry Pi.

Figura 2.7- Instalacédo do arduino na camara.

Foi desenvolvido um codigo (Anexo A) para o Arduino controlar o ligamento do
desumidificador caso o sensor de umidade lesse uma umidade maior ou igual a 80% e
para desligar o desumidificador quando o sensor fazia uma leitura de umidade menor ou
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igual a 65%,mantendo assim a umidade sempre abaixo de 80% como recomendado para
realizagdo dos ensaios acelerados de carbonatagao.

2.3.3—- METODO PARA LEITURA DE CO »

O método denominado Método de Dois Pontos (M2P) é fundamentado na variacao
de pH de uma solucdo tampé&o de concentracdo e pH inicialmente conhecidos. Esse
método foi desenvolvido a partir do método criado pelo Instituto Adolfo Lutz (2008) para
a determinacéo da acidez de bebidas e é realizado por titulacdo volumétrica codo detecg
do ponto de equivaléncia com uso de indicador visual ou por medidas potenciométricas.

Para Oliveira (2009), o Método dos Dois Pontos € baseado, fundamentalmente, na
forca do tampao ou capacidade tamponante efetiva. Isso significa que a variacdo de pH
gue sera observada devido a adicao de dioxido de carbono sobre a solucédo tampéao de
borato depende da resisténcia a variacdo do pH tanto do sistema &cido base de Bronsted
do borato quanto da concentracdo do dioxido de carbono. A for¢ca do tampéo é, por sua
vez, explicada considerando-se o balan¢o de carga da solucdo antes e apds a variacdo dc
pH do meio.

Para fazer a leitura da concentracéo de dioxido de carbono no interior da camara foi
utilizado o Método de Dois Pontos (M2P), que € um método potenciométrico ndo
titulométrico e consiste em utilizar um tampéao para verificar, através da diferenca de pH,
determinadas caracteristicas ou substancias presentes em outra solucdo ou em uma
atmosfera. No caso da camara de carbonatacdo, as amostras de atmosfera eram coletada
em triplicata para garantir que as leituras efetuadas se encontravam realmente dentro dos
niveis desejados.

Para produzir a curva de carbonato definitiva seguiram-se 0S passos. pesou-se a
massa de carbonato de sédio, correspondente aquele nimero de mols, verteu-se a masss
em um dos erlenmeyers, tampando-os com a borracha de vidraria do sistema. Colocou-se
o tampao em um recipiente de acrilico de 15 ml, mediu-se o valor do pH inicial do tampao,
ligou-se o sistema de bombeamento e injetou-se a solucdo de acido suléirico n
erlenmeyer contendo o carbonato de sodio, aguardando o término dos trés minutos de
bombeamento. Em seguida, homogeneizou-se a solugdo tampdo com a ajuda de um
agitador magnético e uma barra magnética revestida de teflon e mediu-se novamente o
pH do tampéao que agora estava borbulhado com o di6xido de carbono. Apés terminada a
reacdo, foi realizado procedimento de limpeza no sistema para garantir que né&o

houvessem interferentes para a proxima medida.
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As medicdes de pH foram realizadas com um pHmetro da marca Tecnopon modelo
mPA-210, com eletrodo combinado de vidro. A calibracédo foi realizada diariamente no
inicio dos procedimentos experimentais, utilizando solu¢des padrdo de pH (Digimed) em
valores de pH 4,0 e de 7,0.

Com base na curva de carbonato produzida elaborou-se uma planilha de converséo
do n°® mol em ppin(partes por milhdo por volume) que é uma medida comumente usada
para medicdo de Ga atmosfera e também é a unidade usada pelas publicagbes sobre
uso de camara de carbonatacao e concentracao de didéxido de carbono na atmosfera. Esta
curva se utilisu da fungdo do Excel “bascara”, que é utilizada para encontrar de maneira
direta as solu¢des de uma equacdo quadratica através de um algoritmo para o programa
Excel, desenvolvido por Oliveira (2012). Para efetuar esta conversao utilizou-se a

equacéao de Clayperon (2.8) e a constante dos gases.
p . <nmj> RT.10° mmol \ fatm.L\ K
R (o L ([
Patm Vinj Patm mlL mol. K/ atm (28)

onde:

p € a pressdo do ambiente.

Patm € @ pressao atmosférica.

ninj € 0 N° de mmol obtido pela variagcédo de pH.

Vinj € 0 volume de atmosfera anmeda em mL

R é a constante dos gases, em (atm.L)/(mol.K)

T é a temperatura em Kelvin (K)

Apds o dimensionamento do sistema, suas principais caracteristicas analiticas
foram avaliadas visando sua aplicacdo a analises em larga escala.

A curva analitica obtida para o tampao borato de 5 mmol/L e um pH 10 apresentou
coeficiente de determinacdo ajustado de 0,983 com um desvio padrdo de 0,031,
sensibilidade minima de 0,2 mmol, e estimativa do desvio padréo dos residuos de 0,017
A avaliacdo da sensibilidade minima da curva, coeficiente de determinacdo e desvio
padrao dos residuos foi utilizada para esarahcurva com melhor condicéo de trabalho.

O limite de quantificacdo (LOQ) que € a menor concentracdo de analito que pode
ser determinada a um nivel de confiabilidade de 95%. Para este ensaio este valor do LOQ
ficou em 0,998 mmol. E o limite de deteccdo (LOD) € a menor concentragdo do analito
em uma amostra que pode ser medida com 95 % de confianca. Para esta curva o LOD foi
de 0,645 mmol.
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A seguir é apresentada a curva analitica (Figura 2.8) que foi produzida como
resultado pelo programa Minitab 17.1.0 e vem expresso o resumo do modelo escolhido

para executar o trabalho.

1,0
ApH = -0,04725 n*+ 0,4084 n + 0,1555
0.9 5 0,031
R-Sq 98,5%
0.8 R-Sq(adj) 98,3%

0,7

0,6

ApH

0.5

0.4

0.3

0.2
0,0 0,5 1,0 1.5 2,0 2.5

n mmol

Figura 2.8- Curva analitica produzida com todos os resultados das triplicatas do ensaio.

Chagas (2016) realizou ensaios com o Método de Dois Pontos utilizando uma faixa
analitica de 0,5 a 0,35 n°® mmol que produziram uma curva analitica com um coeficiente
de determinacao ajustado de 0,9921, um limite de determina¢ao (LOD) 0,0184 mmol/L
e um limite de quantificacdo de 0,0557 mmol/L. Além da estimativa do desvio padréo
dos residuos de 0,0079 mmol/L.

Afonso (2004) utilizou o Método do Termo Optico para analisar a presenca de
carbono organico, carbono negro, diéxido de carbono e trioxido de carbono ele afirma
gue o método permite mais exatiddo ao determinar a concentracao total de carbono na
amostra, estando no entanto, dependente das condi¢cdes de operacdo para a separacao
quantificacdo do carbono.

O Método de Dois Pontos executado neste trabalho é de facil execugéo e tem uma

boa reprodutividade e seus resultados estatisticos indicam que ele tem também uma
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representatividade adequada para ser usado em avaliacdo de concentracé@me CO

atmosfera.

2.3.4— CALIBRACAO DA CAMARA

Com o intuito de produzir o ensaio em tempo habil e de demonstrar a condi¢do de
reproducdo do equipamento, foi montada uma nova camara de carbonatacdo seguindo as
mesmas caracteristicas aqui descritas, porém utilizando o mesmo arduino que controlava
a outra camara (Camara 1) para controlar a umidade e registrar a temperatura da

denominada Camara 2. As duas camaras podem ser visualizadas na Figura 2.9.

Figura 2.9- Camaras de carbonatacdo construidas no laboratério de materiais

Para verificar a melhor forma de executar o fluxo de diéxido de carbono na camara
foi efetuado um teste com diferentes intervalos de fluxo sempre medindo a concentracéo
de CQ no interior da cAmara apos os fluxos. Durante estes testes a Camara 1, havia no
interior da camara dezesseis corpos de prova de concreto que ja estavam sendo utilizados
nos testes de melhoria e ajuste da caAmara. Verificou-se que a melhor forma é a injecéo de
diéxido de carbono durante 16 minutos com uma vazao de 10 L/min e observando um
intervalo de pelo menos dez minutos entre os fluxos.

Os fluxos de diéxido de carbono foram executados com o principio de que a camara
precisava se manter em estabilidade de concentracdo quando se faziam as leituras na parte
superior e inferior da camara. Como o consumo de €@uito grande nos primeiros

dias de ensaio, a concentracao final para estes dias foi sempre menor que 100%, porém
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com a estabilizacdo do consumo foi possivel manter a concentracéo final, apés o final do
altimo fluxo deCO,, em 100%.

Apos a calibracao foram produzidos novos corpos de prova de concreto que foram
ensaiados para devida verificacdo das camaras de carbonatacéo. Desta vez utilizou-se um
trés diferentes tracos de grautes com resisténcia caracteristica & compressao (15 MPa, 20
MPa, 25 MPa) e foram produzidos oito corpos de prova de cada lote de resisténcia a
compressao. Destes corpos de prova dois foram ensaiados a compressao aos vinte e oito
dias e os outros seis ensaiados sobre o desenvolvimento da frente de carbonatagcédo dentro

e fora das camaras de carbonatacéo. Os lotes ensaiados estao detalhados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1- Corpos de prova para ensaio de carbonatacao.

CP Resist. a Ensaio de~ Carbonatacéo Carbonatacéo
comp. (MPa) Compresséao (Fora) (Dentro)
40 e 41 15 X
42 e 47 15 X
43, 44, 45, 46 15 X
48 e 49 25 X
50 e 55 25 X
51, 52, 53, 54 25 X
60 e 61 20 X
62 e 67 20 X
63, 64, 65, 66 20 X

2.4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

2.4.1- TESTES DO FLUXO PARA USAR NAS CAMARAS

Os ensaios realizados para verificagdo do melhor tempo de fluxo conduziu aos
resultados apresentados na Tabela 2.2, demonstrando que o ciclo de 16 minutos € mais
eficiente, pois 0 gasto de CO2 é o mesmo porém a concentracae de @rior das

camaras se estabiliza com um valor de concentragdo maior.

Tabela 2.2- Teste de fluxos da camara.

Tempo de  Vazéo N° de Concentracéo Concentracédo
Fluxo (L/min) Ciclos Inferior (mg/L) Superior (mg/L)

8 min 10 4 161,9 221,9
10 min 10 3 189,1 227,3
16 min 10 2 402,7 372,9
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Os dados de concentracdo de dioxido de carbono no interior da camara durante o
ensaio de 28 dias estao apresentados nas Figuras 2.10 e 2.11

2.4.2— LEITURAS DE CONTROLE E CALIBRACAO DAS CAMARAS

As duas camaras foram construidas utilizando os mesmos materiais € 0s mesmoa
métodos, porém ao construir a cdmara de numero dois foram feitas algumas melhorias
tais como: o aumento do niumero de parafusos para vedacao da tampa, uma maior precisao
nos furos de entrada das fiacBes para que cada fiacdo entrasse na Camara 2 sem deixal
espacos e a implementacdo de vélvulas com engate rapido para todos os registros que
eram conectados a mangueiras de polipropileno de ¥4 de polegada.

Desta forma, estas pequenas mudancas melhoraram a forma de trabalho e a vedacéao
da nova camara, além de fazerem com que 0s ensaios nas duas camaras apesar de serel
0 mesmo terem um comportamento um pouco diferente com relacdo a concentracédo de

dioxido de carbono no interior de cada camara, como mostrados na Figura 2.10.

