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Resumo A sustentabilidade de um material esta relacionada diretamente a sua durabilidade, pois,
quanto maior a vida util de um produto, menor sera a necessidade de sua reposicdo como um todo ou
de seus elementos constituintes. Entretanto, a durabilidade ndo é uma propriedade restrita ao material
e ira depender, principalmente, da sua interacgdo com o ambiente que o cerca, sendo de extrema
importancia o conhecimento dos agentes de degradacao a que estara submetido quando em condigbes
de uso. Nesse contexto, a chuva dirigida, chuva associada a velocidade do vento, é considerada um
dos fatores de maior degradagdo em vedagbes externas, podendo acarretar a edificagdo desde
problemas estéticos causados pela infiltragdo de umidade até a decomposicdo dos materiais que
compbéem as fachadas e alvenarias. Testes experimentais acelerados, propostos por normas
internacionais, objetivam avaliar a erodibilidade em constru¢ées de terra quando expostas a chuva,
porém, em virtude das recentes pesquisas abordando a utilizagao de residuos e aditivos na produg¢ao
de elementos para alvenarias, se faz necessaria a adaptagao de metodologias para a avaliagdo desses
novos materiais.

Neste documento é relatada uma pesquisa experimental objetivando analisar a influéncia do
metacaulim na durabilidade de blocos vazados de concreto para alvenarias, sendo esta avaliada por
meio de ensaio acelerado de exposi¢cao a chuivas. De acordo com a metodologia do ensaio, duas horas
de exposicao permitem avaliar a erosdo pluvial ocorrida em 50 anos, considerando os pardmetros
climatolégicos mais agressivos de Portugal (localidade de Penhas Douradas) sendo a erodibilidade,
medida pela perda de massa ocorrida durante o ensaio, utilizada como parédmetro de resposta. O teor
de cimento nas misturas foi de 12% e o metacaulim foi utilizado em substituicdo parcial a massa do
cimento nos percentuais de 10% e 15%. Corpos de prova prismaticos foram submetidos ao ensaio aos
56 dias de cura, quando também foram realizadas analises termogravimétricas (TGA) para investigagao
das alteragbes quimicas decorrentes da adicdo do metacaulim. Os melhores resultados foram obtidos
para as misturas com 15% de metacaulim, cujos corpos de prova apresentaram perda de massa 23%
inferior aos corpos de prova de referéncia, sem metacaulim, apresentando também menor ocorréncia
de carbonatacéo, o que foi comprovado por meio das analises termogravimétricas. Os baixos valores
de perda de massa (<1%) para todas as misturas demonstraram que, para o estudo de durabilidade de
concretos expostos a agao de chuvas, a erodibilidade, associada ao ensaio de chuva dirigida utilizado,
néo pode ser considerada como parédmetro de resposta. Concluiu-se também que, a secagem em
estufa (100+5° C) para obten¢do dos valores de massa seca, pode promover maior carbonatagdo
devendo todas as amostras, ensaiadas ou ndo, permanecer por igual periodo de tempo em estufa.
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1. INTRODUGAO

Em sodlidos porosos, a permeabilidade a agua é habitualmente fator determinante na taxa de
deterioragdo, causando os principais problemas ligados a durabilidade do concreto e argamassas [1].
A hidrélise dos componentes ocorre quando, sob efeito de agua corrente, a solugcao de contato é diluida
e o hidroxido de calcio (Ca(OH)2) é retirado por lixiviagéo, facilitando a invas&o de ions de sulfato e a
producdo de reagentes para formagao de produtos expansivos [2]. A acéo lixiviadora da chuva, tém-se
o agravante de que o COz, presente na atmosfera, solubiliza quando em contato com a agua da chuva
tornando-a essencialmente acido carbdnico, o que pode intensificar a carbonatagdo em argamassas e
concretos [2-3-4]. A carbonatagdo ndo é uma reagao deletéria ao concreto sem armadura, podendo,
inclusive, reduzir a permeabilidade e aumentar a resisténcia mecanica [5] devido ao preenchimento
dos poros por CaCOs, porém, as microfissuras resultantes da retragao de volume pela dissolugéo do
(Ca(OH)2) podem aumentar a frente de carbonatagao, interferindo assim na durabilidade do concreto.
As alvenarias séo suscetiveis a problemas causados por aguas de origens diversas, como a infiltragao
da agua do solo por capilaridade, a lavagem para manutengao e por chuva nas vedagdes externas,
sendo que esta uUltima pode representar entre 40 a 70% dos casos de degradacdo em fachadas [6].
Nesse contexto, a chuva dirigida, chuva associada a velocidade do vento, é considerada um dos fatores
de maior degradacdo em vedacgbes externas, podendo acarretar a edificagdo desde problemas
estéticos causados pela infiltragcdo de umidade até a decomposi¢cdo dos materiais que compdem as
fachadas e alvenarias.

