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Resumo da dissertacdo apresentada ao P2CEM como parte dos requisitos necessarios
para a obtencdo do grau de Mestre em Ciéncia e Engenharia de Materiais (M.Sc.)

EFEITO DA CARBONATACAO EM COMPOSITOS
CIMENTO-PO DE COCO

Franco Josué Amaya Suazo
Fevereiro de 2016
Orientadora: Dr.2 Rosane Maria Pessoa Betanio Oliveira
Co-orientador: Dr.? Ledjane Silva Barreto

Programa de Pds-Graduacgdo em Ciéncia e Engenharia de Materiais

Este trabalho compreende dois estudos sobre a avaliacdo de compdsitos cimento-po de
coco em condi¢des de cura e de envelhecimento. No primeiro estudo, 0s compositos
foram submetidos ao processo de carbonatacdo acelerada durante as primeiras 48 horas
de cura e, em seguida foram submetidos as condi¢fes de cura seca e saturada até 28
dias. Os resultados indicaram que os compdsitos carbonatados tiverem uma absorc¢éo de
agua reduzida e aumento da densidade. Esses materiais apresentaram um aumento de
26% na resisténcia a compressao e de 16% no modulo de ruptura, em compara¢do com
compdsitos ndo carbonatados. A interacdo entre a diminuigdo do conteldo de Ca(OH)
e 0 aumento do teor de CaCO3 foi observada por analise termogravimétrica. No segundo
estudo, os compositos foram avaliados pelos métodos de envelhecimento natural externo e
interno por até 6 meses, e pela carbonatagdo acelerada por até 84 dias. O aumento das
medicdes de resistividade eléctrica e de ultrassom durante o periodo de cura foi
relacionado com o aumento nas propriedades mecanicas, reducdo da porosidade e o
processo de hidratacdo dos compdsitos. Os trés tipos de envelhecimento apresentaram
propriedades fisicas e mecanicas similares, as medidas de resistividade elétrica foram
relacionadas com o aumento do teor de CaCO3; comprovado pela termogravimetria. Nas
diferentes etapas do presente trabalho, os compdsitos foram caracterizados por difragéo
de raios X, anélise térmica, microscopia eletronica de varredura com espectroscopia por
dispersdo de energia e foram avaliadas as suas propriedades fisicas e mecéanicas.

Palavras-chave: Compdsito, cimento, pé de coco, carbonatacdo, propriedades

mecanicas.
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Abstract of Dissertation presented to P°CEM as a partial fulfillment of the requirements
for the degree of Master in Materials Science and Engineering (M.Sc.)

EFFECT OF CARBONATION ON THE
CEMENT-COCONOUT POWDER COMPOSITES
Franco Josué Amaya Suazo
February 2016
Advisor: Rosane Maria Pessoa Betanio Oliveira, D.Sc.
Co-advisor: Ledjane Silva Barreto, D.Sc.
Postgraduation Program in Materials Science and Engineering

This work comprises two studies on the evaluation of cement-coconut powder
composite in curing and aging conditions. In the first study the composites were
subjected to the accelerated carbonation process during the first 48 hours of cure, then
were dried and subjected to curing conditions until saturated at 28 days. The results
shows that the composites had a reduction in the water absorption and increased bulk
density. The carbonated composites had a 26% increase in compression strength and
16% in the flexural strength as compared to no-carbonate composite. The interaction
between the reduction of the Ca(OH), and increasing CaCO3 content was observed by
thermogravimetric analysis. In the second study, the composites was evaluated by
methods of external and internal natural aging for 6 months and by the accelerated
carbonation for 84 days. Increased measurements from electrical resistivity and
ultrasonic during cure age were related to the increase in the mechanical properties,
reduction of porosity and hydration process of these composites. Three types of age
showed similar mechanical and physical properties, the electrical resistivity
measurements was related to the increase of CaCOjs; content, verified by
thermogravimetry. The different stages of this work the composites were characterized
by X-ray diffraction, thermal analysis, scanning electron microscopy with energy
dispersive spectroscopy and were evaluated for their physical and mechanical
properties.

Keywords: composite, cement, coconut powder, carbonation, mechanical properties.
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1. INTRODUCAO

Na Atualidade, a inddstria do cimento promove o desenvolvimento de
tecnologias que ajudam na preservacdo do meio ambiente e reducdo de custos na
indUstria da construgdo civil, incorporando residuos nos compositos cimentos. Contudo,
observa-se um aumento nas pesquisas em desenvolvimento sobre aproveitamento de
residuos agroindustriais na forma de fibras e particulas em substituicdo parcial do
cimento ou do agregado fino [1, 2].

Nos ultimos anos a pesquisa sobre a utilizacao de fibras vegetais em compdsitos
a base de cimento aumentou consideravelmente. Mas, as fibras vegetais afetam a
durabilidade dos compdsitos quando sdo expostas ao intemperismo natural ou
degradacdo do meio ambiente, devido sua composi¢cdo quimica, seu comportamento no
ambiente alcalino da matriz cimenticia e mineralizacédo através da migracao de produtos
de hidratagdo do cimento [1]. Além disso, promove uma reducdo de suas propriedades
mecanicas [1, 2].

O cultivo do coqueiro (Coco nucifera L.) no Brasil é de grande importancia e
magnitude, em 2013 foram produzidas cerca de 2,89 bilhdes de toneladas de cocos, em
uma area cultivada de 257,462 hectares, segundo dados da FAO [3].

As fibras naturais sdo constituidas principalmente por celulose, hemicelulose e
materiais ndo celuldsicos (lignina, pectina e cera) [4]. A casca de coco é considerada
material lignocelulésico devido ao elevado teor de lignina [2]. Os residuos
lignoceluldsicos possuem caracteristicas como; baixa densidade, facilidade no
beneficiamento e abundante disponibilidade de matéria-prima [5]. O material
lignocelulésico ndo tem uma boa compatibilidade com o cimento o que faz necesséario
um pré-tratamento das fibras ou uso de aceleradores de pega. O dioxido de carbono
pode ser injetado durante a cura com o intuito de promover a melhoria na
compatibilidade da fibra-matriz [5].

Segundo Ramli et al. [6] a permeabilidade e profundidade de carbonatagdo
aumentam com o teor de fibras de coco. Alguns pesquisadores concluem que 0s
compositos sdo bons isolantes térmicos e acusticos [7, 8]. Toledo Filho et al. [9],
melhoraram a durabilidade de painéis reforcados com fibras de sisal e coco, com
imersdo das fibras em uma lama de silica e uso da carbonatacdo acelerada no inicio da

cura em um ambiente rico em COs.