__110,0
S 100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0
0,0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Tempo de Carbonatacio (Dias)

2

Concentracao Inicial de CO

Camara 1 Camara 2

Figura2.10- Concentragdo de didxido de carbono no interior das camaras antes dos fluxos
diarios.

Avaliando a Figura 2.11 é possivel perceber um comportamento mais regular do
consumo de diéxido de carbono na Camara 2 nos primeiros dias. Enquanto que na Camara
1 a concentragdo parece menor, mesmo sendo realizado o mesmo numero de fluxos
durante o mesmo tempo para as duas camaras. I1sso se deve a maior capacidade de vedaca

da segunda camara, possivelmente na Camara 2 ocorre uma menor perda por vazamento.
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Porém este fator ndo afetou os resultados dos ensaios realizados com 0s corpos de prova
produzidos com o mesmo concreto. A média de concentragdo durante os ensaios nas duas

camaras foi de 85%.

110,0
100,0
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80,0
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Consumo de CO, (%)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
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Figura2.11- Consumo de diéxido de carbono nas camaras ao longo do ensaio.

Para verificar se o comportamento das duas camaras era realmente semelhante
realizou-se o testepareado com os dados de concentracédo de cada camara e o resultado
do teste foi um p-valor de 0,018 indicando que nao existe diferenca no comportamento

de concentracdo deO; no interior das duas camaras.
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Figura 2.12- Concentracdo de C@a Camara 1 ao longo do tempo.

Ao analisar o gréafico de concentracdo de@®Céamara 1 (Figura 2.12) durante o
ensaio verificou-se que o consumo do dioxido de carbono é bastante elevado nos dez

primeiros dias de ensaio. No entanto, 0 consumo € significativamente reduzido a partir
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do décimo quinto dia de ensaio, mas, ainda assim, mantém-se um consumo lento do

diéxido de carbono presente no interior da camara.
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Figura 2.13- Concentragéo de C@a Camara 2 ao longo do tempo.

Quando se avalia o grafico de concentracdo de d@0Camara 2 (Figura 2.3
percebe-se que o comportamento foi o mesmo, havendo um grande consumo de dioxido
de carbono nos dez primeiros dias e reduzindo o consumo a partir do décimo quinto dia
de ensaio.

Este fato pode significar que a reacao entre os hidratos do concreto e o didxido de
carbono tende a estabilizar com o tempo. Indica ainda que esta estabilizacdo deve ocorrer
por dois motivos, 0 primeiro € que ao reagir com @ E@rmar o carbonato de calcio
(CaCQ) os poros do concreto iniciam o processo de colmatacdo, e o segundo é que a
capacidade de reacéo dos hidratos vai diminuindo a medida que estes ja foram convertidos

em CaCQ durante a carbonatacao.

2.5 - CONCLUSOES

O projeto de construcdo de uma camara acelerada de carbonatacéo destinado ao uso
em laboratdrio de materiais para ensaio de desenvolvimento de frente de carbonatacao
em materiais compdsitos, foi desenvolvido com o intuito de verificar a possibilidade da
construcdo deste equipamento em laboratorios de materiais de construcdo e a também
analisar a capacidade de execuc¢ao de ensaios do equipamento.

O estudo dos fluxos de diéxido de carbono para saturacdo da camara demonstrou
gue uma menor quantidade de fluxos realizada por um tempo mais prolongado é mais

eficiente para a estabilizacdo da concentracédo den@€terior da camara, verificando
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que as concentracbes na parte inferior e superior da camara ficam com valores
relativamente iguais quando o fluxo injetado era de 16 L/min.

A camara de carbonatacéo acelerada se mostrou util e efjgggatecalizacéo de
ensaios de avanco da frente de carbonatacdo. Os testes na camara demonstram que c
consumo inicial de diéxido de carbono é bastante acelerado e tem sua primeira redugéo
aos cinco dias de ensaio. Aos dez dias de ensaio acontece uma nova redugéo do consumc
de CQ. E a partir deguinze dias de ensaio, 0 consumo se reduz significativamente,
fazendo com que, em alguns dias, o fluxo seja desnecessario.

A reducdo do consumo de dioxido de carbono na camara sigaifieaos
componentes presentes no interior da camara de carbonatagdo comegam a reduzir sua
capacidade de reagir com o £6jetado durante o ensaio.

O métodopara determinacdo da concentracdo de @&ado na camara de
carbonatacao foi eficiente para os fins propostos no sistema. Devido ao seu baixo custo e
eficiéncia, pode ser aplicado a qualquer leitura de atmosfera com alta concentracéo de
dioxido de carbono.

As duas camaras possuem resultados de concentracdo médio iguais, as suas curvas
de concentragcdo demonstram o mesmo comportamento das camaras ao longo €o tempo
o testet verificou que a concentracdo deO, no interior das duas camaras €
estatisticamente i@l Portanto o projeto pode ser reproduzido, mantendo as mesmas

caracteristicas, e 0 comportamento em uso da camara se conservara.
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CAPITULO 3 — AVALIACAO DA VIDA UTIL DE ALVENARIA ESTRUTURAL
DE CONCRETO USANDO ENSAIO ACELERADO DE CARBONATACAO

RESUMO

A durabilidade e a vida Gtdas estruturas de concreto estdo relacionadas as condicdes
ambientaise aos fatores degradantes presentes no ambiente. Um dos agentes agressivos que
mais preocupa a industria da construcao civil € o diéxido de carbono, que penetra nos poros do
concreto reagindo com os hidratos intersticiais reduzindo o seu pH, promovendo a despassivacao
das armaduras de ago presentes no interior do concreto o que permite o inicio do processo de
corrosdo. Neste trabalho foram produzidos corpos de prova com blocos estruturais de concreto
com diferentes resisténcias a compresséao (4,5MPa; 8MPa; 12MPa) preenchidos com grautes de
diferentes resisténcias a compresséo (15 MPa, 20 MPa, 25MPa). Estes corpos de prova foram
submetidos a uma frente de carbonata¢cdo em uma camara acelerada do Laboratério dg Paredes
anexo ao Laboratério de Materiais de Construgcdo da UFV. Fez-se entdo a previsédo de vida util
dos blocos e dos grautes em seu integifmi possivel verificar que para os blocos de 4,5 MPa,

8 MPa e 12 MPa preenchidos com grautes de 20 MPa e 25 MPa 0s espécimes tém uma vida util
superior a 50 anos, que satisfazem a Norma de Desempenho. Ja para os blocos de 4,5MPa, 8
MPa e 12 MPa preenchidos com graute de 15 MPa se identificou uma vida (til inféfi@mos,

idade minima de vida util prevista pela ABNT NBR 15.575: 2013 para alvenaria dgigeda
Sendo assim esta combinacdo, de acordo com a norma de desempenho, ndo poderia ser usada

nem para sistemas de vedacao.

Palavras-chave:alvenaria estrutural, durabilidade, vida Uténsaio acelerado de
carbonatacao

3.1 - INTRODUCAO

A emissao de dioxido de carbono na atmosfera da Terra € uma questdo ambiental
de grande preocupacéo, pois dela pode decorrer uma mudanca no clima o que afetara de
forma significativa a vida humana no planeta. Além de afetar a vida na Terra, a emissao
de CQ também age sobre a durabilidade e a vida util das estruturas e edificacoes
produzidas com concreto armado.

Segundo Jungt al.(2011), a carbonatagdo do concreto € um dos principais fatores

gue afetam a durabilidade das estruturas constituidas desse material. Este processo ocorre
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guando o diéxido de carbono (@Q@a atmosfera penetra nos poros de concreto e reage
com o hidroxido de célcio Caf). presente na pasta de cimento. A carbonatacdo do
concreto pode acelerar o processo de corroséo das barras de aco, reduzindo a alcalinidade
do concreto e destruindo a camada de protecdo da armadura.

Para Ferreira e Helene (2014), um dos principais problemas patoldgicos do concreto
€ a corrosdo das armaduras, sendo considerada por muitos pesquisadores como 0 mais
grave e frequente problema em estruturas de concreto armado, que além de se constituir
em um problema técnico-econémico, ainda representa um grande desperdicio de recursos
naturais e um problema de caréater local e mundial.

Normalmente a armadura de aco presente no interior do concreto se encontra
protegida do processo de corrosao pela elevada alcalinidade do concreto. Todatia, LO
al. (2016) indicam que a carbonatacao interfere diretamente na resisténcia do concreto
armado, pois durante esse processo o pH do concreto que é relativamente alto (cerca de
12) é reduzido para menos que 9, essa diminuicdo do pH expde a estrutura de aco presente
no interior do concreto a corrosao.

O desempenho e a vida util das constru¢des vém se tornando cada vez mais uma
preocupacéao das empresas de construcéo civil e de seus consumidores, consequentemente
este assunto também desperta muito interesse por parte dos pesquisadores na area de
construcao civil. Uma das grandes preocupac0fes levantadas € com a degradacéo precoce
de edificacdes recém construidas e com a recuperacdo de estruturas que apresentam
patologias ainda em execucdo. Para nortear e incentivar a melhoria das execucgdes dos
projetos de engenharia e arquitetura, a Associacao Brasileira de Normas Técnicas colocou
em vigor a ABNT NBR 15.575:2013 (Edificac6es Habitacionddesempenho) que € a
norma de desempenho.

Dal Molin (2016)et al.indicam que a ABNT NBR 15.575: 2013 conhecida como
“Norma de Desempenho” entrou em vigor, em 2013 visando a melhoria da qualidade dos
produtos da industria da construcdo como um todo. A ABNT NBR 15.575: 2013
estabelece parametros minimos de desempenho em uso para 0s sistemas construtivos,
bem como para as edificagfes habitacionais, de modo a atemdecessidades e
exigéncias dos usuarios ao longo do ciclo de vida da habitacdo, atuando de forma
complementar com o conjunto de normas prescritivas da ABNT vigentes e ja difundidas

na comunidade da construgao.
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A previsdo de avanco da frente de carbonatacdo e o ensaio acelerado séo
recomendados como método de avaliacdo da durabilidade para sistemas estauturais n
item 14.1.2 d ABNT NBR 15.575-2: 2013.

Neste trabalho construiu-se uma camara de carbonatacdo acelerada para avaliar
como o fendbmeno da carbonatacdo afeta os blocos estruturais de concreto preenchidos

com graute.

3.2—- REFERENCIAL TEORICO

A ABNT NBR 15575:2013 indica que o desempenhoo®dmportamento em uso
de uma edificacdo e de seus sistemas especificacbes de desempenhaooséonjunto
de requisitos e critérios de desempenho estabelecido para a edificacdo ou seus sistemas.
As especificacdes de desempenho sdo uma expressao das fungdes exigidas da edificagac
ou de seus sistemas e que correspondem a um uso claramente definido; no caso dessa
Norma, referem-se ao uso habitacional de edificacoes.

De acordo com Dal Moliet al.(2016), 2BABNT NBR 15575:2013 visa a melhoria
da qualidade dos produtos da industria da construgcdo como um todo, estabelecendo
parametros minimos de desempenho para os sistemas construtivos. Para cada um dos
sistemas que compde a edificacdo, o documento insere 12 critérios de desempenho, sendo
um deles durabilidade, que pode ser mensurada por meio da vida util de projeto (VUP).

Roy (1999) afirma que a corrosdo da armadura € o problema de durabilidade mais
importante das estruturas de concreto armado. Geralmente, o cimento presente no
concreto hidrata-se para produzir um alcali, CaDhf solucdo no interior dos poros,
gue protege quimicamente o aco da corroddprotecdo quimica conferida ao aco é
através de um filme de 6xido de protecdo passivo que se forma no agco num ambiente a
um pH de 10,5 ou superior.