Testes experimentais acelerados, propostos por normas internacionais, objetivam avaliar a
erodibilidade em construgdes de terra quando expostas a chuva, entretanto, os parametros utilizados
sdo especificos para o pais ou regido em que sao adotados, dificultando assim relaciona-los a
determinada precipitagdo ou intensidade, pois, excetuando-se a o teste preconizado pela norma IS
1725 [7], n&o séao disponibilizados dados de caracterizagao da precipitagédo [8]. Em pesquisa anterior,
Rezende et al. [8], propuseram uma metodologia de teste acelerado de exposicdo a chuvas
considerando os parametros climatolégicos mais agressivos de Portugal (localidade de Penhas
Douradas), concluindo que o teste se mostrou eficiente em simular a energia cinética de chuvas
incidentes em vedagdes verticais externas, sendo possivel acelerar a eros&o ocorrida durante 50 anos
de exposicdo em duas horas de teste, tendo em vista que o potencial erosivo da chuva é medido pela
energia cinética.

O metacaulim € um produto obtido mediante a ativagdo de caulins de alta pureza, resultando em um
silicato desidroxilado, de estrutura amorfa. Quando utilizado em substituicdo parcial ao cimento
Portland, reage quimicamente com o (Ca(OH):) liberado durante o processo de hidratagédo deste e que
pode atingir 28% da massa do cimento [9], formando silicatos, silicoaluminatos e aluminatos de calcio
hidratados adicionais. Logo, é esperado que o uso de pozolanas, ndo s6 melhore as propriedades
fisico-mecanicas do concreto como também aumente a sua durabilidade.

Neste documento é relatada uma pesquisa experimental, desenvolvida no Laboratério de Materiais de
Construgdo do Departamento de Engenharia Civil da Universidade do Minho, sobre a influéncia do
metacaulim nas propriedades fisico-mecanicas e na durabilidade de concretos destinados a produgéo
de blocos vazados para alvenarias, sendo esta avaliada por meio de ensaio acelerado de exposigao a
chuvas.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

2.1. Materiais

Foram utilizados, metacaulim tipo PeserN (Tabela 1) e cimento Portland CEM | 42.5R (Tabela 2). As
curvas de distribuicdo granulométrica do cimento e do metacaulim estédo representadas na figura 1.
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Tabela 1. Dados de caracterizagao do metacaulim.

Composigao Quimica (%) Ensaios Fisicos

SiO2 54.71 Massa Especifica (g.cm3) 25-26
Al203 39.37 Superficie Especifica — Blaine (cm2.g™") 10150
Fe203 1.36 Granulometria — Diametro médio das particulas Dso (Um) 5
CaO 0.12 Pozolanicidade (Ensaio Chapelle) g Ca(OH)2.g™ 983
e e
K20 <0.10 Ensaios Mecanicos

PF <1.50 indice de Atividade Pozolanica aos 28 dias (%) | 117.0

Como pode ser observado na Tabela 1, os teores de SiO2, Al203 e Fe203 atendem aos limites
recomendados pela ASTM C 618 [10] e NBR 15894 [11] para materiais pozolanicos e metacaulim de
alta reatividade. A pozolanicidade apresenta valor superior a 700gCa(OH)2/g, limite minimo
recomendado pela norma NFP 18-513 [12]. Os valores de didmetro médio de particulas e superficie
especifica estdo compativeis com os recomendados por Souza e Dal Molin [13] para metacaulim de

alta reatividade.

Composigao Quimica (%) Ensaios Fisicos
SiO2 17.85 Massa Especifica (g.cm) 3.13
Al203 415 Superficie Especifica — Blaine (cm2.g™) 4133
Fe203 3.7 Residuo de Peneiracdo > 45um (%) 3.02
CaOo 65.06 Exigéncia de agua (%) 291
MgO 1.85 , Inicio | 178
T de P
SOs 3.44 empo de Pega(min) Fim | 232
K20 0.91 Expansibilidade (mm) 1.06
Na20 0.28 Ensaios Mecénicos
PFa 2.15 Resisténcia a Compresséao — 2 dias (MPa) | 34.0
RIP 0.99 Resisténcia a Compresséao — 7 dias (MPa) | 46.1
a — Perda ao Fogo; ® — Residuo Insolutvel
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Tabela 2. Dados de caracterizagédo do cimento Portland CEM | 42.5R.