A carbonatacdo natural é um processo relativamente lento, porém exige-se um
rdpido envelhecimento das amostras, para isso € necessario o uso de cameras de
carbonatacdo acelerada, com os niveis de CO, que excedem aqueles encontrados em
ambientes reais, com um controle detalhado dos niveis de temperatura e umidade
relativa. O método de injecdo de CO, é mais usado em painéis de madeira-cimento
sendo este método mais adequado para painéis do que para blocos, devido a dificil
injecdo uniforme do géas sobre o bloco [5]. Boltryk et al. [10] usaram bagaco de cana de
acucar e serragem em compositos a base de cimento. Eles mostraram que o material
organico sequestra o CO, da atmosfera com eficacia.

A industria do cimento consome aproximadamente 12-15% da energia industrial
mundial, e para producdo dessa energia, libera emissdes de CO, na queima de
combustiveis fosseis, e é responsavel de 7% de emissdes de CO, a nivel mundial[11].
O CO; por ser um dos responsaveis pelo efeito estufa, busca-se formas de reducéo desse
no processo de fabricacdo do cimento. O uso de carbonatacéo acelerada durante a cura
inicial se encaixa bem com a crescente necessidade de tecnologias e matérias-primas
mais sustentaveis, fato que esta associado as emissdes de CO; [12].

O uso de ensaios ndo destrutivos (END) para a avaliagdo de propriedades fisicas
e mecanicas dos materiais a base de cimento torna-se muito importante e interessante,

porque ndo prejudica nem danifica esse tipo de compdsito.

1.1 OBJETIVO GERAL

e Avaliar o efeito da carbonatacdo em compositos ndo convencionais, cimento-pé

de coco.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar o desempenho mecénico e fisico de compoésitos cimento-pd de coco
submetidos a carbonatacdo durante as primeiras idades de cura;

e Estudar as propriedades fisicas, mecéanicas dos compositos cimento-po de coco
em ambiente de carbonatacdo acelerado ambiente interno de laboratério e em

ambiente natural externo no litoral sergipano.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 COMPOSITOS DE MATRIZ CIMENTO

Nos Ultimos anos a pesquisa sobre a utilizacdo de fibras vegetais em compositos
a base de cimento aumentou consideravelmente [6, 13, 14]. A adicdo de fibras vegetais
na matriz cimento diminui custos e apresentam uma melhor interacdo com o0 meio
ambiente. Com isso, numerosos estudos tém sido realizados para avaliar a utilizacdo de
residuos vegetais na substituicdo parcial do cimento [14], de agregado fino [2, 6], ou de
fibras poliméricas [1]. Na maioria dos casos, estes residuos possuem baixos valores
agregados e muitas vezes, por falta de destinacdo adequada sdo descartados ou
qgueimados produzindo gases que afetam a atmosfera [8]. Assim, uma alternativa

interessante € a utilizacdo destes residuos na industria da construcdo civil.

As fibras vegetais consistem principalmente de carboidratos (celulose e
hemicelulose), lignina e outros componentes. A estrutura celular das fibras vegetais €
apresentada na Figura 2.1. A estrutura celular apresenta uma parede primaria e uma
parede secundaria muito fina. A parede secundaria estd dividida em trés camadas
diferentes: 1. camada exterior (S1), 2. camada média (S2) e 3. camada interna (S3). No
meio da célula, existe o lumen, um espaco vazio que influencia no desempenho
mecénico das fibras [15]. H& também estruturas tubulares transversais, que ligam
diferentes fibras. Estas estruturas tubulares tém sido relatadas em fibras de coco [16].
As camadas sdo constituidas por diferentes percentuais de celulose, hemicelulose e
lignina, e depende da origem da fibra. A lamela média é constituida principalmente por

lignina [17].



1. Parede Primaria

Parede Secundaria:

2. Camada exterior (S1)
3. Camada média (S2)
4. Camada interior (S3)
5. Lamela média

Figura 2.1. Estrutura celular comum nas fibras de origens vegetais [15].

As fibras naturais sdo compostas principalmente por celulose, hemicelulose e
componentes ndo celuldsicos (lignina, pectina e cera) [4], esses sdo associadas uns aos
outros e formam um conjunto celulose-hemicelulose-lignina [18]. Os materiais
lignocelul6sicos sdo constituidas principalmente de celulose sob a forma de fibrilas
priméarias, com nucleos bem ordenados e superficies hidratadas que sdo mais
desordenadas, que encaixam firmemente em feixes microfibrilares em algumas regides.
A Figura 2.2 apresenta uma representacdo esquematica de um material lignocelulésico.
Entre os feixes e as fibras elementares, uma fina camada de agua é confinada. Estes
feixes sdo rodeados por uma matriz hidratada desordenada covalente, ligados e
emaranhados a polimeros de hemicelulose e lignina. A lignina da suporte estrutural,

impermeabilidade e resisténcia contra o ataque microbiano [19].



Figura 2.2. Representacdo esquematica de um material lignocelul6sico que consiste em
polimeros amorfos como lignina (laranja) e hemicelulose (verde) ao redor das fibrilas de
celulose com o nucleo que tende a ser mais cristalina (tom marrom mais escuro indica
maior cristalinidade) [19].

Os residuos lignocelul6sicos possuem boas caracteristicas como; baixas
densidades, facilidade no beneficiamento, abundante disponibilidade de matéria-prima,
maciez e abrasividade reduzida, baixos consumos de energia em sua producdo,

reciclabilidade, atoxicidade e biodegradabilidade [5].

As fibras e particulas vegetais quando sdo expostas ao intemperismo natural
afetam a durabilidade dos compositos. Devido a sua composi¢cdo quimica, Seu
comportamento no ambiente alcalino da matriz cimento e mineralizagdo através da
migracdo de produtos de hidratacdo do cimento [1]. Além disso, promove uma redu¢do
de suas propriedades mecéanicas [1, 2]. De acordo com a literatura, a durabilidade esta
associada com o aumento na fratura das fibras e diminuicdo do efeito de deslizamento
da matriz [1, 9].

O material lignocelulésico ndo tem uma boa compatibilidade com o cimento [5],
0 que faz necessario um pré-tratamento das fibras ou uso de aceleradores de pega. Em
razdo disso, algumas opg¢des pode ser a extracdo da fibra a frio ou a 4gua quente, 0 uso
de aceleradores como cloreto de célcio, hidroxido de sédio ou carbonato de sédio, 0 uso
de dioxido de carbono durante a cura fazendo uso de camaras climéaticas com condi¢des
controladas [5].