Lo et al. (2016) afrmam que a carbonatacdo natural do concreto € uma reacao
guimica entre o didxido de carbono (§@o ar e os hidratos produzidos nas reacéaes d
pasta de cimento no concreto. O diéxido de carbono atmosférico dissolve-se na dgua dos
poros e produz um acido carbdniceQds) fraco que se dissocia e reage com o hidréxido
de calcio (CaOb) e depois também reagem com os hidratos de silicato de calcio (Ca-
SiO3-H20), para formar carbonato de célcio (Cai®agua (HO). As reacdes diminuem

a alcalinidade do concreto.
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Hobbs (1999hpudLo et al. (2016) sugeriu que 9,5 é o valor limiar de pH para a
despassivacao do aco. No entanto, o fendmeno de carbonatacdo conduz a uma diminuicao
da alcalinidade do concreto de aproximadamente 12 para menos de 9, o que depassiva a
armadura de aco e expde as barras de aco a corrosdo. Pauletti (2009) indica que dentro do
periodo de vida util previsto para uma determinada estrutura, deve-se evitar que a
profundidade carbonatada atinja a armadura, ou seja, supere a espessura de cobrimento.

Barros et al. (2016) realizam a medida da profundidade de carbonatacéo,
empregando indicadores de pH constituidos de uma solucdo de fenolftaleina a 1%
dissolvida em alcool etilico. Esta solugdo é incolor em pH inferior a 8,3 e vermelho-
carmim para valores de pH superiores a 9,5, podendo apresentar coloracao variavel de
rosa para valores de pH entre 8,3 e 9,5.

Segundo Houst e Wittmann (2002), entre os principais fatores que influenciam a
velocidade de carbonatacdo estdo: a relacdo agua/cimento, a cura, a quantidade e o tipo
de cimento, a concentracdo de gas carbodnico, a quantidade de agua, a temperatura, o teor
de lcalis e as fissuras.

Castelloteet al. (2009) fizeram ensaios com ambiente controlado que apresentava
umidade de equilibrio de 65%, temperatura de 22°C e concentracao de 0,03% (natural) e
3%, 10% e 100% (acelerado). A carbonatacao foi acompanhada pela evolu¢do do ganho

de massa e os resultados foram apresentados em um grafico que se encontra na Figura
3.1.
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Figura 3.1- Incremento de massa nas amostras submetidas a carbonatacdo acelerada
(Adaptada de: Castellog al. (2009)

Castelloteet al.(2009) indicam que na curva com 100% de @@stabilizacao esta

entre 7 e 40 dias, e com relacéo a velocidade de carbonatacdo, embora a curva de 100%
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seja mais acentuada (formando maior angulo com o eixo das abcissas), ndo é possivel
afirmar que tenha carbonatado mais rapido, pois o nimero de leituras é limitado.

De acordo com Helene (1993) o ingresso de> @avés do concreto € uma
consequéncia direta da estrutura porosa do material e depende do mecanismo de
transporte de difusdo para sua ocorréncia. A facilidade da difusdo depende da umidade
dos poros do concreto.

Pauletti (2009) faz um resumo com dados de diversas pesquisas de carbonatacao
realizadas no Brasil e no mundo, principalmente para concretos e argamassas esta sintese

adaptada do trabalho de Pauletti esta apresentada na Tabela 3.1

Tabela 3.1 Estudos de carbonatacédo em concreto adaptado de Pauletti (2009)

Pesquisador Ano Amostra/ Forma  UR T CO2 Tempo Exposicéo
(mm) (%) (°C) (%) (Dias)
Fattuhi 1988 Prismas 50a70 20a26 100 -
50x50x285

Isaia 1995 Cilindros - - 10 28, 56, 84 e 112
100x100

Rougeau 1997 Cilindros 65 20 1,5, 20, 7,14 e 28
160x320 70, 100

Lopes 1999 Cilindros 55 27 100 7,14,21,28 e 3t
100x200

Cunha e Helene 2001 Prismas 65a70 23a24 100 2h/2h, a/c=0,35

279x152x114 4h/4h, a/c=0,65

Sanjuan e Del2001 Cilindros 70 - 100 -

Olmo 75x150

Coelhoet al. 2002 Cilindros 60a 70 26 100 77,91
100x200

Kulakowski 2002 Prismas 70 25 5 35,56,91 e 126

100x100x300

Silva 2002 Cilindros 50x10C 60 25 100 7,14,28,63 e 91

Stumpp 2003 Cilindros 100x7C 75 22 5 28, 56, 84

Bourguignon 2004 Cilindros 65 26 95 14 e 28
100x200

Dalla Lana 2005 Cilindros 100x5C 75 22 5 28, 56, 84
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Thiery 2005 Cilindros 50- 53 21 50 14 e 28
100x110
Cadore 2008 Cilindros 100x5C 75 22 5 28 a 84
natural 91 e 300 dias

Possan (2010) propds um modelo matematico destinado a estimativa da
profundidade de carbonatacdo e a previsdo de vida util de projeto de estruturas de
concreto, usou como base de dados as pesquisas de um grupo fegpkemeque
realizaram ensaios de carbonatacao natural com diferentes condicdes de ambientais e de
producdo do concreto. O grupo realizou ensaios de desenvolvimento da frente de
carbonatacdo em corpos de prova com até 35 anos de idade.

Possan (2010) buscou produzir um modelo de comportamento com uma foomulaca
de grande aplicacdo pratica destinada as estimativas da carbonatacdo em situacdes reais
de degradacédo, com parametros de entrada de facil obtencdo, contemplando as principais
variaveis de influéncia do fenébmeno, constituindo um modelo para fins de predi¢cdo de
vida util das estruturas de concreto armado quando submetidas a acée, dmr@O
abrangéncia no periodo de iniciacdo da corrosdo. A equacdo de Possan (2010) e

apresentada a sequir.

3
x =k * 20 N *(LJM *exp kg *ad® + kcoz *COS'S B ke * (UR —0,58) .
- 2 20 40+ f, 60+ f, 100 + £, e

(3.1)

onde:

Xq. (t) = profundidade de carbonatacdo média do concreto, em mm;

f. = resisténcia caracteristica a compressao axial do concreto, em MPa;

k. = fator variavel referente ao tipo de cimento empregado, tabelado;

k¢ = fator variavel referente resisténcia a compressao axial, em funcéo do cimento
usado, tabelado;

t = idade do concreto, em anos;

ad = teor de adi¢do pozolanica no concreto, em % em relacdo a massa de cimento;

k.q = fator variavel referent@ adicdo pozolanica do concretosilica ativa,
metacaulim e cinza de casca de arr@m funcéo do cimento usado, tabelado;

UR = umidade relativa média, em % * 0,01;
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kyr = fator variavel referente a umidade relativa, em funcdo do cimento usado,
tabelado;

C0, = teor de CQna atmosfera, em %.

kco, = fator variavel referenta teor de CQ@ do ambiente em fungéo do cimento
usado, tabelado;

k.. = fator varidvel referente a exposi¢cdo a chuva em fungcédo das condi¢des de
exposicao da estrutura, tabelado.

A tabela de referéncia da equacao de Possan (2010) esta apresentada a seguir.

Tabela 3.2 - coeficientes do modelo em fun¢do (a) das caracteristicas do concreto e das
condi¢gbes ambientais (b) das condi¢Bes de exposicao.

(@) (b)

Tipo de Caracteristicas do Condicdes Condicdes de exposicédo da
Cimento Concreto Ambientais estrutura
Cimento f; Adicdo CO, UR  Protegéo a chuva Kee
Ke Kic Kad kcoz kur

CPI 19,80 1,70 0,24 18,00 1300 Ambiente interno 1,30
CPIlE 2248 150 0,32 1550 1300 protegido da chuva
CPIIF 21,68 1,50 0,24 18,00 1100 Ambiente externo 1,00
CPIlZ 23,66 1,50 0,32 15,50 1300 protegido da chuva
CP 1l 30,5 1,70 0,32 15,50 1300 Ambiente externo 0,65
CP IV 33,27 1,70 0,32 15,50 100 desprotegido da chuvi

CP V ARI 19,80 1,70 0,24 18,00 1300

Fattuhi (1988) fez um ensaio de carbonatacdo acelerada para estudar a influéncia
do regime de cura em corpos-de-prova de concreto com relacdo agua/cimento de 0,70,
submetidos a carbonatacao acelerada com concentracao; dgu@ia 100%. Em seus
experimentos foram utilizadas amostras sem cura imida e amostras curadas em agua por
periodos de 1, 3, 5, 7, ou 28 dias, sendo o restante do tempo curados ao ar, de modo que
cada corpade-prova completasse 28 dias. Os resultados demonstraram que 0s corpos de
prova com cura fora da dgua apresentaram uma frente de carbonatagdo média de 25 mm
aos 25 dias de carbonatacao acelerada.

Bourguignoret al (2004) realizaram uma pesquisa sobre a influéncia da resisténcia

do concreto no desenvolvimento da profundidade de carbonatacdo onde produziu corpos
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de prova cilindricos de 100x200 usando os cimentos CPIl E 32 e CPIll 32 RS com
diferentes relagbes é&gua/cimento (entre 0,39 e 0,75) e diferentes resisténcias a
compressao (entre 25,2 MPa e 44,7 MPa). Submeteu estes corpos de prova a um ensaio
de carbonatacédo acelerada a uma concentragéo déeC35+ 5%, umidade de 65+ 5%,

e temperatura de 26+ 5°C. Para o traco de CP Il E 32 com resisténcia a compressao de
26,2 MPa encontrou uma frente de carbonatacdo de 31,63 mm apds 4 semanas de

carbonatacao acelerada.

3.3 - MATERIAL E METODOS

A seguir serd apresentado o fluxograma dos procedimentos de ensaio realizados.

Matéria Prima Blocos (dimengoes,
(Areia, brita, absorcéao, resisténcia
cimento) deformacéo)

Dosagem e
Producéo do
Graute.

Grautear os
blocos

Curar os blocos
e 0os CPs do
grautes

Carbonatacéo
inicial (Blocos e
Grautes)

Carbonatacao 1 Carbobatacgéo 3

dias (Blocos e dias (Blocos e
Grautes) Grautes)

Previséo de Vida util Previsdo de

Consumo de CQO Vida Util

Para realizar este trabalho foram utilizados trés lotes de 200 blocos de concreto,
com resisténcia nominal & compresséao de 4,5 MPa, 8 MPa e 12 MPa, perfazendo um total
de 600 blocos. Retiraram-se dez exemplares destes lotes, conforme recomenda a ABNT
NBR 6136: 2014, e fez-se a caracterizacéo fisica e mecéanica dos blocos.
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Realizou-se um estudo de tracos para produzir grautes com resisténcias
caracteristicas de aproximadamente 15 MPa, 20 MPa e 25 MPa. No estudo de traco se
utilizou uma adequacédo da metodologia de dosagem do American Concrete Institute
(ACI) e Portland Cement Institute (PCI), anteriormente adaptado as condi¢des brasileiras
pela ABCP. O trago de menor valor de resisténcia nominal foi escolhido para verificar os
padrdes adotados pela ABNT NBR 15.961-1:2011 que recomenda no seu item 6.1.3 que
para elementos de alvenaria armada, a resisténcia a compressao caracteristica do graute
deve ser especificada com valor minimo de 15 MPa. Os outros valores de resisténcia do
grautes adotados (20 MPa e 25 MPa) foram selecionados, por se tratarem de valores de
uso comum do mercado da construcdo civil e também por serem valores que se
aproximam do valor minimo exigido por norma. Pois nestas condi¢cdes pode-se verificar
a durabilidade e a vida util do material que se utiliza muito na construcao civil e também

os limites estabelecidos por norma.