Diametro (um)

Figura 1. Curva de distribuicdo granulométrica do cimento e do metacaulim.

Verifica-se, ao comparar as curvas representadas na Figura 1, que o metacaulim apresenta maior
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quantidade de finos que o cimento e maior superficie especifica (Tabela 1), caracteristicas estas
diretamente relacionadas a reatividade de uma pozolana nas primeiras idades de hidratagdo do cimento
e, por conseguinte, no desenvolvimento das resisténcias do concreto, em idades posteriores, a
atividade pozolanica esta relacionada aos teores de silica e alumina reativa [1].

Como agregados foram utilizados pedra britada de origem granitica, areia quartzosa e p6 de pedra na
proporgao de 37%, 40% e 23%, baseada no menor indice de vazios e maior massa unitaria, sendo
respeitado o limite maximo de dimensao de agregado recomendado pela NBR 6136 [14] de metade da
menor espessura de parede do bloco (12.5 mm).

2.2. Detalhamento das misturas e moldagem dos corpos de prova

O teor de cimento nas misturas foi de 12% e o metacaulim (Mk) foi utilizado em substituicéo parcial a
massa do cimento nos percentuais de 10% e 15%, sendo os concretos sem metacaulim utilizados como
referéncia para comparacgao dos resultados. As quantidades dos materiais utilizados nas misturas estéao
detalhadas na Tabela 3. Visando obter a compactagéo utilizada na industria de blocos, foram utilizados
moldes cubicos metalicos (150 mm de aresta) e uma peca de encaixe em poliamida 6, a qual permitiu
a compactagao até a densidade desejada, determinada em pesquisa anterior [15] a partir de blocos
recém-moldados por vibroprensagem em fabrica, obtendo-se assim corpos de prova prismaticos com
150 x 150mm?Z de base e 75mm de altura. Para a compactagédo na moldagem e execugao dos ensaios
de resisténcia a compactagéao, foi utilizada uma prensa hidraulica automatica ELE, modelo Autotest
2000, com capacidade de 1500 kN.

Tabela 3. Quantidade de material utilizado nas misturas (kg.m-) de concreto).

Mistura Cimento Mk* Blzita ALeia Pé6 de Pedra Fator
ko) [ [ka)| €| &) [ ko)  [AnC+HMK)*

A 266 0 0 | 820 | 887 510 0.56

B 239 10 | 27 | 820 | 887 510 0.57

C 226 15| 40 | 820 | 887 510 0.58

* Metacaulim; **Cimento+Metacaulim

Apbs a colocagédo do material no molde, foi aplicada uma carga de compresséao de 45+0.5 kN (taxa de
carga 0.5 kN/seg) de forma simultdnea, na base do molde e no topo da pecga de encaixe, tendo sido
este valor determinado experimentalmente em fungédo da densidade a ser obtida. Na Figura 2 esta
ilustrada a sequéncia de etapas de moldagem.

o

Figura 2.Sequéncia das etapas de moldagem.

Apdés desmoldados, os corpos de prova foram embalados individualmente em filme de PVC, com o
objetivo de evitar a perda de agua por evaporagao e também a ocorréncia de carbonatagado durante o
periodo de cura, realizada em condi¢cdes de ambiente do laboratério (21° C e UR 81%), sendo os
ensaios realizados aos 14, 28 e 56 dias de cura. Para os ensaios de resisténcia a compressao,
absorgao de agua por imerséao e por capilaridade, os corpos de prova foram posicionados tomando-se
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por base uma das faces de 75 x 150 mm?2 e, para o ensaio de durabilidade a chuvas dirigidas, foi tomada
por base uma das faces de 150 x 150 mm?Z, visando com isto maximizar a area de exposigdo.