Os materiais lignocelulésicos tém a capacidade de fixar calcio em torno da
interface particula vegetal e cimento [20]. Os ions célcio tém grande mobilidade na

solucdo de hidratacdo do cimento, entdo ha um acimulo de produtos de hidratacdo, tais



como hidroxido de calcio (Ca(OH),) e sulfato de célcio hidratado (C-S-H), na interface
cimento-material lignocelulésico. Além disso, produzem retardamento da reagdo de
hidratacdo o que leva uma matriz menos densa, com menor formacdo de C-S-H e de

Ca(OH),, que contribui para a reducdo da resisténcia mecanica nos compasitos [2].

Segundo Carasek [21] a formacédo de grandes cristais de portlandita (Ca(OH),)
pode induzir a decomposicdo das fibras vegetais, sobretudo a sua fragdo de lignina, o
que promovera perda da capacidade de refor¢o nas idades mais avancadas [21]. Isso
ocorre em consequéncia da alta alcalinidade da &gua presente nos poros da matriz de
cimento. A elevada alcalinidade principalmente é devido a formacdo de Ca(OH),
durante a hidratacdo do cimento [9]. Silva et al. [22] prop6em algumas solucdes para
controlar a degradacdo que ocorre em virtude do ataque alcalino as fibras como o
emprego de matrizes de baixa alcalinidade, cura dos compdsitos utilizando autoclave,
reducdo da alcalinidade por carbonatacdo acelerada da matriz, protecdo das fibras com
polimeros ou agentes blogueadores da decomposicdo, impregnar as fibras com agentes
repelentes a agua, impermeabilizacdo da matriz, emprego de compositos em locais

permanentemente Secos.

Okino et al. [23], Almeida et al. [1], Torkaman et al. [14] utilizaram uma
solucdo de Cloreto de Calcio (CaCl,) para tratar as fibras vegetais, obtendo assim
melhorias nas propriedades mecénicas e fisicas dos compositos, acelerando o processo
de hidratagdo e uma melhor interagéo fibra-matiz. Aamr-Daya et al. [24] usaram CaCl;
e observaram uma melhoria no desempenho mecanico dos compdsitos, o objetivo do
trabalho foi investigar a utilizacdo de subprodutos de linho em matriz cimento para
desenvolver materiais de construgéo leve que poderiam ser usados para revestimento de

paredes.

Rout et al. [16] observaram uma reducdo significativa da resisténcia a tracéo
quando fibras de coco foram submetidas a uma solugdo de NaOH a 5% e 30 °C durante
1 h. No entanto, no trabalho de John et al. [17] a exposic¢éo das fibras a uma solucéo de
NaOH a 10% resultou num aumento da resisténcia a tracdo, j& que a exposi¢do das
fibras a um ambiente alcalino reduz o teor de lignina. John et al. [17] avaliaram a
durabilidade de materiais a base de cimento com fibras de coco. Os autores compararam
fibras novas com fibras usadas externa e internamente em uma parede com 12 anos de
antiguidade. Eles analisaram o teor de lignina da fibra e concluiram que a fibra mais
antiga tinha sofrido reducéo do teor de lignina que a fibra mais nova.
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Asasutjarit et al. [25] investigaram o desenvolvimento de placa de cimento leve
com adicdo de fibra de coco. Os principais parametros analisados foram os tamanhos
das fibras e os pré-tratamentos empregados, e compararam com placas do mercado.
Assim, concluiram que o comprimento das fibras em torno de 1-6 cm, e 0 pré-
tratamento de lavar as fibras de coco com agua a 100 °C, apresentaram melhorias nas
propriedades fisicas e mecénicas das placas a base de cimento e fibra de coco. Os
autores também observaram que o0 aumento nas propriedades mecanicas com o pré-

tratamento depende da conformacéo dos painéis.

Abdullah et al. [26] estudaram o efeito do teor de fibras de coco nas
propriedades mecanicas e fisicas de compositos a base de cimento, observando-se que
adicdo de 9% em peso de fibra apresentou o melhor resultado. Além disso, os autores
avaliaram o comportamento da fratura, concluindo que as fibras foram arrancadas ou

deslizadas da matriz, devido a uma baixa interagdo fibra-matriz.

Ramli et al. [6] estudaram a durabilidade de concretos reforcados com fibra de
coco expostos a trés ambientes diferentes; Ar natural, &gua de mar e ciclos de ar/agua de
mar. Os autores concluiram que a resisténcia a compressao, incorporando-se 0,6% de
fibras melhora o desempenho do concreto exposto ao ar. As fibras de coco combatem os
efeitos nocivos da expansdo e retracdo em condicdes de umidade/secagem. Ramli et al.
[6] sugerem que as fibras de coco curtas sdo mais eficazes no aumento da resisténcia a
compressdo em relacdo com a resisténcia a flexdo devido a uma maior estabilidade
dimensional em situacdes em que as expansdes e contracdes ocorrem rapidamente. Eles
também concluiram que a permeabilidade e a profundidade de carbonatacdo aumentam

com o teor de fibras de coco.

Na maioria dos trabalhos, os autores concluem que 0s compaositos com adesao de
fibras ou de pd de coco, sdo bons isolantes térmicos e acusticos. Quanto a
condutibilidade térmica, Rodriguez et al. [8] provaram que a intensidade da onda de
calor através do concreto € significativamente reduzida com a utilizacdo de fibra de
coco como uma barreira térmica. Para Olorunnisula [7], o tamanho de particulas
apresenta efeitos significativos sobre a resisténcia mecénica e absor¢do de agua do

material.



2.2 PO DE COCO

O cultivo do coqueiro (Coco nucifera L.) no Brasil é de grande importancia e
magnitude. Em 2013, foram produzidas cerca de 2,89 bilhdes de toneladas de coco, em
uma éarea cultivada de 257,462 Ha, segundo dados da FAO [3]. O Brasil é o quarto
produtor de coco no mundo sendo que os maiores produtores se encontram na Asia,
tendo a india, Filipinas, Indonésia como os trés maiores produtores mundiais de coco. O
nordeste brasileiro tem a maior producdo brasileira de coco, o estado da Bahia é o

principal produtor, e o estado de Sergipe é o segundo maior produtor [27].

O coqueiro € usado principalmente para a producdo de copra (a parte branca do
coco), que € usada na producdo de endosperma solido (a parte comestivel), além de
6leo. No Brasil, a producéo de coco é utilizada para a producédo de alimentos, bem como
de &gua de coco (endosperma liquido) [28]. A Figura 2.3. Apresenta a se¢do transversal
do coco maduro com detalhes das principais partes.

Mesocarpo

Epicarpo

Casca rigida

Copra

Figura 2.3. Sec¢éo transversal do coco maduro [29].