3.3.1- CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS
3.3.1.1 - GRAUTE

Para produzir os grautes utilizaram-se o0s seguintes materiais: cimento Portland
composto CPII E-32 da Tupi; brita artificial gnaissica com graduacéo 0, proveniente da
pedreira MBC, em S&o Geraldo - MG; areia natural quartzosa procedente do Rio Piranga,
em Porto Firme- MG e aditivo plastificante multifuncional.

A areia utilizada possuia dimensédo maxima damwh8 modulo de finura de 2,77;
material pulverulento de 0,87 %; massa especifica (sss) de 2,63 g/cm3; absorcdo de
0,80 %; massa especifica aparente de 1,07 g/cms3; massa unitéria solta de 1,40 kg/dm3,;
massa unitaria compactada de 1,49 kg/dm3.

O cimento usado tem uma massa especifica de 2,95 g/cm3, indice de finura de
4,02% e resisténcia a compressao aos vinte e oito dias de 34,5 MPa.

A brita do ensaio possuia dimensdo maxima derh&bmaterial pulverulento de
1,9 %; massa especifica (sss) de 3,02 g/cm3; absorcéo de 0,20 %; massa unitaria solta de
1,52 kg/dm3; massa unitaria compactada de 1,63 kg/dm3.

Para cada lote de graute produzido foram retiradas oito (8) amostras, conforme a
Figura 3.2. Dois corpos de prova de cada lote foram submetidos ao ensaio de resisténcia
a compressao, seguindo a ABNT NBR 5739: 2007, enquanto a outra parte foi colocada
no interior da camara de carbonatagdo, juntamente com os exemplares dos blocos

grauteados. Os grautes produzidos apresentatamp variando de 19 a 23 cm,
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proporcionando um bom adensamento sem apresentar exsudagéo. Os corpos de prova de
graute foram submetidos ao ensaio de carbonatacao a cada 3 dias, conforme item 3.3.1.3.

Figura 3.2- Producéo dos corpos de prova de graute para ensaios.

Os tracos usados para producdo do grautes, bem como os seus resultados de

resisténcia & compressdeg)( sdo apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Caracteristicas dos grautes usados nos ensaios.

Resisténcia a

Traco Cimento Areia Brita Agua Aditivo (mm) Compresséo
(MPa)
25 MPa 1 2,042 239 0,57 0,005 190 25,0
20 MPa 1 2,333 2,566 0,63 0,005 190 21,0
15 MPa 1 2928 2,928 0,75 0,005 202 16,3

3.3.1.2- BLOCOS

As amostras com os blocos foram produzidas posicionando os blocos em uma base
regularizada coberta com uma lona e, logo apés a execucao do graute, este foi lancado
nos furos dos blocos passaram por um processo de adensamento em duas camadas, con
12 golpes por camada, conforme recomenda a ABNT NBR 15961-2:2011. Estes blocos
foram cobertos pela mesma lona que estava na sua face inferior e permaneceram em cura
a vapor durante vinte e oito dias.

Os resultados dos ensaios de caracterizacdo dos blocos tais como: andlise

dimensional, absor¢éo de agua, porosidade e resisténcia & compressao caracteristica dos
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blocos nas areas brufa) e também a resisténcia a compressdo média na area bruta estéo

apresentados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4- Propriedades dos blocos de concreto.

Lotesde Larg. Altura Comp. Parede Poros. Abs. fom fok
Blocos Méd. Méd. Méd. T.Méd. Meéd. Méd. (MPa) (MPa)
(mm) (mm) (mm) (mm) (%) (%)
B4.5 138,4 190,27 389,53 30,06 13,02 6,17 7,7 59
B8 139,6 190,3 389,67 32,87 11,84 554 9,4 8,2
B12 140,5 191,23 389,8 33,09 10,63 4,88 13,7 11,8

Para analisar a conformidade dos blocos, realizaram-se os ensaios de acordo com a
ABNT NBR 6136:2014, que define as tolerancias permitidas nas dimensdes dos blocos
da familia (15 x 40) cm. Para as larguras a tolerancia é de 140 + 2,0 mm, de 190 £ 3,0
mm para a altura e de 390 + 3,0 mm para o comprimento. Sendo assim, do ponto de vista
dimensional, todos os lotes de blocos atendem as exigéncias normativas. Esta mesma
norma indica que para blocos com funcéo estrutural da classe A, gfiet&8MPa, a
absorcdo média deve ser menor ou igual a 6% e para os blocos da classe B, que tém 4,5
< fok < 8 MPa, a absorcdo média deve ser menor ou igual a 8%. Portanto, os lotes de
blocos também estdo conformes para este requisito.

Em se tratando da resisténcia a compressao, observa-se que os lotes de blocos B4.5
e B8 estdo em conformidade com a ABNT NBR 6136:2014, pois suas resisténcias
nominais sdo respectivamente de 4,5 MPa e 8 MPa e as resisténcias caracteristicas
apresentam valores superiores. J4 o lote P12, que tem a resisténcia a compressao nominal
de 12 MPa, esta 1,67% aquém das exigéncias desta norma, no entanto, € importante
ressaltar que para este lote o valofpgldoi de 13,7 MPa.

ApOs 28 dias os blocos foram cortados na transversal, no septo e no centro do furo,
conforme Figura 3.3, de forma a produzir dois corpos de prova com o mesmo bloco e o
mesmo graute que foram colocados, cada metade dentro de uma camara. A metade (A)

dentro da camara 1 e a metade (B) dentro da camara 2.
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Figura 3.3- Corte dos blocos para fazer os corpos de prova.
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Os blocos cortados foram limpos e, em seguida, fez-se uma impermeabilizagao das
cinco faces do corpo de prova, deixando somente uma face livre para desenvolver a frente
de carbonatacao.

A impermeabilizacdo foi feita com imersdo dos corpos de prova em parafina
derretida em fogo médio e, para garantir uma impermeabilizacdo mais homogénea, foi
feita também a aplicacdo de uma outra camada de parafina derretida usando um pincel, o

processo pode ser mais bem visualizado na Figura 3.4.

Figura 3.4- Impermeabilizacdo dos corpos de prova usando parafina nas 5 faces.

Apos preparo das pecas, estas foram levadas para a camara de carbonatacdo. Nesse
momento foram selecionados dois corpos degdevcada traco de graute para realizar
um ensaio prévio onde se verificaria a frente de carbonatacao apresentada no interior do

corpo de prova no momento em que ele iria iniciar o ensaio de carbonatacéo.

3.3.1.3 - CAMARA
Para proceder a leitura do desenvolvimento da frente de carbonatacao, utilizou-se a
solucéo indicadora fenolftaleina, produzindo uma solucdo a 1% dissolvida em alcool
etilico de 96%. A verificagdo do desenvolvimento da frente de carbonatacéo foi feita
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usando o padréo também utilizado por Baetos. (2016) que esta apresentada na tabela

3.4. Segundo Hobbs (1999) quando o pH do concreto est abaixo de 9,5, a despassivacao
das armaduras inicia, portanto, quando a fenolftaleina esta rosa claro, o pH dos poros do
concreto esta abaixo de 9 e ja pode ocorrer a corrosdo da armadura, somente quando se

encontra rosa carmim é que o ambiente permanece alcalino.

Tabela 3.4- Cor da solugéo de fenolftaleina em funcéo do pH.

pH
7 8 8,5 9 9,5 10 11 12

Titulador

Fenolftaleina

Como ja destacado no Capitulo 2, a camara de carbonatacdo usada para o ensaio foi
construida para funcionar com uma concentracdo de dioxido de carbono de
aproximadamente 100% a leitura média de concentracdo durante o ensaio foi de 85% e
chegou a 792.281 ppme o Painel Brasileiro de Mudancas Climéticas indica uma
concentracdo atmosférica no ano de 2016 de 400.[gendo assim, a camara produziu
um ambiente 1.980 vezes mais concentrado dgp@@ uma umidade controlada na faixa
de 65% a 80%.

Asespécies dos blocos preparados e os corpos de prova cilindricos de graute, foram
submetidas ao ensaio de carbonatacdo acelerada por um periodo de trinta dias,
posteriormente, os corpos de prova foram retirados, cortados (Figura 3.5), lavados e
aplicou-se fenolftaleina na regido cortada para verificar o avanco da frente de

carbonatagao.

Figura 3.5- Corte dos corpos de prova para medir frente de carbonatacgéo.
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O processo na camara de carbonatacdo foi divido em duas partes iniciais e uma
terceira complementar. A inicial foi constituida de um ensaio onde dois corpos de prova
de cada graute (15 MPa, 20 MPa e 25 MPa), que constitui o lote que foi ensaiado na
camara de carbonatacdo, foram verificados quanto ao desenvolvimento da frente de
carbonatacdo no dia em que os outros corpos de prova foram levados a camara de
carbonatacao acelerada para iniciar o ensaio.

Para o ensaio de trinta dias realizou-se um ensaio de carbonatacdo acelerada
realizando fluxos continuos de 16 minutos até que a camara se encontrasse em equilibrio
de concentragdo, buscando manter a camara sempre com a concentracdo em torno de
100 %, com um controle da umidade relativa no ambiente entre 65 % e 80 %, realizou-se
uma retirada do material apds trinta dias de ensaio. Nesse ensaio ndo possivel chegar a
conclusao sobre a frente de carbonatacéo ao final do ensaio, como podera ser observado
no item 3.4.2. Por este motivo, optou-se pela realizagdo de um ensaio complementar.

Para verificar como ocorre o desenvolvimento da frente de carbonatagéo ao longo
do tempo realizou-se um ensaio complementar que teve a duracao de 15 dias e onde os
corpos de prova foram retirados da camara a cada 3E#sesensaio acompanhou o
desenvolvimento da frente de carbonatagcéo para os grautes e as paredes dos blocos ac
longo do tempo. Para tanto, foram usados 12 corpos de prova cilindricos de graute com
as dimensfes de 60 mm x 100 mme@2 pedacos das paredes dos blocos com as
dimensdes de 90 mm x 100 mm x 30 mm. As paredes dos blocos foram parafinadas em
cinco faces, da mesma forma que foi executado nos blocos, permitindo assim que a
carbonatacéo das paredes ocorresse em um Unico sentido. Os corpos de prova de concretc
tiveram a base e o topo parafinados para que estas faces nao interferissem no avanco

lateral da frente de carbonatacéo.

3.4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Os ensaios de carbonatacdo que foram objeto desta pesquisa, foram realizados em
trés etapas. Sendo um ensaio inicial, para diminuir a possibilidade de erro. O ensaio
principal que verificou o desenvolvimento da frente de carbonatacdo do graute dentro e
fora do bloco ap0ds trinta dias de carbonatacdo acelerada. E posteriormente um ensaio
complementar que verificava o avanco da frente de carbonatag¢ao no bloco e no graute ao
longo do tempo. Este item é produzido conforme a cronologia dos resultados obtidos

durante o0s ensaios.