2.3. Metodologia de ensaios

Apesar das resisténcias a compressdo em idades iniciais e aos 28 dias serem as principais
caracteristicas exigidas pela industria de pré-moldados [16], a porosidade e a permeabilidade a
agua, sdo de fundamental importdncia para a caracterizagdo do desempenho mecanico e
durabilidade. Portanto, aos ensaios de resisténcia a compressao, foram acrescidos os ensaios de
absorgéo por capilaridade e por imerséo, os quais foram realizados de acordo com as normas NP
EN 12350-3 [17], LNEC E 393 [18] e LNEC E 394 [19], respectivamente. Todos os ensaios foram
realizados com trés repeticdes, sendo a média dos resultados comparados aos obtidos para o
concreto de referéncia, sem metacaulim.

A durabilidade foi avaliada por meio de ensaio acelerado de exposi¢ao a chuvas (Figura 3), utilizando-
se a metodologia proposta por Rezende et al. [8]. Segundo os autores, duas horas de ensaio permitem
avaliar a erosao pluvial ocorrida em alvenarias externas durante 50 anos exposigao, considerando os
parametros climatologicos mais agressivos de Portugal (regido de Penhas Douradas).

Figura 3. Teste acelerado de exposi¢ao a chuvas.

Aos 56 dias de cura, os corpos de prova, apds secagem em estufa (100+5° C) até a constancia de
massa, foram expostos a um jato de agua (pH=7.3), cénico e cheio, com vazao de 14.26 litros.min! e
pressao de saida de 45 kPa. Considerou-se a massa constante quando duas pesagens consecutivas,
efetuadas em um intervalo de 24 horas, apresentaram diferenga igual ou inferior a 0,5%. O valor da
vazao foi calculado em fungéo do indice de chuvas dirigidas no local de Penhas Douradas, Portugal, e
o tempo de exposigéo (2 horas) considerando-se 50 anos de precipitagdo média anual neste local (1715
mm). O corpo de prova foi posicionado a uma distancia de 0.32 m do bico de saida do jato, em uma
plataforma inclinada 30° em relag&o a horizontal.

Apos o ensaio, foi aferida a massa umida do corpo de prova e repetido o procedimento de secagem,
sendo entdo calculada a perda de massa decorrente da degradacao. A diferenca entre a massa seca
€ a massa umida foi considerada como absorgéo por chuvas (Eq. 1) e a diferenga entre as massas
secas, como desgaste por erosdo (Eq. 2), sendo também comparadas as resisténcias a compressao
antes e ao final do teste.

Abgy = (my — mgf).mal. 100 (1)
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D, = (mg — mgf).mg;'. 100 (2)

Onde: Ab.,= absorgao por chuvas,
D. = desgaste por eroséo,
my; = massa seca inicial,
mg= massa seca final e
m, = massa umida.

Andlises termogravimétricas (TGA) foram realizadas para investigagdo das alteragbes quimicas
decorrentes da adigdo do metacaulim (redugao do CaO e aumento nos produtos da hidratagdo do
cimento) e a relagdo destas com os resultados obtidos nos ensaios fisicos e mecanicos. Para a
execucao de tais anadlises, foi utilizado o equipamento modelo SDT 2960 V3.0F, fabricante TA
Instruments, sendo a taxa de elevagdo de temperatura constante de 10°C.min-! até 1000°C e o fluxo
de ar de 100mL.min"'. As amostras foram coletadas dos corpos de prova rompidos durante o ensaio de
compressdo, apos o qual, o material foi cominuido (fragdo <0.075mm) e quarteado para melhor

representatividade.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Propriedades fisicas e mecanicas

Na Tabela 4 estao descritos os resultados encontrados para os ensaios de resisténcia a compressao e
absorgao por imersao.

Tabela 4. Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao e absorgao por imersao.

Tempo de cura (dias) 14 28 56
Mistura A B C A B C A B C
Mk (%) 0 10 | 151 0 10 | 15| O 10 | 15
Resisténcia a compressao (Mpa)|10.1| 89| 9.8|104(11.2|11.8]10.8|12.2|13.0
Sd* (Mpa) 03| 0.7| 05] 0.7 09| 04] 05| 09| 0.8
Absorgéo por imersao (%) 16.4|16.3|16.0|16.8|15.7 | 156.5|17.6|16.6|15.8
Sd* (%) 1.0 05| 0.8] 16| 13| 0.7] 02| 06| 0.9