A industria do coco gera varios tipos de subprodutos, como a casca de coco
maduro e seco (ou mesocarpo), o qual s6 30% ¢é aproveitado para a fabricacdo de fibras
que tém algumas aplicacBes téxteis (tapetes, carpetes), na construcdo (isolamento
térmico), e em automoveis (almofadas, capas de assento). O resto, 70%, € formado de
fibras curtas e p6 de coco sendo atualmente descartados em aterros sanitarios, em
resposta a demanda socioambiental, algumas formas de exploracdo destes residuos estao
sendo estudadas [30]. Por exemplo, estes residuos sdo usados principalmente como



fertilizantes, combustiveis para producdo de energia ou como material de refor¢o para
compositos poliméricos, pouco tem sido utilizados na inddstria da construgdo civil [24].

A casca de coco é considerada um material lignoceluldsico (37% lignina, 32.5%
celulose e 30.5% hemicelulose) [31]. A fibra de coco tem o alto teor de lignina e baixo

teor de celulose, o que torna um material resistente, forte e altamente duravel [32].

Além da importancia da durabilidade dos compdsitos, também torna-se muito
importante a reducéo de custos e sustentabilidade com o meio ambiente. Em vista disso,
se tem um aumento na pesquisa e desenvolvimento de residuos vegetais em forma de
fibras e particulas na substituicdo parcial do cimento ou do agregado miudo [2]. As
fibras de coco tém alto teor de lignina e baixo teor de celulose, o0 que torna um material
resistente, forte e altamente duravel [32]. As fibras de coco apresentam variacdo de
tamanho entre 0,075-1,2 mm, entdo podem ser consideradas como particulas ou fibras
relativamente curtas [2]. Brasileiro et al. [2] e Gunasekaran et al. [33] comprovaram que
a incorporacdo do p6 de coco cumpre 0S requisitos necessarios para a sua utilizacédo

como agregado leve.

2.3 CARBONATACAO
A carbonatacdo € uma reacdo de neutralizacdo entre um &cido e uma base,

préprio da natureza alcalina do cimento. Primeiro o CO, do meio ambiente é dissolvido

na solucdo dos poros e depois reage com OH- formando CO%’. Consequentemente o pH
da solucéo dos poros decresce. Quando a portlandita (Ca(OH),) alcanca um pH de 12,5,

a precipitacdo do CaCOs se inicia [34], de acordo com as seguintes reacoes:

COyg + 20H gy > CO3 (g + H20y) (2.1)
Ca(OH)z(S) |l e Ca2+(s) + ZOH_(S) (2.2)
COyg) + Ca(OH)z | «» Ca”"(g) + CO3 g + H20q) <> CaCOsgs) | + H20g) (2.3)

Para descrever o processo de difusdéo do CO, no material, os modelos de
carbonatacdo baseiam-se da lei de Fick. A formulacdo matematica basica pode ser

expressa como a equacéo seguinte:

oc_ 0 o
at  9x V ax

(2.4)



Onde C é neste caso, a concentracdo de CO,, D o coeficiente de difusdo, t o

tempo, e x a profundidade de penetracdo de CO,. A solucdo geral dessa equacao é:

X

2\/5.t)]

CX = CO + Cs[l - erf( (25)

Sendo Cyx a concentracdo de CO, numa profundidade x e num tempo t, Cy a
concentracdo inicial de CO,, Cs a concentracdo superficial de CO, do cimento, D o

coeficiente de difusdo efetivo e erf(x) a fungéo erro de Gauss.

A avaliacdo do processo fisico-quimico da carbonatacdo no concreto pode ser
acompanhada pela determinacdo da profundidade de carbonatacdo. Pode ser estimado
através dos coeficientes de carbonatacdo K.. O modelo classico e mais simples para
estimar a velocidade de carbonatacéo é a integracdo da equacao da lei de Fick [35], com

a seguinte equacdo:
Xe = KoVt (2.6)

Onde; X. € a profundidade de carbonatagdo em mm, K. é o coeficiente de

carbonatacéo em mm/ano®®, e t é o tempo de exposicdo ao CO, em anos.

Os processos de carbonatagdo naturais séo geralmente lentos devido ao baixo
teor de CO, da atmosfera, da ordem de 0,03% em volume do ar ambiente, de modo que
em determinados materiais a base de cimento o fenémeno da carbonatacdo pode ocorrer
apos varios anos ou décadas. A concentracdo de CO, na atmosfera € variavel
dependendo das condi¢cBes ambientais e pode chegar até 1% em algumas areas. Em
ambientes onde a umidade relativa é mantida na faixa de 50% a 80%, com o material
parcialmente Umido, sdo condi¢des que favorecem o progresso da carbonatacdo [35].
Carbonatacdo € um processo relativamente lento devido ao baixo teor de CO, da
atmosfera, e exige um rapido envelhecimento das amostras, para iSso € necessario 0 Uso
de cameras de carbonatacdo acelerada, com os niveis de CO, que excedem aqueles
encontrados em ambientes reais, com um controle detalhado dos niveis de temperatura e
umidade relativa, o que tem levado muitos pesquisadores a realizar estudos utilizando-
se carbonatacgéo acelerada com taxas de CO, que podem chegar até 100%. Os resultados
destes estudos, com relacdo a profundidade de carbonatagdo provaram ndo ser sempre
coerentes com os obtidos por carbonatagdo natural, de modo que 0s mecanismos de

carbonatacgéo natural e acelerada podem ser diferentes [36].
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Com respeito a reacdo do CO; e a formacdo de CaCOs, existem alguns estudos
sobre a quantidade de carbonato de célcio formado durante processos de carbonatacao.
Esses estudos tem a finalidade de estimar o indice de carbonatacdo nos materiais a base
do cimento [1, 37, 38]. Algumas das técnicas mais eficientes para o estudo da
carbonatacdo sdo: analise térmica diferencial, termogravimetria, difracdo de raios X,
espectroscopia Raman, a microscépica ética e a microscopia eletrénica de varredura. No
entanto, a técnica mais comum e facil de ser utilizada sdo os indicadores de pH, tais
como a fenolftaleina ou timolftaleina, esta técnica apresenta um rapido resultado da area
que foi carbonatada, tornando-se a regido carbonatada incolor e roxa a regido néo
carbonatada.