37



3.4.1- ENSAIOS DE AVANCO INICIAL (EAI)

Fez-se uma verificacao inicial do avanco da frente de carbonatacdo dos corpos de
prova que ficaram fora da camara de carbonatacao acelerada, realizada no dia em que o0s
corpos de prova foram colocados no interior da camara para iniciar o enssembeo
0 ensaio teve verificacao inicial e produziu uma medida real de desenvolvimento da frente
de carbonatacdo acelerada, pois pode-se considerar essa medida inicial como ponto de
partida do ensaio. Este avanco inicial esta registrado na Tabela 3.5, onde os corpos de
prova foram numerados colocando primeiro a resisténcia nominal do corpo de prova e
depois a numeracao seguida pelo laboratério para execugdo de ensaios. Como o corpo de

prova CP 25.50, que tem resisténcia de 25 MPa e numeracdo no laboratorio de 50.

Tabela 3.5- Frente de carbonatacéo no dia do inicio do ensaio

3 Leituras de frente (mm Adi
amosta (AR T T e
CP 25.50 F 4,20 2,93 3,55 3,56
CP 20.62 F 4,58 5,52 4,11 4,74
CP 15.42 F 5,72 5,44 3,64 4,93

3.4.2—- ENSAIOS DE AVANSO NA CAMARA APOS 30 DIAS (EA30)
3.4.2.1 - GRAUTE
O avanco da frente de carbonatac&do dos corpos de prova de concreto (100 x 200)
mm foi medido apos trinta dias de ensaio acelerado de carbonatacéo sob o efeito de uma
concentracdo média de 85% deX&3&0 apresentados na FayBiub.

60,0
8 50,0
g 50,0
®©
S 400
§ _ 34,5
© £
& E 300
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15MPa 20MPa 25MPa

Figura 3.6 - Frente de carbonatag&o dos corpos de prova de graute.
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Com os resultados de avanco da frente de carbonatacdo do graute, foi possivel
perceber que o graute de 15 MPa, com relacdo agua/cimento de 0,75, carbonatou
completamente durante o ensaio, impossibilitando determinar o tempo de vida Util para
ele. Sendo assim, este traco de graute pode ser melhor avaliado com retiradas da camara
em intervalos menores do que o intervalo minimo estabelecido para este ensaio, que foi
de trinta dias. Os grautes de 20 MPa também tiveram um avan¢o bem profundo da frente
de carbonatacéo. E os grautes de 25 MPa resistiram mais ao desenvolvimento da frente
de carbonatacéao. Isso pode ser observado na Figura 3.7. Os resultados encontrados pare
o graute de 25 MPa séo parecidos com os resultados encontrados por Fattuhi (1988) para

as mesmas condi¢des de cura e de ensaio acelerado.

Figura 3.7- Carbonatacdo dos corpos de prova de graute.

3.4.2.2- BLOCOS GRAUTEADOS
Nas espécies de blocos de 4,5 MPa e de 8 MPa preenchidos com graute de 15 MPa
carbonataram por completo ndo permitindo assim fazer uma previsao de vida util para
eles. A seqguir apresentaseos dados da carbonatacdo dos grautes no interior dos blocos
(Figura 3.8.
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Figura 3.8 Frente de carbonatac¢ado dos grautes no interior dos blocos.

No ensaio realizado durante 30 dias verificou-se que os blocos retardam, ainda que
em pequena proporgéo, o desenvolvimento da frente de carbonatagéo dos grautes em seu
interior (Tabela 3.6). Porém para os blocos com resisténcia nominal de 4,5 MPa e 8MPa
preenchidos com grautes de resisténcia a compressado de 15 MPa nédo foi possivel
determinar em gquanto tempo se desenvolveu o avanco da frente de carbonatacéo, pois ao
final do ensaio 0s grautes no interior dos blocos j& se encontravam completamente
carbonatados, o que ndo permite determinar com exatidao qual seria o periodo em que ele
completou o desenvolvimento da frente de carbonatacdo. Os corpos de prova do graute
com resisténcia a compressao de 15 MPa também carbonataram completamente nesse
ensaio. Sendo assim ndo existe uma leitura minima que permita comparar a carbonatacéo

do corpo de prova fora do bloco e dentro do bloco.

Tabela 3.6- Comparacao da reducédo de desenvolvimento da frente de carbonatacdo do
graute dentro e fora do bloco.
Média de Média de Reducéo da
carbonatacgéo dos carbonatacdo dos carbonatacéo

Amostra CPs dos grautes Amostra grautes dentro dos dos grautes

(mm) blocos (mm) (%)

B4,5 G15 50,00 0

G 15 50,00 B8 G15 50,00 0
B12 G15 26,22 48

B4,5 G20 25,82 34

G 20 39,19 B8 G20 24,30 38
B12 G20 23,38 40

B4,5 G25 21,81 21

G25 27,55 B8 G25 21,39 22
B12 G25 18,78 32
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Ao se colocar o graute no interior dos blocos houve uma diminuicdo do
desenvolvimento da frente de carbonatacdo que chegou a 40% para os grautes de 20 MPa
gue foram ensaiados nos blocos de 12 MPa.

Neste trabalho utilizou-se como referéncia a concentracdo de 410 ppm para definir
a vida util do concreto do graute e da espessura da parede do bloco. (metedologia
carbonatacdo prévia). Este nivel de concentracdo den@@tmosfera ainda néo foi
alcancado e os esforcos para que ndo seja alcancado por parte das organizacdes
internacionais estdo se multiplicando. Porém, como medida de seguranca adotou-se este
valor para aplicar na equacgéo de Possan (2010) (Eq. 3.1) e efetuar a previsao de vida util
do concreto aplicando os coeficientes recomendados por Possan (2010) e apresentados na
Tabela 3.2.

A previsdo de vida util (VU) dos grautes € apresentada seguindo a Equacéo 3.1 e
suas recomendacdes. Os coeficientes e os dados da pesquisa usados na equacédo e també
a (VU) estdo apresentados na Tabela 3.7. Para fazer a previsdo da vida util dos grautes
utilizou-se as o valor minimo de cobrimento para as armaduras recomendado pela ABNT
NBR 15961: 2011, que no seu item 12.1 recomenda um cobrimento de 1&&nm. (

Tabela 3.7 - Dados usados para efetuar o célculo de vida util do graute
Graute  Xec Ke fe ki kcoz CO2 kur UR kee VU
(mm) (MPa) (%) (%) (anos)
G 15 1500 22,48 16,33 15 155 0,041 1300 75 0,65 20,16
G 20 15,00 22,48 21,00 15 155 0,041 1300 75 0,65 42,01
G 25 15,00 22,48 25,02 15 155 0,041 1300 75 0,65 69,91

Ao se observar os dados das Tabelas 3.7, pode-se verificar que o graute de 15 MPa
tem uma vida util de 20 anos, portanto a combinacao desse material com qualquer outro
sistema construtivo, seja ele um bloco de concreto ou um bloco ceramico deve ser bem
avaliada. Pois, de acordo com a recomendacdo de VU da norma de desempenho, para
sistemas estruturas a vida util deve ser maior ou igual a 50 anos e para vedacao a vida util
deve ser maior ou igual a 40 anos. Neste caso a frente de carbonatacdo atingiria a
armadura de aco presente no interior do concreto apos 20 anos de construcdo, o que
permitiria a despassivacdo da armadura fazendo com que sua resisténcia a tracdo fosse

reduzindo gradativamente e levando a estrutura ao colapso.

41



Como apresentado na Tabela 3.7 os grautes de 20 MPa apresentam um resultado de
VU de 42,01 anos o que por si s6 garantiria a sua condi¢do de vida Gtil dentro de um
sistema de vedacdo, segundo a norma de desempenho. Ao observarmos os dados de
reducao do desenvolvimento da frente de carbonatacédo dos grautes no interior dos blocos
apresentados na Tabela 3.6 verificamos que este graute poderia ser utilizado no interior
de todos os lotes de blocos ensaiados para um sistema estrutural de projeto de edificacao,
pois sua vida Util aumentaria para no minimo 56 anos se estes grautes preenchessem um
dos blocos de resisténcia a compressao de 4,5 MPa.

Conforme Tabela 3.7, para os grautes de 25 MPa o resultado de vida util é de 69,91
anos o que indica que ele pode ser usado como preenchimento tanto em sistemas
edruturais como em sistemas de vedacao garantindo a durabilidade recomendada pela

norma de desempenho.

3.4.2—- ENSAIO DE 15 DIAS

3.4.2.1 GRAUTES

Para avaliar melhor o desenvolvimento da frente de carbonatacdo nos grautes, em
especial dos grautes de resisténcia a compressao de 15 MPa, realizou-se novos ensaios

complementares cujos resultados sao apresentados a seguir na figura 3.9.
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Figura 3.9- Desenvolvimento da frente de carbonatagdo e concentracao e C&8nara

de carbonatagéo ao longo do tempo.

Neste ensaio foi possivel verificar a reducdo da velocidade do desenvolvimento da
frente de carbonatacdo apés seis dagnsaio e a consequente redu¢do do consumo de

didéxido de carbono no interior da camara. Para os corpos de prova com resisténcia a
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compressao de 15 MPa observou-se que a carbonatacdo completa ocorreu entre 0s seis €
0s nove dias de ensaio.

Nos resultados apresentados por Casteiotal (2009) ele indica que para um
ensaio de carbonatacdo com uma concentracdo de 100% da €sPabilizacdo da
carbonatacao acontece entre os 7 e os 40 dias. O que se repete nos ensaios apresentadc
no presente trabalho.

Nos ensaios complementares também foi efetuada uma previsdo do avanco da
frente de carbonatacdo com base nos parametros apresentados na Tabela 3.7 e na Eq 3.1
os resultados de frente de carbonatacdo para os grautes de resisténcia a compressao de 1
MPa estéo apresentados na Figura 3.10 e as imagens de carbonatacdo na Figura 3.11.
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Figura 3.10- Avanco da frente de carbonatacéo e previsdo de carbonatacdo pelo modelo
de Possan (2010) ao longo do tempo de ensaio para 0s grautes com resisténcia a cdmpressao
15 MPa.

3 Dias

Figura 3.11- Demonstracdo da frente de carbonatacéo para grautes de 15 MPa com uso de

fenolftaleina.

A previsdo de avanco da frente de carbonatacdo ao longo dos anos esta representada
pelas linhas pontilhadas. E o desenvolvimento da frente de carbonatacdo em milimetros
esta representado pelas linhas continuas. Verificou-se que existe uma redugdo da

velocidade do avanco da frente de carbonatacdo aos 6 dias de ensaio. Observou-se
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também que os grautes de 15 MPa atingem os 15mm de carbonatsgfy de
cobrimento minimo para alvenaria armadaos 20 anos de previsédo de vida. Ou seja,
antes de completarem 50 anos de vida util, que € o tempo de vida util recomendado para
sistemas estruturais pela ABNT NBR 15.575-2: 2013.

A seguir sdo apresentados os resultados de previsdo de avanco da frente de
carbonatagao para os grautes de 20 MPa, aplicando a Eq. 3.1. (Figuras 3.12 e 3.13)
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Figura 3.12- Avanco da frente de carbonatacéo e previsdo de carbonatacdo pelo modelo

de Possan (2010) ao longo do tempo de ensaio para 0s grautes com resisténcia a cdmpressao
20 MPa.

o

Dias 9 Dias 12 Dias 15 Dias

Figura 3.13- Demonstracao da frente de carbonatag&o para grautes de 20 MPa com uso de

3 Dias
fenolftaleina.

Os grautes com resisténcia a compressdao de 20 MPa atingem os 15mm de
carbonatacdo com uma previsdo de vida util de 42 anos de previsdo de vida. N&o
chegando, portanto aos recomendados 50 anos de vida util. Observa-se que ha uma
desaceleracéo do avanco da frente de carbonatacéo apds os seis dias de ensaio, da mesmn
forma como ocorre com os grautes de resisténcia a compressao de 15 MPa.