* Sd — Desvio Padro

Observando-se os dados descritos na Tabela 4, verifica-se que, para o concreto sem metacaulim, os
resultados de absorgdo por imersdao tendem a aumentar com o aumento do tempo de cura,
provavelmente devido a evaporagdo da agua de amassadura e, por conseguinte, aumento da
porosidade. A redugéo nos valores de absorgéo, para as composi¢des com metacaulim aos 14 e 28
dias de cura, pode estar relacionada ao efeito micro-filler decorrente do uso de metacaulim de elevada
finura [20-21]. Entretanto, o acréscimo de absorgéo ocorrido entre os 28 e 56 dias de cura verificado
para a composi¢cao com 10% de metacaulim, indica ser este teor insuficiente para reduzir a porosidade,
0 que nao ocorre para a composi¢gao com 15%. Devido ao fato de que a reacgao pozolanica ocorre
apos as idades iniciais, verifica-se que, aos 14 dias, as composicdes com metacaulim apresentaram
valores de resisténcia a compresséo inferiores ao concreto de referéncia, entretanto, aos 56 dias, houve
acréscimo de 14% e 21% para 10% e 15%, respectivamente, de substituicdo da massa do cimento por
metacaulim.

A influéncia do metacaulim pdéde também ser observada nos resultados do ensaio de absorg¢édo por
capilaridade (Tabela 5), por meio do qual foi determinado o coeficiente de capilaridade, o qual
representa a velocidade com que a absorgéo se processa e o valor assintético, o qual, segundo Faria
et al. [22], representa a quantidade maxima de agua absorvida por capilaridade (variagdo de massa for
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inferior a 1% em 24 horas), quando entéo o ensaio é concuido. A composi¢cdo com 15% de metacaulim,
aos 56 dias de cura, apresentou absorgéo 26% inferior ao concreto de referéncia, justificando assim os
resultados mais elevados de resisténcia a compressao para esta composi¢cao, 0 que deve estar
relacionado a menor porosidade e a interconectividade e didmetro dos poros.

Tabela 5. Valores médios de absorgao por capilaridade.

Tempo de Absorgio por capilaridade (kg.m-2) Coef. de
cura Mistura | Mk (%) capilaridade
(dias) 3h | sda | 6n [ sa* | 24n | sar |48 0| sa* | (kg.m2nos)

A 0 7.95(1.30]8.99|11.21]111.91{0.84| 13.93 | 0.59 1,15
14 B 10 6.00|0.7017.15(0.79110.93|0.98| 14.41 | 2.69 1,61
C 15 4.65(1.7115.73|1.61] 9.01|1.60] 11.55|1.53 1,33
A 0 6.301.31]7.03(1.20110.11|0.95| 12.18 | 0.67 1,14
28 B 10 5.61(0.93]6.25|0.96] 9.45({1.19| 11.91|1.36 1,22
C 15 5.63(1.18]6.34|1.08] 9.25(0.83| 11.15|0.73 1,07
A 0 8.50(0.41]9.42|10.50]12.18{0.51| 13.83 | 0.66 1,05
56 B 10 6.06|0.96]6.66 | 0.63] 9.47|0.84| 11.68|0.84 1,11
C 15 4.5710.62]15.36|0.62] 7.85|0.69] 10.25|0.51 1,10

*Sd = Desvio padrao;** Valor assintético

Os resultados das analises termogravimétricas permitiram, por meio de calculos estequiométricos,
quantificar os teores de Ca(OH)z, (antes da desidroxilagdo), do CaCOs (antes da dissociagdo do COz)
e do teor de CaO para estes dois compostos, segundo a metodologia proposta por Tingshu et al. [23].
A diferenca entre a perda de massa referente a agua quimicamente combinada (intervalo entre 105°C
e final da desidroxilagdo do Ca(OH)2) de todos os hidratos (TH) e a referente a desidroxilagdo do
Ca(OH)2 (HCH), foi considerada como parametro para avaliar o grau de hidratagdo das misturas
estudadas (GH). Todos os resultados foram comparados aos obtidos para os concretos de referéncia,
sem metacaulim, estando descritos na Tabela 6.

Tabela 6. Teores de Ca(OH)2, CaCOs e CaO obtidos por meio das analises termogravimétricas.