Em uma pasta de cimento completamente hidratada o cimento Portland
corresponde a aproximadamente 70% de silicato de célcio hidratado (C-S-H), 20% de
Ca(OH), e 10% de aluminosulfatos de calcio (CasAls016S ou C4A3S) [12]. C-S-H é um
produto muito poroso e pode absorver e liberar agua durante a molhagem e a secagem, 0
que conduz a expansao e a retracdo do compdsito endurecido [12]. Mas, 0s principais

produtos depois da cura com CO, sdo CaCOs e silica gel [39], conforme as seguintes

equacoes:
3Ca0-SiO, + 3CO, + MH20 — SiOz-lJ.HzO + 3CaCO3 (2.7)
2Ca0-Si0, + 2C0O;, + pH,0 — Si0,-uH,0 + 2CaCO3 (2.8)

Apds a consolidacdo das reacdes entre o CO, e o clinquer do cimento, o
percentual em massa de CaCOj3 pode ser de até 75% baseado no teor de CaO no cimento
CaCOj3 é um produto cristalino e apresenta uma excelente estabilidade dimensional. A
silica gel também pode absorver e liberar agua durante os processos de molhagem e
secagem, o porcentual de silica gel € bem menor do que o CaCO3[12].

O uso de carbonatacdo acelerada durante a cura inicial se encaixa bem com a
crescente necessidade de tecnologias e matérias-primas mais sustentaveis, o que esta
associado as emissdes de CO, [12]. Em uma eficacia de 100% de carbonatacdo; 1
tonelada de cimento pode absorver 0,5 tonelada de CO, e pode produzir 1,5 tonelada
tanto de CaCO;s e silica-gel.

Varios pesquisadores usaram carbonatacdo acelerada durante as primeiras idades
de cura. A reducédo de teores de Ca(OH), e o aumento de teor de CaCO3 produz uma
menor porosidade, maior densidade e boa adesédo fibra-matriz, devido ao CaCO3 que é

mais estavel e mais denso que o Ca(OH), [1] A carbonatacdo acelerada aumenta a
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resisténcia de argamassas, este aumento é devido a diminuicdo dos teores de Ca(OH),

[9].

Segundo Ramli et al. [6] a permeabilidade e profundidade de carbonatagéo
aumentam com o teor de fibras de coco. Toledo Filho et al. [9] melhoraram a
durabilidades de painéis reforcados com fibras de sisal e coco; com imerséo das fibras
em uma lama de silica, e carbonatagédo acelerada no inicio da cura em um ambiente rico
em COs,.

Estudos indicam que a carbonatacdo acelerada promove a melhoria das
propriedades mecanicas devido a uma reducdo do Ca(OH), [9, 40]. Almeida et al. [1]
apresentaram as propriedades mecanicas melhoradas de compositos cimentos reforcado
com celulose de eucalipto em condicGes de cura sob atmosfera rica em CO,. Neste
sentido, reducdo de teores de Ca(OH), e o aumento de teor de CaCO3 produz uma
menor porosidade, maior densidade e boa adesdo fibra-matriz, devido ao CaCOs
apresentar maior estabilidade quimica, além de densidade superior ao Ca(OH), [1].

Na Figura 2.4 mostra uma representacdo esquematica da interface fibra vegetal
com a matriz cimento durante o tratamento de carbonatacdo acelerada ao longo das
primeiras horas de cura. A matriz de cimento mais proxima da fibra mostra duas
regides; uma com baixa densidade (LD) e outra com alta densidade (HD). A zona de
interface contém um volume consideravel de cristais de portlandita. Assim, a
carbonatac@o na zona de interface pode ser caracterizadas pela precipitacdo de calcita e
0 gel C-S-H nos poros da matriz, e a producdo de gesso a partir da decomposicdo de
etringita [37], formando uma camada superficial semipermeavel e parcialmente

carbonatada, que reage com os cristais de portlandita.

Camada de C-S-H gel
Tragos de estringita

Cimento que
nao reagiu

Fibra S~

camada superficial
semipermeavel
(Carbonatos)

/ Frente de reagao

LDW HE Solugao dos poros
‘Regiao Regiao (agua, CO,ad))
\ Y J
Matriz Cimenticia
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Figura 2.4. Representacdo esquematica da interface fibra vegetal com a matriz cimento
durante o tratamento de carbonatacdo acelerada, e o processo de difusdo do diéxido de
carbono. Onde: C = Ca0, S = Si0O,, A = Al,03, F = Fe,03 [37].

Nos compdsitos de matriz cimento, quando o processo de carbonatacdo é
introduzido na fase inicial de hidratacdo do cimento, os produtos gerados promovem o
aumento na resisténcia mecanica em um tempo menor, gerando materiais mais estaveis
e resistentes desde as primeiras idades [41]. Vérios procedimentos de cura em autoclave
para compositos cimentos com polpas ou fibras celuldsicas tém sido avaliados em
alguns estudos a fim de reduzir o tempo destes processos e melhorar a durabilidade bem
como reduzir o consumo de cimento [42]. Porém, esse sistema de cura tem uma
exigéncia extremamente elevada de energia.

Simatupang et al. [43] prop6em que carbonatos sollveis em agua poderiam ser
utilizados como fonte de CO,, para compositos a base de cimento reforcados com fibras
do serragem da madeira. Morandeau e colaboradores [44] avaliaram e mediram a
profundidade de carbonatagdo em pastas de cimento. Os autores também utilizaram a
técnica de termogravimetria (TG), porosimetria por intrusdo de mercurio, e compararam
com os resultados de medidas ndo destrutivas de atenuacdo de raios gama com a
finalidade investigar a evolucdo da porosidade e distribuicdo de tamanho de poros de
acordo com o nivel de carbonatacdo correlacionando, os resultados das diferentes
técnicas. Os autores quantificaram e analisaram a presenca de Ca(OH), e C-H-S no
mecanismo de carbonatacdo, verificando a presenca de carbonatos produzidos a partir

dos produtos de hidratacdo do cimento.

A deterioracdo dos compositos de matriz cimento é normalmente resultante da
acao de varios mecanismos de degradacdo atuando simultaneamente, com velocidades e
efeitos diferentes [45]. Por este motivo, € preciso adotar mecanismos e métodos para

examinar e monitorar a deterioracdo do concreto durante sua vida Util.

A carbonatagdo acelerada esta relacionada com: densidade, porosidade,
propriedades mecanicas, entre outros. Assim, é possivel relacionar com medidas ndo
destrutivas. Nesse sentido, € de grande importancia estudar métodos alternativos para
analisar e quantificar a carbonatacdo, especialmente quando esse é 0 nosso parametro

principal.
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2.4 PRINCIPI0OS E POTENCIALIDADES DA TECNICA DE RESISTIVIDADE
ELETRICA

A resistividade elétrica é uma propriedade dos materiais em geral, e que pode ser
definida como o inverso da condutividade da corrente elétrica, sendo uma medida de

grande importancia para avaliar a durabilidade de materiais a base de cimento [46].