Para os grautes de 25 MPa os resultados séo diferentes, como pode-se observar nas
Figuras 3.14 3.15.
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Figura 3.14- Avanco da frente de carbonatacéo e previsdo de carbonatagéo pelo modelo

de Possan (2010) ao longo do tempo de ensaio para 0s grautes com resisténcia a cdmpressao
25 MPa.

3 Dias 6 Dias 9 Dias 12 Dias 15 Dias
Figura 3.15- Demonstracao da frente de carbonatag&o para grautes de 25 MPa com uso de

fenolftaleina.

Os grautes com resisténcia a compressao de 25 MPa atingem os 15mm de
carbonatacdo com uma previsdo de vida atil 69 anos, se mantendo assim dentro dos
padrdes recomendados pela norma de desempenho para sistemas estruturais. Verifica-se
qgue ha uma desaceleracéo do avanco da frente de carbonatacéo apds os trés dias de ensai
que pode ser causada pela colmatacdo dos poros do concreto. E acontece uma nova
aceleracdo apos os 9 dias de ensaio como pode ser observado na curva e nas imagens.

Bourguignonet al (2004) em suas pesquisas usando o mesmo cimento adotado
neste trabalho e com resisténcia a compressao de 26,2 MPa encontrou uma frente de

carbonatacéo de 31,6 mm que € um resultado similar ao encontrado neste ensaio.

3.4.2.1 BLOCOS

As paredes dos blocos com resisténcias de 4,5 MPa e 8 MPa que passaram pelo
ensaio complementar de 15 dias sofreram um avanco total da frente de carbonatagéo ao
final de 3 dias de ensaio como pode ser visto na Figura 3.16. E as paredes dos blocos com
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resisténcia de 12 MPa permaneceram com alguns pontos sem carbonatar até o final dos
15 dias de ensaio, apresentando, porém, pontos de carbonatacdo que ultrapassavam potr

completo as paredes ensaiadas.

"BLOCO 8,0 MPa BLOCO 12,0 MPa

Figura 3.16- Paredes dos blocos com fenolftaleina apés 3 dias de carbonatacgéo.

3.5 - CONCLUSOES

Neste trabalho foram avaliados os blocos de alvenaria de concreto e os grautes
guanto ao desenvolvimento da frente de carbonatacéo. O ensaio de carbonatacao foi usado
como parametro para determinacéo da Vida Util destes componentes e entéo foi avaliado
se estes componentes estdo em conformidade com a previsao de VU recomendadas pela
norma de desempenho.

Nos ensaios de caracterizacdo dos materiais foi possivel identificar que os blocos
recebidos em doacédo para a pesquisa se apresentavam em conformidade, quanto as sua:
dimensdes, a absorcdo e que os blocos dos lotes de 4,5 MPa e 8 MPa também estavam
conformes quanto a resisténcia a compressao. Os grautes produzidos no laboratério para
montar as espécies de blocos preenchido alcancaram as caracteristicas de r@sisténcia
compressao e de fluidez requeridas para os ensaios.

Os ensaios de carbonatacéo foram desenvolvidos para os blocos e para os grautes,
em dois diferentes ensaios com duracdes de 30 dias e 15 dias. Para os ensaios de 30 dias
nao foi possivel identificar claramente como se desenvolveria a frente de carbonatacéo
nas paredes de todos os lotes de blocos e nos grautes de resisténcia de 15 MPa. Mas par:
os grautes de 20 MPa e de 25 MPa foi possivel identificar uma previsao de vida util dentro
do recomendado pela norma de desempenho. E importante ressaltar que estes grautes
atingem uma previsdo de vida Util contato que estejam com um cobrimento minimo de
15mm como recomendado pela ABNT NBR 15961: 2011.
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Nesse ensaio também foi possivel identificar que, quando comparados os dados de
carbonatacao dos grautes e dos blocos, o desenvolvimento da frente de carbonatacéo dos
corpos de prova de grautes e dos graute dentro dos blocos foram diferentes. Havendo uma
reducao da frente de carbonatacédo quando o graute se encontrava no interior do bloco.

Nos ensaios de 15 dias observou-se que o avango da frente de carbonatacdo nos
grautes com resisténcia a compressao de 15 MPa é realmente muito maior do que nos
grautes de 20 MPa e de 25 MPa. Pois estes corpos de prova ja se encontravam quase que
completamente carbonatados aos 6 dias de ensaio, enquanto que os corpos de prova de
20 MPa e 25 MPa ainda nao havia concluido sua carbonatacdo apés os 15 dias de ensaio.
Isso s6 vem corroborar com os resultados de previsdo de vida Gtil usando o método de
Possan, que indica que este material produzido para os ensaios com uma resisténcia a
compressdo de 15 MPa ndo é recomendado para uso em alvenarias de vedac&do ou
estrutural.

Ainda sobre esse ensaio é possivel concluir que os espécimes com 20 MPa e 25
MPa possuem uma frente de carbonatacdo mais desacelerada a medida que a resisténcie
a compressao dos corpos de prova cresce. Ou seja, quanto maior a resisténcia, mais
provavel que o avanco da frente de carbonatagcéo seja menor.

Nesse ensaio as paredes dos blocos que foram submetidos a carbonatacdo se
encontravam completamente carbonatados com 3 dias de ensaio, ndo sendo assim
possivel verificar como a frente se desenvolve na espessura das paredes dos blocos.

De um modo geral ao realizar este ensaio é possivel perceber a importancia do uso
dos espacadores para garantir um cobrimento minimo da armadura.

Os grautes aqui utilizados com resisténcia a compressao minima exigida por norma,
nao atenderam as recomendacdes de vida Gtil da norma de desempenho, seria importante
um efetuar um estudo detalhado com grautes de diferentes tracos que tivessem esta
mesma resisténcia a compressao para verificar se esta faixa de resisténcia atinge esses

requisitos.
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CAPITULO 4 — CONCLUSAO GERAL

Este trabalho foi produzido para avaliar a alvenaria estrutural e alguns de seus
componentes quando as suas caracteristicas mecanicas, de desenvolvimento da frente de
carbonatacdo e sua previsdo de vida util. Com seus resultados pode-se validar diversos
estudos produzidos sobre alvenaria estrutural dentro dos temas de resisténcia a
compressao e durabilidade. Sendo que, levantar algumas possibilidades de avaliar o
desempenho estrutural da alvenaria de concreto, de acordo com a norma de desempenho
ANBT NBR 15.575, é um dos principais diferenciais deste trabalho.

Todas as conclusdes elencadas neste trabalho identificam tendéncias gerais dos
materiais particularmente produzidos para estes ensaios. Elas possibilitam conhecer as
propriedades dos componentes estudados, com vista a compreender o comportamento
mecanico e de durabilidade da alvenaria. Assim como, também, desenvolver métodos de
afericdo e de desenvolvimento de ensaio de carbonatacdo e de previsao de vida Util para
materiais cimenticios.

Na montagem da camara de carbonatacao acelerada verificou-se que as montagens
de equipamentos em laboratdrios sdo possiveis e podem ser feitas com materiais que
podem ser facilmente encontrados no mercado de construcdo civil. Desde que bem
projetadas e executadas com a preocupacao de produzir ensaios de alta qualidade e
eficiéncia. Os ensaios preliminares identificaram a importancia de avaliar e reavaliar o
projeto de um equipamento e sempre que possivel méthdéeonsumo de didxido de
carbono no interior da cAmara se mostrou bastante acentuado no inicio do ensaio e tendo
ciclos de diminuicdo do ritmo a cada cinco dias de ensaio. O tempo de estabilizacdo da
camara pode ser identificado como sendo em torno do décimo ao décimo quinto dia de
ensaio

A utilizacado do método de dois pontos (M2P) para verificacdo da concentracéo de
COe no interior da camara foi a melhor alternativa para leitura de concentracéo possivel
para este ensaio, devido ao seu baixo custo e a facilidade de verificar a concentracao de
diéxido de carbono imediatamente apds a leitura, aumentando a frequéncia analitica. Com
ele foi possivel medir a concentracaddf® e monitorar consumo de dioxido de carbono
ao longo do tempo.

Na andlise de vida util dos blocos de alvenaria estrutural de concreto estudados
nao foi possivel verificar se sua previsdo de vida util se encontra dentro dos padrées

estabelecidos pela ABNT NBR 15.575: 2013. Para os ensaios realizado com os grautes
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identificou-se que o graute executado com resisténcia a compresséao de 15 MPa néo atende

as exigéncias de vida Util estabelecidas pela norma de desempenhoo$gréuates de

20 MPa e 25 MPa estéo dentro da faixa de previsdo de vida util estabelecida pela norma,

desde que observadas as exigéncias de cobrimento estabelecidas pela ABNT NBR 15961.:

2011.

4.1 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Apos a realizagdo do presente trabalho algumas questdes foram levantadas que

podem ser objeto de outras pesquisas, tais como:

Uma pesquisa mais aprofundada sobre a resisténcia minima exigida para o
graute na alvenaria estrutural.

Avaliar concretos com resisténcia caracteristica de 15 MPa quanto ao
desenvolvimento da frente de carbonatacéo, fazendo verificagcdes de avanco
da frente de carbonatacdo em diferentes tipos de tracos produzidos com
materiais quéenham um empacotamento metho

Fazer ensaios acelerados de carbonatacdo com retiradas de corpos de prova
em um tempo menor para paredes de alvenaria estrutural. Desta forma, seria
possivel verificar o real desenvolvimento da frente de carbonatacdo para
eses elementos de concreto com as caracteristicas de resisténcias a
compresséo avaliadas.

Fazer ensaios acelerados de carbonatacdo usando uma concentracao de
dioxido de carbono méaxima de 20%.

Realizar ensaios de desenvolvimento da frente de carbonatacdo em

alvenarias argamassadas e pintadas.
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ANEXO A

UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA
Centro de Ciéncias Exatas e Tecnolégicas

Departamento de Engenharia Civil PROG RAMA(;AO

Campus Universitario, s/n
36570-000 - VICOSA - MG - BRASIL
Tel: 73 99828-0108 e-mail: roseli.martins@ufv.br

Assunto: Cddigo do controle de umidade e temperatura das camaras
Data: 29/05/2016 Local: UFV Versdo: 01
Autor (a): Alterado por Roseli e Renan (estudante de graduacdo em Eng- GRNI)

O cdédigo de controle e automacao parcial da cAmara de carbonatacao

CODIGO PARA CAMARA DE CO2 DO LABORATORIO DE MATERIAIS DE
CONSTRUCAO DA UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA
Criado por Renan Rocha Ribeiro, 29 de Maio de 2016

Este skecth incorpora o LCD Keypad Shield para mostrar as informacfes: umidades nas
camaras, temperaturas nas camaras, estados dos umidificadores (ligado ou desligado),
temperaturas minima e maxima em cada camara.