Tempo de Cura (dias) 14 28 56
Mistura A B C A B C A B C
Mk (%) 0 10 15 0 10 15 0 10 15
TH (%) 2.1112.15(2.0012.17|1.85(2.07]12.09|2.30(1.92
HCH (%) 0.62(0.61{0.50]0.60({0.43|0.42]10.54|0.54|0.36
GH (%) 1491541501157 |1.42[1.65]1.55[1.76 | 1.56
Ca(OH)2 (%) 2.55(2.51(2.0612.47 |1.77 {1.73]2.222.22 |1.48
CaCoOs (%) 421135712.7111.4111.34|1.34]13.96|3.18(2.93
CaO (%) Total 4.2913.90|3.0713.66|2.09|2.06]13.90|3.46|2.76

TH- Total de hidratos; HCH - Massa referente a desidroxilagdo do CH; GH - grau de hidratagéo.

Os valores descritos na tabela 5 demonstram que a adigdo de metacaulim promoveu redugéo na
quantidade de CaO, justificando os resultados encontrados nos ensaios fisicos e mecanicos. A redugao
do CaO, aos 56 dias de cura, foi de 16% e 37% para 10% e 15% de substituicao, respectivamente,
comprovando assim a ocorréncia de reagao pozolanica.Verifica-se também, pela redugcédo do teor de
CaCOs, que nas misturas com metacaulim houve menor ocorréncia de carbonatagéo, devido a menor
disponibilidade de CaO promovida do consumo de Ca(OH)2 pela reagédo pozolanica. Tais resultados
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corroboram os publicados por Vance et al. [24] e Duan et al. [25], segundo os quais, o uso de 10%
metacaulim reduziu a carbonatagao nas misturas de cimento Portland estudadas. A presenga de agua
livre demonstra que, apesar do baixo teor de umidade dos concretos destinados a podugao de blocos
vazados para alvenarias, para o teor de cimento utilizado nas misturas (12%) a agua utilizada para o
amassamento foi suficiente para ocorrer a reagéo pozolanica.

3.2. Ensaio acelerado de exposi¢ao a chuvas

Os resultados de absorgdo (Abch), perda de massa (Pmch) € resisténcia a compressdo (fccn) dos
provetes submetidos ao ensaio de exposicdo a chuvas estdo descritos na Tabela 7, onde constam
também os valores de resisténcia a compressao (f.i) e absor¢ao por imersao (Abi) dos provetes de
mesma idade (56 dias), ndo submetidos ao ensaio de degradagéo e mantidos em ambiente protegido.

Tabela 7. Resultados obtidos apds ensaio de durabilidade e comparagdo com os resultados de
referéncia (provetes ndo submetidos ao ensaio).

Mistura | Mk (%) | Aben (%) | Abi (%) | Aben/ Abi | Pmen (%) | fe.cn (MPa) | fei (MPa) | fe.en/ fes

A 0 7.7 8.7 0.9 0.64 12.2 10.8 1.1
B 10 6.9 8.0 0.9 0.25 13.9 12.2 1.1
Cc 15 6.7 7.5 0.9 0.15 17.2 13.0 1.3

Comparando-se os resultados apresentados na tabela 6, verifica-se que a absorgéo de agua decorrente
da exposicdo ao ensaio de degradacao foi inferior a absorgao por imerséo, podendo-se considerar a
diferenga (10%) como margem de seguranga. Contrariando os resultados esperados em um ensaio
presumido ser de degradacgao, todas as composi¢cdes apresentaram, apds o ensaio, melhorias nas
propriedades fisicas e mecanicas em relagdo aos provetes de referéncia, nao expostos ao teste.

O uso de 10% e 15% de metacaulim promoveu reducéo de 10% e 13%, respectivamente, na absorgao
em relagdo as composicdes de referéncia, sem metacaulim. Os provetes de concreto com 15% de
metacaulim (mistura C) apresentaram, apds o teste, aumento de 32% na resisténcia a compressao em
relacdo aos provetes de referéncia com igual composigédo. Os resultados de perda de massa, todos
inferiores a 1%, considerando-se o limite de 5% sugerido por Fitzmaurice apud Heathcote [26] para
blocos de terra e de 10% recomendado pela Associagao Brasileira de Cimento Portland [27] para tijolos
de solo-cimento, demonstraram que, para elementos de concreto, a erosao ndo € um parametro de
resposta de degradagéo representativo, porém, as misturas com 15% de metacaulim apresentaram o
menor valor de perda de massa (0.15%).