A matriz de cimento, quando estd saturada de agua, comporta-se como um
semicondutor, com a ordem de resistividade elétrica da ordem de 10> Q.m, e quando
seco pode ser considerado como um isolador elétrico, com resistividade na ordem de
10° Q.m [47]. A resistividade elétrica esta relacionada com as principais etapas da vida
de uma estrutura de concreto (periodos de inicia¢do) e propagacdo da corrosao do aco
de reforco, e considera-se que existe uma relacdo entre a resistividade do concreto e a
taxa de corrosdo do aco apds a despassivacdo [48]. Alguns fatores, intrinsecos e
extrinsecos do concreto, afetam as medicOes de resistividade elétrica, especialmente
quando se trata da resistividade superficial do material e pode resultar em valores baixos
ou altos pouco precisos, que levam a interpretacdes equivocadas sobre o estado de uma

estrutura de concreto [47].

As técnicas; 2-eletrodo ou 4-eletrodo (4 pontos ou técnica de Wenner) sdo
usados para medir a resisténcia R [Q], que ¢é transformada em resistividade p [Qm],

conforme apresenta a seguinte equaco;

U

p=-k =Rk (2.9)

Onde U é o potencial (Volt) e | é a corrente (Ampere), o valor de k é uma

constante que depende do volume coberto pelas medicdes [48].

Em 2008, Sengul et al. [49] usaram o método de 4-eletrodos (Wenner) para
medir a resistividade elétrica de concretos, incluindo diferentes distancias entre as
sondas e amostras de diferentes formas geométricas. Para comparar, eles também
fizeram algumas medi¢Ges com o método de dois eletrodos. Os resultados nas mesmas
condigdes do teste mostraram que os resultados de resistividade elétrica, obtidos pelo
método de 4-eletrodo, sdo mais confiaveis e precisos daqueles obtidos pelo método de
2-eletrodos, com relagdo ao controle de qualidade dos concretos baseado no

desempenho da resistividade elétrica.
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A técnica de Wenner € considerada completamente ndo-destrutiva, pelo fato de
que os eletrodos do equipamento sdo apenas encostados na superficie, e rapidamente
realizadas leituras da resistividade superficial do material [46]. A Figura 2.5 representa
um esquema da configuracdo da técnica de Wenner ou 4-eletrodo. Nesta figura a é a
distancia entre os eletrodos, | é a corrente eléctrica aplicada e AV é a medida da
diferenca de potencial elétrico. Assumindo-se o principio de que (1) o dominio de
medicdo & semi-infinito, homogéneo e isotrépico, (2) os eletrodos tém uma éarea de

superficie de contato de zero.

Linhas do fluxo de corrente 1] °?

o1s

00s

003

02

Figura 2.5. Configuragdo da técnica de Wenner ou 4-eletrodo, e o resultante das linhas
equipotenciais e as linhas de fluxo de corrente distribuidas no interior do material
submetido ao teste [50].

A resistividade do concreto é influenciada por uma variedade de parametros e é
suscetivel, em particular, a mudancas na umidade. Mudancas de umidade, penetracéo de
cloreto e carbonatacdo acontecem principalmente no revestimento do concreto. Os ions
cloreto diminuem a resistividade, enquanto a carbonatacdo aumenta a resistividade
elétrica de materiais a base de cimento [48]. De acordo Kawasaki et al. [51] a
carbonatagdo provoca um endurecimento da superficie dos materiais a base de cimento,
com um aumento significativo da resistividade superficial. O mesmo trabalho conclui
que este teste ndo é adequado para o concreto que esteja proximo da saturacdo da agua
ou acima de uma umidade relativa do ar de aproximadamente 95%. O aumento na

resistividade elétrica causado pela carbonatacdo é devido que esse fenémeno reduz a
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concentracdo de ions de cloreto da solucdo aquosa dos poros da matriz cimento, j& que
o0s ions de cloreto sdo os responsaveis pelo aumento da condutividade e a reducdo da

resistividade elétrica [52].

Andrade et al. [53] usaram medicdes de resistividade elétrica como ensaios ndo
destrutivos para avaliar a durabilidade do concreto considerando-se que a penetragdo de
cloreto e carbonatacdo ocorre por difusdo, sendo que que a relacdo entre o tempo e a
penetracdo alcancado pela frente agressiva é quadratica, e que pode ser calculada
usando-se a raiz quadrada do tempo, esses autores estimaram um "fator de reacdo” que
se relaciona com a agdo de cloretos e carbonatacdo, no que diz respeito aos tipos de
cimento e resistividade do concreto. Eles propdem métodos avancados com base em
modelos de previsdo da carbonatacdo e outro modelo para a estimativa da difusdo dos

jons de cloretos, com a finalidade de estimar a vida Gtil de materiais a base de cimento.

A resistividade elétrica tem sido muito utilizada para avaliar a taxa de corrosdo
do concreto armado, podendo ser uma ferramenta para estudar o processo de hidratacdo
das pastas e compostos a base de cimento durante o periodo de cura [54]. Ao final do
processo de cura a resistividade elétrica aumenta, devido a diminuicdo da porosidade e
que a quantidade de &gua diminui, o que significa um maior consumo de &gua e a

formagé&o de produtos de hidratagdo como Ca(OH),, C-H-S e etringita [55].

2.5 PRINCIPIOS E POTENCIALIDADES DA TECNICA DE VELOCIDADE DE
PULSO ULTRASSONICO

Segundo Yilmaz et al. [56], o teste de velocidade de onda ultrassbnica é um
método ndo-destrutivo e facil de aplicar tanto em campo como em laboratério, e esta
sendo cada vez mais utilizado para determinar as propriedades geotécnicas de rochas ou
materiais de concretos em mineracdo, engenharia civil e geotécnica. Ele emprega o
principio da medicdo da velocidade de deslocamento de impulsos ultrassonicos atraves
de um material. Esses autores correlacionaram teor de agregado midudo e relagédo

agua/cimento com medidas de velocidade de onda ultrassénica.

O principio do aparelho de monitorizagédo ultrassonico € ilustrada na Figura 2.6.
O aparelho é constituido principalmente de transdutores piezoeléctricos (transmissor e
receptor), uma camara de controle da temperatura, recipiente da amostra, o conversor

A/D e o dispositivo ultrassonico ndo-metélico. Ao se realizar o teste, um impulso
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ultrassénico é gerado pelo transmissor na superficie do corpo de prova e é enviado
através do material. Quando as ondas ultrassonicas sdo recebidas pelo receptor, elas séo
convertidas em um sinal digital e armazenado em uma memoria. O tempo de viagem da
onda (t) a partir da parte da frente do recipiente para o lado de traz é registrada. A

velocidade pode ser calculada pela

V =

- (2.10)
Onde, L é o comprimento do recipiente do porta amostra. Neste tipo de ensaio a
temperatura pode ser ajustada automaticamente na faixa de 20-200 °C usando a camara
de controle da temperatura. Na atualidade existem aparatos para medir a velocidade de
onda ultrassénica onde o parametro da temperatura ndo é relevante, vai depender das

variaveis de estudo.