OBSERVACOES A RESPEITO DO SENSOR DE UMIDADE/TEMPERATURA
Este sketch trabalha com 2 sensores DHT22. Sendo assim, eles serdao nomeados Sensor 1 e Senso
2. O Sensor 1 sera ligado nos pinos digitais 3,2,1 e 0 Sensor 2 sera ligadoosadigitais
13,12,11.
O processo de leitura dos valores do sensor podem demorar até 250 milisegundosguma vez
DHT22 é um sensor relativamente lento.
O sensor necessita de um intervalo de pelo menos 2 segundos a cada leitura.
Ou seja, uma leitura fornecida agora pode ser referente a medigdes feitas a 2 segundos atras.
Sketch para sensor DHT22 modificado com base no exemplo publicado em:
http://www.electroschematics.com/11291/arduino-dht22-am2302-tutorial-library/

CONEXOES DE ENERGIA: como o0 DHT22 é um sensor de baixo consumo de energia (cerca
de 2.5mA no maximo), pode-se fornecer energia a ele por meio de pinos digitais. Assim, fazendo
dois pinos digitais serem output, pode-se fornecer energia por meio deourno @stado
HIGH e fornecer um terra por meio de um pino no estado LOW. Lembrar de faasr es
declaracBes antes de inicializar o DHT (dht.begin). E valido frisar que ¢talimento so € viavel
para alguns sensores que nao exigem altas correntes, uma vez que 0s pinos digitaisao Ardui
possuem um limite de fornecimento de corrente (por volta de 40 mA para o Arduino UNO).

Assim, para cada sensor teen-

Sensor 1 Sensor 2

5V -> D3 5V -> D13
Leitura -> D2 Leitura -> D12
GND-> D1 GND -> D11

OBSERVAQC)ES A RESPEITO DO RELAY

Este sketch trabalha com 2 umidificadores. Sendo assim, serdo usados relays 1 e 2. Orelay 1 é
conectado ao pino digital 0 do Arduino pela entrada IN1 do médulo relay. O relay 2 é conectado
ao pino digital 10 do Arduino pela entrada IN2 do médulo relay.

Checar se o relay é ligado quando é enviado um output HIGH (ACTIVE HIGHDW®
(ACTIVE LOW) para ele (Saber se ele € Active LOW ou Active HIGH)

Um relay Active HIGH ao receber um sinal HIGH fecha o circuito, ou seja, se torna ativo. Um
relay Active LOW ao receber um sinal LOW fecha o circuito, ou seja, se torna ativo.
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Sendo assim, a depender da natureza do relay, o siais HIGH e LOW devem ser modificados
ao longo deste coédigo.
NO CASO DOS RELAYS DO LMC (2 Relay Module - Songle), OS RELAYS SAO
ACTIVE LOW. LOGO, PARA DESLIGAR O DESUMIDIFCADOR DEVEMOS USAR
INPUT HIGH, E PARA LIGAR O DESUMIDIFICCADOR DEVEMOS USAR O INPUT
LOW.

*/
#include <LiquidCrystal.h>
#include <DHT.h>

//Definir os pinos de ligacao para o Sensor 1 e definir o tipo do Sensor 1 como DHT22
#define DHTTYPEL DHT22

#define powerl 3

#define DHTPIN1 2

#define gndl 1

//Definir os pinos de ligagédo para o Sensor 2 e definir o tipo do Sensor 2 como DHT22
#define DHTTYPE2 DHT22

#define power2 13

#define DHTPIN2 12

#define gnd2 11

//Definir os pinos de ligagéo para os dois relays (IN1 e IN2)
int relay_direita = 0; //chave que liga umidificador da camara da direita
int relay_esquerda = 10; //chave que liga umidificador da cAmara da esquerda

/[Definir as variaveis que indicaréo se os umidificadores estado ligados ou desligados. Se a
variavel for 0 estao desligados, se for 1 estdo ligados

int relay_direita_ligado = 0;

int relay_esquerda_ligado = 0;

/IDefinir a faixa de umidade aceita dentro da camara
int umidade_maxima = 80;
int umidade_minima = 65;

//Definir as variaveis que guardarao as leituras de cada sensor
float umidade_direita;

float umidade_esquerda;

float temperatura_direita = 0O;

float temperatura_esquerda = 0;

float temperatura_esquerda_max = 0;

float temperatura_esquerda_min = 100;

float temperatura_direita_max = 0;

float temperatura_direita_min = 100;

/IDefinir as variaveis Errol e Erro2, que contabilizam quantos erros de leitura caddesensor
durante a execucédo do programa.

int Errol = 0;

int Erro2 = 0;

/lInstanciar os sensores Sensorl e Sensor 2

DHT dht1(DHTPIN1, DHTTYPEL);
DHT dht2(DHTPIN2, DHTTYPEZ2);
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/lInstanciar a tela Icd
LiquidCrystal Icd(8, 9, 4, 5, 6, 7);

//Codigo a ser repetido apenas uma vez, na inicializacdo do Arduino
void setup() {

//Definir os pinos 3 e 1 para alimentacdo do Sensor 1 (DHT22), sendo o pino 3 (powerl) a
fonte de 5v definido como HIGH, e o pino 1 (gnd1l) o terra e definido como LOW.

pinMode(powerl,OUTPUT);

digitalWrite(powerl,HIGH);

pinMode(gnd1,0UTPUT);

digitalWrite(gnd1,LOW);

//Definir os pinos 13 e 11 para alimentagdo do Sensor 2 (DHT22), sendo o pino 13 (power2) a
fonte de 5v definido como HIGH, e o pino 11 (gnd2) o terra e definido como LOW.

pinMode(power2,OUTPUT);

digitalWrite(power2,HIGH);

pinMode(gnd2,0UTPUT);

digitalWrite(gnd2,LOW);

delay(1000);

/ISerial.begin(9600); //Nao havera monitor serial neste sketch e estamos usando o PINO e 1
(pinos de comunicacao serial) como OUTPUT e INPUT, entdo ndo podemos incluir
Serial.begin

dht1.begin();

dht2.begin();

Icd.begin(16, 2);

//IMensagem de inicializagdo no LCD
Icd.setCursor( 0, 0);
Icd.print("Camara de ataque");
Icd.setCursor( 0, 1);

Icd.print("de CO2 - LMC/UFV");
delay(3000);

Icd.clear();

Icd.setCursor( 0, 0);
Icd.print("Inicializando");
Icd.setCursor( 0, 1);
Icd.print("sistema...");

pinMode(relay_direita, OUTPUT);
pinMode(relay_esquerda, OUTPUT);

}

//ICbdigo a ser repetido indefinidamente.
void loop() {

/I Esperar alguns segundos para estabilizacdo dos DHTSs, para que uma nova leitura possa ser
feita.

delay(2000);

//Ler valor da umidade
umidade_direita = dhtl.readHumidity();
umidade_esquerda = dht2.readHumidity();
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/ILer valor da temperatura em Celsius
temperatura_direita = dhtl.readTemperature();
temperatura_esquerda = dht2.readTemperature();

/IVerificar os valores maximos e minimos de temperatura

if (temperatura_direita > temperatura_direita_max) {
temperatura_direita_max = temperatura_direita;

}

if (temperatura_direita < temperatura_direita_min) {
temperatura_direita_min = temperatura_direita;

}

if (temperatura_esquerda > temperatura_esquerda_max) {
temperatura_esquerda_max = temperatura_esquerda;

}

if (temperatura_esquerda < temperatura_esquerda_min) {
temperatura_esquerda_min = temperatura_esquerda;

}

/I Checar se alguma leitura falhou, e, se houver falhado, sair da rotina (return) eizaindial
cOgigo (comando return;)
if (isnan(umidade_direita) || isnan(temperatura_direita)) {
/[Serial.printin("Falha em ler valor do Sensor 1!");
Errol ++;
/IMostrar mensagem de erro no LCD
Icd.clear();
Icd.setCursor( 0, 0);
lcd.print("Erro no sensor 1");
Icd.setCursor( 0, 1);
lcd.print("Qtde erros: );
lcd.print(Errol);
delay(2000);
[Ireturn;

}

if (isnan(umidade_esquerda) || isnan(temperatura_esquerda)) {
/[Serial.printin("Falha em ler valor do Sensor 2!");
Erro2 ++;

/IMostrar mensagem de erro no LCD

Icd.clear();

Icd.setCursor( 0, 0);

lcd.print("Erro no sensor 2");

Icd.setCursor( 0, 1);

lcd.print("Qtde erros: );

lcd.print(Erro2);

delay(2000);

[lreturn;

}

/IChecar se é necessario ligar algum dos relays, de acordo com as leituras obtidas de cada
sSensor.
iflumidade_direita > umidade_maxima) {
digitalWrite(relay_direita, LOW); //Modificar de acordo com a caracteristica do relel se
é Active HIGH ou Active LOW. Aqui deve-se garantir que o relay sera ligado (umidificador
sera ligado).
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relay_direita_ligado = 1;

}

else if (umidade_direita < umidade_minima) {

digitalWrite(relay_direita, HIGH); //Modificar de acordo com a caracteristica do selaje
€ Active HIGH ou Active LOW. Aqui deve-se garantir que o relay sera desligado (umidificador
seré desligado).

relay_direita_ligado = O;

}

iflumidade_esquerda > umidade_maxima) {
digitalWrite(relay_esquerda, LOW); //Modificar de acordo com a caracteristica do relay: se
ele é Active HIGH ou Active LOW. Aqui deve-se garantir que o relay sera ligado (umidificador
seré ligado).
relay_esquerda_ligado = 1;

}

else if (umidade_esquerda < umidade_minima) {

digitalWrite(relay_esquerda, HIGH); //Modificar de acordo com a caracteristica do relay: se
ele é Active HIGH ou Active LOW. Aqui deve-se garantir que o relay sera desligado
(umidificador ser& desligado).

relay_esquerda_ligado = 0;

}

[*Imprimir os resultados no monitor serial

Serial.print("Umidade no Sensor 1: ");

Serial.print(umidade_direita);

Serial.print(" %\t");

Serial.print("Temperatura no Sensor 1: ");

Serial.print(temperatura_direita);

Serial.print(" *C ");

Serial.print(" %\t");

Serial.print(" Erros de leitura no Sensor 1: ");
+ Serial.printin(Errol);*/

/limprimir os resultados do sensor 1 no LCD
Icd.clear();
Icd.setCursor( 0, 0);
Icd.print("CambDir ");
Icd.print("h");
Icd.print(umidade_direita, 0);
lcd.print("% );
lcd.print("U");
if (relay_direita_ligado == 0) {
lcd.print("D");

else if (relay_direita_ligado == 1) {
lcd.print("L");
}
else {
lcd.print("E");
}
Icd.setCursor( 0, 1);
lcd.print("T");
Icd.print(temperatura_direita,0);
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lcd.print("C ");
lcd.print("T+");
Icd.print(temperatura_direita_max,0);
lcd.print("C ");
lcd.print("T-");
Icd.print(temperatura_direita_min,0);
lcd.print("C ");

delay(4000);

/*Serial.print("Umidade no Sensor 2: ");
Serial.print(umidade_esquerda);
Serial.print(" %\t");

Serial.print("Temperatura no Sensor 2: ");
Serial.print(temperatura_esquerda);
Serial.print(" *C ");

Serial.print(" %\t");

Serial.print(" Erros de leitura no Sensor 2: ");
Serial.printin(Erro2);*/

/llmprimir os resultados do sensor 2 no LCD
Icd.clear();
Icd.setCursor( 0, 0);
lcd.print("CamEsq ");
Icd.print("h");
Icd.print(umidade_esquerda, 0);
lcd.print("% ");
Icd.print("U");
if (relay_esquerda_ligado == 0) {
lcd.print("D");
} else if (relay_esquerda_ligado == 1) {
lcd.print("L");
} else {
lcd.print("E");
}
Icd.setCursor( 0, 1);
lcd.print("T");
Icd.print(temperatura_esquerda, 0);
lcd.print("C ");
led.print("T+");
Icd.print(temperatura_esquerda_may, 0
lcd.print("C ");
lcd.print("T-");
Icd.print(temperatura_esquerda_min, 0);
lcd.print("C ");

delay(2000);