As andlises térmicas demonstraram maior ocorréncia de carbonatagdo nos provetes submetidos ao
teste acelerado de exposi¢cao a chuvas (Figura 4). A elevagdo do CaCOs ocorrida nas amostras
submetidas ao ensaio de exposi¢cao a chuvas, pode ser justificada pela hidratagdo do CaO promovida
pelo teste e posterior carbonatagao, consumindo parte do Ca(OH)z por ser este composto altamente
soluvel em meios acidos. Outro fator importante é a elevada porosidade dos produtos de concreto seco,
devido ao baixo teor de agua nas misturas em estado fresco e a compactagdo das mesmas durante a
moldagem, ocasionando a presencga de poros de ar (e CO2). De acordo com Ngala e Page [5], a
deposigao do CaCOs nos poros promove maior compacidade a pasta melhorando as suas propriedades
fisicas e mecanicas, o que justifica em parte, a elevagao dos valores de resisténcia a compressao dos
provetes submetidos ao teste. Por outro lado, a hidratagcdo do CaO ocasiona maior quantidade de
Ca(OH)2 para reagir com o metacaulim intensificando assim os efeitos da reagédo pozolanica a qual,
segundo Sabir et al. [9], apesar de ocorrer com maior intensidade entre os 14 e 28 dias de cura, pode
prolongar-se a idades superiores a 365 dias.
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Figura 4. Curvas de analises termogravimétricas (ATG) aos 56 dias de cura.

Entretanto, tais argumentagdes nao justificam a grande ocorréncia de carbonatacdo, podendo ter
havido a influéncia de outros fatores, como o periodo de tempo de secagem em estufa. Os corpos de
prova protegidos, em virtude de nao estarem umedecidos, atingiram a consténcia de massa mais
rapidamente do que os provetes submetidos ao ensaio de degradagao permanecendo, portanto, menor
periodo de tempo em estufa, sendo isto comprovado ao serem ensaiadas amostras com 15% de
metacaulim aos 365 dias de cura, sendo ambas as amostras (protegidas e ensaiadas) mantidas em
estufa, até que as amostras ensaiadas atingissem massa constante. Os resultados (Figura 5)
demonstraram que a ocorréncia de carbonatagéo foi mais intensa para as amostras protegidas, cujos
poros, ndo estando preenchidos por agua, facilitaram a intrusdo do CO2 e posterior carbonatagéo.
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Figura 5. Curvas de analises termogravimétricas (ATG) de amostras expostas por igual
periodo de tempo em estufa (100+5°C).

4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho, permitem concluir que o uso de 15% de metacaulim proporciona
melhorias nas propriedades fisicas e mecanicas em concretos secos, destinados a produgéo de blocos
vazados para alvenarias, inclusive quando expostos a simulagao de chuvas. Entretanto, o processo de
compactagao e o baixo teor de umidade em estado fresco, ocasiona maior permeabilidade, facilitando
a ocorréncia de carbonatagdo. Esta reagao ndo se mostrou prejudicial aos concretos estudados,
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elevando a resisténcia a compresséao e reduzindo a absorg¢ao, o que provavelmente esta associado a
maior densificagdo da estrutura porosa.

Ap6s o ensaio de simulagdo de exposi¢do a chuvas, foi identificado que a secagem em estufa pode
ocasionar maior carbonatagao, devendo todas as amostras, ensaiadas ou nao, ser submetidas a igual
periodo de tempo de secagem. O teor de CaCOs, avaliado por meio de analise termogravimétricas, foi
reduzido com o uso de metacaulim, sendo os melhores resultados encontrados para as composi¢oes
com 15% de substituicdo da massa do cimento por metacaulim. Quando receberam o mesmo
tratamento de secagem, as amostras ensaiadas apresentaram menor ocorréncia de carbonatagéo do
que as amostras protegidas, o que provavelmente esta relacionado ao prenchimento dos poros pela
agua, dificultando a penetragédo do CO2. Apesar de ndo ser importante a profundidade de carbonatagao
no estudo de concretos simples, sem armadura, sugere-se, para futuras pesquisas, que esta analise
seja feita com o intuito de confirmar a frente de carbonatagao a partir da face do provete exposta a
chuvas.

Os baixos valores de perda de massa resultante da exposicdo ao ensaio de simulagdo de chuvas
demonstraram que, para o estudo de durabilidade de concretos expostos a agao de chuvas, a
erodibilidade, associada ao ensaio de chuva dirigida utilizado, ndo pode ser considerada como
parametro de resposta. E sugerido também que outros materiais, dos quais ja seja conhecido o
desgaste ocasionado por exposigao natural, sejam testados para melhor validagao do ensaio proposto,
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