Materiais cimenticios
Transmissor ¢ '7/' **: Receptor

Camara de
L L~ controle da

=
/ temperatura
L

Conversor AID

Dispositivo ultrassonico ndo-metalico

Figura. 2.6. Principio basico do dispositivo de monitorizacéo ultrassonico [57].

A velocidade de onda ultrassonica € uma ferramenta importante para avaliagdo
do concreto sendo os resultados associados com a resisténcia a compressao. Além disso,
é possivel demostrar que diferencas nos resultados obtidos sdo proporcionais a estrutura

de poros e microfissuras do concreto [58].

Segundo Breysse [59] a principal utilizagdo das medidas de ultrassom é para
avaliacdo da resisténcia a compressao, uma vez que a velocidade de ondas ultrassénicas
no concreto mostra um grande aumento nos primeiros dias de cura, e mais baixo depois

de 5-7 dias, dependendo das condicOes de cura, sendo que a resisténcia mecanica
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aumenta relativamente com o tempo de cura. Os fatores com maior influéncia no teste
de ultrassom s&o; percentual de agregados, percentual e tipo de cimento, umidade
relativa, temperatura, defeitos (vazios, fissuras) e idade do concreto [59]. Devido a
relacdo que existe entre a velocidade de ondas ultrassonicas e densidade, justifica-se o

uso de ultrassom, para avaliagdo de materiais a base de cimento [60].

Hernandez et al. [61] usaram um modelo matematico para estimar a porosidade
de argamassas, acoplado com medic¢des de velocidade de onda ultrassonica. Esse estudo
sugere que um aumento na porosidade provoca uma diminuicdo da velocidade de

ultrassons. A porosidade foi estimada com um erro médio de 10%.

Benmeddour et al. [62] criaram um dispositivo experimental em termos de
dimensGes do corpo de prova, onde as medigdes de velocidade de onda foram relativas
ao grau de saturacdo do concreto. Alem disso, 0 médulo de ruptura, modulo de Young e
coeficiente de Poisson foram quantificados. O dispositivo de ultrassom permite
determinar a curva de regressdo correlacionando os resultados ndo destrutivos com o
grau de saturacdo do concreto, que significa que o grau de saturacdo influéncia nas
propriedades elasticas de materiais a base de cimento.

A anélise da evolucédo da velocidade de propagacgdo ao longo do tempo permite
detectar efeitos deletérios causados pela presenca de matéria-prima incompativel com o
cimento, ou de adi¢bes que modifiqguem acentuadamente a pega e o endurecimento do
aglomerante [63]. Em determinadas situacdes ndo se observa sinal acustico por ndo
haver o surgimento de uma estrutura minima de ligacdo entre os constituintes [63]. O
aparelho de ultrassom detecta descontinuidades internas em materiais, baseando-se no
fendmeno de reflexdo de ondas acusticas quando as mesmas encontram obstaculos a sua

propagacdo, dentro do material [62, 63].

Malhotra et al. [64] confirmaram que a técnica de velocidade de onda
ultrassonica ja tem mais de 60 anos, sendo usada em materiais a base de cimento. Esse
método além de ser usado na detecgdo de trincas internas e outros defeitos, pode ser
usado para a deteccao de alteragdes nos concretos provocadas pela deterioracdo devido
ao ambiente quimico agressivo. Fendmenos como a carbonatacdo podem causar

modifica¢fes na microestrutura e na superficie de materiais a base de cimento [58].
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3. METODOLOGIA

A Figura 3.1 apresenta o fluxograma que descreve 0s principais estudos
avaliados neste trabalho. Neste capitulo se descreve os testes e métodos para estudar as
propriedades fisicas, mecanicas e caracterizacdo da microestrutura dos materiais e 0s

compdsitos a base de cimento nas diferentes condicdes e ambientes relatados no

presente trabalho.

Beneficiamento e caracterizagio dos materiais

Cimento tipo Portland
resistente a sultatos e

composto com pozolana

Pi de coco:
Tamanho <030 mm (peneira #100)

maodulo de fimura 1,57

CPII-Z-32 RS densidade real 16832 £ 0,0008 g/em?
Preparagio dos corpos de prova
I I
Pasta de Cimento Compasitos com pé de coco in

(Peim): 100% de cimento
COm 1A proporgio fgua-
cimento de 0,30

natura ¢ tratados com Na, OO0y,

(Cnat e CTumi) : com frago em
massa seca de 1:0.10 (cumento:pd de
coco), e razio dgua-cimento de 0,75

T

Processo de cura dos compasitos e da pasta de cimento

Estudos das propriedades fisicas
g mecinicas dos compositos e
Peim durante o periodo de cura

Estudos da carbonatagio
durante as primeiras 48 horas de

cura

Esmudos de envelliecimnento

Compdsitos carbonatados (48 h de
C0y + 26 dias de cura saturada e
secal

Ambiente intermo
(Laboratorio (0-6 meses)

Ambiente natural

Cura fimuda (CTUcarb)

Cura seca (CTScarb)

externo (Litoral {0-6
meses)

|

Compdsitos nio carbonatados (28
dias de cura saturada e seca)

Carbonatacio
Acelerada (0-84 dias)

_{

Cura fimida (CTumi) |

Cura seca (CTsec)

Figura 3.1. Fluxograma da metodologia experimental aplicada no presente trabalho.
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3.1 Materiais

O cimento utilizado para a producdo dos compositos foi do tipo Portland
resistente a sulfatos e composto com pozolana (CP 11-Z-32 RS) vendido comercialmente
pela Votorantim Cimentos (Brasil), suas exigéncias fisicas, mecanicas e quimicas sao
detalhadas nas tabelas 3.1 e 3.2. Este cimento Portland é composto por 76-94% de
clinquer + sulfato de célcio (gesso), 6-14% de material pozolanico e 0-5% de carbonato.
O teor de carbonato deve ser pelo menos 85% de carbonato de calcio (CaCOs). E um
cimento para uso geral, mais especificamente quando se deseja resisténcia moderada a
os sulfatos ou calor de hidratagdo moderado e fabricagdo de argamassas de
assentamento e revestimento correspondente a ABNT NBR 11578 (1991) [65].

Tabela 3.1. Exigéncias fisicas e mecénicas do CP 11-Z-32 [66].