O codigo dos sensores de umidade usou como parametro a umidade
maxima de 80% e minima de 65% para acionar o desumidificadoméxiste
no interior das camaras de carbonatacéo.
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ANEXO B — CARACTERIZACAO DOS BLOCOS

UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA
Centro de Ciéncias Exatas e Tecnolégicas
Departamento de Engenharia Civil

Campus Universitario, s/n E N SAI OS

36570-000 - VICOSA - MG - BRASIL
Tel: 73 99828-0108 e-mail: roseli.martins@ufv.br

Assunto: Caracterizacdo dos Blocos de Concreto

Data: 02/04/2017 Local: UFV Versao: 01
Autor (a): Roseli Oliveira Guedes Martins

Material: Bloco de concreto Data do recebimento do lote: 09/02/2015

Fabricante: BLOJAF Artefatos de Concreto Data dos ensaios: 04/03/2015

Lote BB143940

Data de Fabricacédo: 30/01/2015 Idade na data do ensaio: 33 dias
Resisténcia a compressdo nominal: 4,5 fpkest: 5,9 MPa
MPa

Corpos de Largura Altura Comp. Espessura(mm) Men. Misula Tensac

prova (mm) (mm)  (mm) Par. Par. dim.furo (mm) (MPa)
Long. Trans.  (mm)

01 139,67 189,33 390,33 31,30 29,60 154,0 47,0
02 138,33 189,67 389,33 30,80 29,90 1515 46,0
03 138,00 190,00 389,67 31,35 30,67 1505 455
04 137,67 191,33 389,67 31,30 30,07 1510 46,0 6,15
05 137,67 191,33 388,67 31,65 29,00 1520 450 7,06
06 138,33 190,00 389,33 30,78 29,23 1515 490 7,29
07 139,67 191,33 389,33 31,23 29,87 1515 47,0 7,554
08 138,00 190,33 389,33 29,98 31,13 1490 465 7,64
09 138,33 189,33 389,33 32,18 30,63 1515 455 8,81
10 138,67 190,00 390,33 31,43 3047 1515 46,0 9,05

Média 138,43 190,27 389,53 31,20 30,06 1515 46,4 7,65

Especificacdc 140+2 190+3 3903 >25 >25 =170 =240 =45

COrpOS de AbSOI’(}éO A lig A Bruta bloco A qu/A bruta POI’OSIdade

prova (%) (mm2) (mm2) (%) Estimada
1 6,5 29477 54517 54,07 13,53
2 6,1 29394 53858 54,58 13,00
3 59 29411 53774 54,69 12,53
Média 6,2 29427 54049 54,45 13,02
Especificacdo <8 <75
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Lote BA143980

Data de Fabricacéo: 26/11/2014 Idade na data do ensaio: 98 dias
Resisténcia & compressdo nominal: 8,0 fukest: 8,2 MPa
MPa

Corpos de Largura Altura Comp. Espessura (mm Men. Misula Tenséo

prova (mm)  (mm)  (mm) Par. Par. dim.furo (mm) (MPa)
Long. Trans. (mm)
01 139,67 190,67 389,00 30,90 33,13 146,5 46,5
02 139,67 190,33 390,33 31,90 32,93 146,5 48,0
03 139,00 191,33 389,33 32,00 33,07 146,0 50,0
04 139,67 189,67 390,33 31,98 33,03 146,5 49,0 8,66
05 139,00 190,67 390,00 32,48 33,03 146,0 49,0 8,66
06 140,33 190,00 390,33 31,98 31,37 146,5 48,0 9,11
07 140,33 189,33 390,00 32,05 33,13 1455 50,0 9,26
08 139,67 190,33 389,67 31,78 32,60 146,0 51,0 9,60
09 138,67 190,33 389,33 33,53 33,70 1445 49,0 9,65
10 140,00 190,33 388,33 32,40 32,67 1475 475 11,13
Média 139,60 190,30 389,67 32,10 32,87 146,1 48,8 9,44

Especificacdo 140+2 190+3 390+3 >25 >25 =170 >40 > 8,0

Corpos de  Absorcao Aig A Brutabloco A lig/A bria  POrosidade

prova (%) (mm?) (mm2) (%) Estimada
1 55 30052 54330 55,31 11,69
2 54 30100 54517 55,21 11,61
3 5,8 29932 54117 55,31 12,22
Média 55 30028 54049 55,28 11,84
Especificacédo <6 <75
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Lote BA143912

Data de Fabricacéo: 22/12/2014

Idade na data do ensaio: 72 dias

Resisténcia & compressao nominal: 12 fokesi 12,0 MPa

MPa
Corpos de Largura Altura Comp. Espessura(mm) Men. Misula Tensao
prova (mm) (mm)  (mm) Par. Par. dim.furo (mm) (MPa)
Long. Trans. (mm)
01 141,33 191,00 390,33 32,60 33,50 146,0 495
02 140,33 190,67 391,00 33,35 33,27 147,0 49,0
03 140,67 191,33 389,33 32,68 33,13 146,5 50,0
04 140,00 191,67 389,33 32,48 32,20 148,0 48,5 12,22
05 139,67 190,67 390,00 32,13 32,23 1575 43,0 13,21
06 141,33 191,67 389,33 32,53 33,53 146,0 47,0 13,47
07 140,00 191,67 389,33 32,25 33,07 1455 50,5 13,84
08 140,33 191,00 389,33 33,23 33,33 146,5 49,0 14,28
09 140,67 191,00 389,33 32,10 33,83 146,5 48,0 14,68
10 140,67 191,67 390,67 33,05 32,83 1455 485 14,05
Média 140,50 191,23 389,80 32,64 33,83 1475 483 12,00
Especificacdc 140+2 190+3 390+3 >25 >25 >70 >40 >12,0
Corpos de  Absorcéo A iiq A Brutabloco A ig/A bria  PoOrosidade
prova (%) (mm?) (mm2) (%) Estimada
1 4,8 30450 55167 55,20 10,49
2 5,2 30483 54870 55,55 11,36
3 4,6 30470 54766 55,64 10,03
Média 4,9 30468 54935 55,46 10,63
Especificacdo <6 <75
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ANEXO C - CARACTERIZACAO DOS GRAUTES E SEUS MATERIAIS

UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA
Centro de Ciéncias Exatas e Tecnolégicas
Departamento de Engenharia Civil

Campus Universitario, s/n

36570-000 - VICOSA - MG - BRASIL

Tel: 73 99828-0108 e-mail: roseli.martins@ufv.br

ENSAIOS

Assunto: Caracterizacdo dos Grautes
Data: 20/11/2015 Local: UFV
Autor (a): Roseli Oliveira Guedes Martins

Massas Especifica dos Materiais (g/cms3)

. Massas unitarias (g/cms3)
Material :
12 amostra 22 amostra Média
Cimento CP Il E 32 2,941 2,956 2,948
Areia Natural 2,59 2,61 2,6
Brita O 3,02 3,01 3,02
Resisténcia & compressédo do cimento
CIMENTO TUPY CP Il E 32
. IDADE DIAMETRO (cm) Carga | Tensdao | fc médio
CP's . DATA
(dias) 1 2 |Média| (kgf) | (MPa) | (MPa)
13 3 23/11/2014 5,00 | 5,01 | 5,01 | 5250 | 26,70
14 3 23/11/201 5,00 4,99 | 5,00 | 5170 26,40 26.89
19 3 23/11/2014 5,00 | 5,00 | 5,00 | 5310 | 27,06 ’
20 3 23/11/2014 5,00 | 5,02 | 5,01 | 5400 | 27,41
CIMENTO TUPY CP Il E 32
, IDADE DIAMETRO (cm) Carga| Tensdo | fc médio
CP's : DATA
(dias) 1 2 |Média] (kgf) | (MPa) | (MPa)
15 7 30/11/2018 5,00 | 5,01 | 501 | 6370 | 32,39
16 7 30/11/201 4,98 501 | 5,00 | 6410 32,73 3215
21 7 30/11/2014 5,00 | 5,00 | 5,00 | 6270 | 31,95 ’
22 7 30/11/201 5,00 502 | 5,01 | 6210 31,52
CIMENTO TUPY CP Il E 32
, IDADE DIAMETRO (cm) Carga| Tensdo | fc médio
CP's . DATA
(dias) 1 2 |Média] (kgf) | (MPa) | (MPa)
17 28 21/12/2018 5,00 5,02 | 5,01 | 6850 34,77
18 28 21/12/2018 5,02 5,03 | 5,03 | 6840 34,51 34,47
23 28 21/12/2014 5,04 5,02 | 5,03 | 6810 34,29
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| 24 |

28

|21/12/2015 5,04 | 502 | 503 | 6820 | 34,34 |

Resisténcia a Compressao do graute Traco 15 Mpa

Ensaio de dosagemmoldagem de CP’s 08/12/2015

3 dias
CP e Resisténcia a Compresséo Axial
Diametro (cm)| Carga(kgf) Tensdo(MPa) fcwmea (MPa) | DP (MPa)
01 10,00 6680 8,51 8.81 416
02 9,98 7130 9,12
7 dias
CP e Resisténcia a Compresséo Axial
Diametro (cm)| Carga(kgf) Tensdo(MPa) fcwmea (MPa) | DP (MPa)
03 10,02 10420 13,23 13,25 6,25
04 9,99 10380 13,26
28 dias
CP 1o Resisténcia a Compresséo Axial
Diametro (cm)| Carga(kgf) Tensdo(MPa)] fcwmes (MPa) | DP (MPa)
05 9,94 11980 15,41 15,70 7.40
06 10,01 12520 15,98
Resisténcia a Compresséo do graute Traco 20 Mpa
Ensaio de dosagem: moldagem de CP’s 08/12/2015
3 dias
CP 10 Resisténcia a Compresséo Axial
Diametro (cm)| Carga(kgf) Tensdo(MPa)] fcwmes (MPa) | DP (MPa)
01 9,97 8470 10,85 10,68 0.17
02 9,98 8210 10,51
7 dias
CP 1o Resisténcia a Compresséo Axial
Diametro (cm)| Carga(kgf) Tensdo(MPa)] fcwmes (MPa) | DP (MPa)
03 9,95 12440 16,02 16.21 0.18
04 9,95 12740 16,39
28 dias
CP 1o Resisténcia a Compresséo Axial
Diametro (cm)| Carga(kgf) Tensdo(MPa) fcmea (MPa) | DP (MPa)
05 9,97 16890 21,67 21,56 0.11
06 9,95 16670 21,45
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Resisténcia a Compresséao do graute Traco 25 Mpa

Ensaio de dosagem: moldagem de CP’s 08/12/2015

3 dias
CP n° Resisténcia & Compressao Axial
Diametro (cm)| Carga(kgf) Tensdo(MPa)] fcwmes (MPa) | DP (MPa)
01 9,95 11900 15,33 15,58 0.25
02 9,99 12390 15,83
7 dias
CP o Resisténcia & Compressao Axial
Diametro (cm)| Carga(kgf) Tensdo(MPa) fcwmes (MPa) | DP (MPa)
03 9,96 18190 23,38 22.98 0,40
04 10,00 17720 22,57
28 dias
CP n° Resisténcia a Compresséo Axial
Diametro (cm)| Carga(kgf) Tensdo(MPa) fcwmes (MPa) | DP (MPa)
05 10,02 20970 26,63 26,51 0.13
06 10,01 20750 26,38
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