Resisténcia a compressao

Finura Tempo de pega Expansibilidade (MPa)
nl:eselr?gi?a Area Inicio Término A frio A
P especifica quente 1dia 3dias 7dias 28 dias
75 mm (MZ/Kg) (h) (h) (mm) (mm)
(%)
< 12,0 > 260 >1 <10(1) <5 <5 - >10 >20 >32
Tabela 3.2. Exigéncias quimicas do CP 11-Z-32 [66].
Residuo Perda ao
Insoltvel MgO (%) SO;3 (%) CO, (%) S (%)
o fogo (%)
(%)
<16 <6,5 <6,5 <4,0 <5,0 -

As amostras in natura do p6 de coco (PPC) foram fornecidas pela empresa

Indufibras e Fibras Ltda. (Brasil). A Figura 3.2 apresenta o p6 de coco in natura.
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Figura 3.2. Particulas de p6 de coco in natura usadas na presente pesquisa.

3.2 Moagem e granulometria do p6 de coco

Inicialmente foi realizado o beneficiamento do p6 de coco. As amostras foram
submetidas a secagem natural ao ar durante 120 h. Em seguida, foram submetidas ao
processo de cominui¢do em moinho de bolas por 60 minutos, marca Marconi, modelo
MA 500 / 4CFT, com 4 jarras e capacidade de 5 litros cada e bolas de alumina como
corpo moedor. Ap6s 0 moagem, as amostras foram classificadas em série de peneiras
segundo ASTM C33/C33M (2013) [67]. O objetivo da moagem e peneiramento do po
de coco foi obter tamanhos de particulas inferiores a 0,30 mm. Ap6s o0 processo de
moagem, o po6 de coco foi colocado em estufa durante 24h a 65 + 5 °C para diminuir a
teor de umidade. Depois foram separadas amostras para a caracterizacdo e para a

preparacdo dos corpos de prova.

3.3 Preparacao das amostras

Trés compdsitos foram produzidos:

e Pasta de cimento (Pcim): 100% de cimento com uma propor¢do de dgua-cimento
de 0,30, sem a adicdo de PPC ou agregados minerais;

e Compositos cimento-particulas de pé de coco in natura (Cnat): com trago em
massa seca de 1:0,10 (cimento:p6 de coco), e razdo dgua-cimento de 0,75;

e Compositos cimento-particulas de po de coco, tratados com Na,CO3z (CTumi):
com tragco em massa seca de 1:0,10 (cimento:p6 de coco), e razdo gua-cimento

de 0,75 e como agua de amassamento foi utilizada uma solucéo de carbonato de
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sodio (Na,CO3) 0,1 mol/L, com a finalidade de diminuir a elevada alcalinidade

que a pasta de cimento apresenta.

O processo de mistura foi adaptado de Olorunnisola [7]. Cimento e particulas de
po de coco foram misturados a seco por 1 min. em baixa velocidade, num misturador de
laboratdrio, marca Pavitest, modelo C3010, com 140 e 285 rpm e capacidade de 5 L.
Agua deionizada foi adicionada e a pasta foi misturada durante 1 min. em baixa
velocidade. Finalmente, a suspensao foi misturada durante 2 min. em alta velocidade.
Para produzir as amostras, foram utilizados moldes de aco inoxidavel com dimensdes
internas de 40 x 40 x 40 mm, 20 x 20 x 80 mm, 25 x 25x 280 mm e cilindricos de 50 @
x 100 mm. Os moldes foram preenchidos em duas camadas (exceto os cilindricos de 50
@ x 100 mm que foram preenchidos em trés camadas), com cada camada compactada
numa mesa de vibracdo para 5-15 s, em seguida foram cobertos com uma placa de
vidro. As amostras foram mantidas nos moldes durante 24h a temperatura ambiente de
laboratdrio de 23 + 2 °C. Durante o periodo de cura foram feitos ensaios mecanicos
acompanhados de ensaios ndo destrutivos para 36 moldes em tempos de 7, 14 e 28 dias.
Para os corpos de prova cilindricos, foram aplicados ensaios de resisténcia a
compressdo e ensaios de ultrassom com a finalidade de relacionar os resultados obtidos
nos diferentes ensaios. Os corpos de prova de 25 x 25 x 280 mm foram acompanhados
de medidas ndo destrutivas de resistividade elétrica durante o periodo da cura e quando
expostos ao diferentes ambientes naturais e acelerados. Para testes de resisténcia a
compressdo, quatro amostras cubicas de 40 x 40 x 40 mm foram moldados e quatro
amostras prismaticas de 20 x 20 x 80 mm para testes de flexao e testes fisicos. A Figura

3.3 mostra os diferentes tipos de corpo de prova usados nos diferentes testes.

Figura 3.3. Corpos de provas usados nos diferentes testes.
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3.4 Processo de cura dos corpos de prova

Trés condicdes de cura foram empregadas neste estudo; cura Umida, cura seca e
cura com carbonatacdo acelerada. Para a cura Umida (CTumi), as amostras foram
imersas em agua deionizada durante 28 dias num recipiente fechado (para permitir a
saturacdo do vapor da &gua) dentro do laboratério com temperatura entre 23 + 2 °C.
Para a cura seca (CTsec), as amostras apds serem desmoldadas foram envolvidas em um
filme de PVC e papel aluminio, em seguida foram transferidas para um dessecador e

submetidas ao vacuo.

Para 0s processos de cura com carbonatacdo acelerada, foi projetada uma camara
de carbonatacdo constituida de um aparato de polipropileno (PP), com dimensdes de
555 x 403 x 365 mm, e capacidade volumétrica de 56 L, isolada hermeticamente e
adaptada a uma bomba de vacuo de 1/4 HP, marca Newpump com velocidade de vazédo
de 54 a 58 litro/minuto, e conectado ao cilindro de gas carbonico, tipo ALS com
contetido de 15 kg, e pressdo de 58,3 kgf/cm®, com pureza minima de 99,999%. Para
manter o processo de injecdo de CO, dentro da cadmara, utilizou-se um regulador de
pressdo tipo LDS-CO,/N,0-120, sendo o ar removido do interior da camara, e em
seguida foi inserido dioxido de carbono dentro da mesma, a fim de se manter um fluxo
de 100 ml/min por aproximadamente 50 minutos, o processo foi repetido a cada 12
horas até cumprir 48 horas de cura. Silica gel anidra foi colocada dentro da camara para
remover parte da dgua evaporada dos corpos de prova e controlar a umidade relativa.
Para acompanhamento da variacdo da temperatura e umidade relativa no interior da
camara foi colocado um higrdmetro no interior e registrou-se as variacbes de
temperatura e umidade relativa, uma vez a cada hora durante o processo de cura. A

camara de cura CO, é ilustrado na Figura 3.4.

Apds cumprir o tempo dentro da camara, quatro amostras foram colocadas em
cura imida (CTUcarb) e quatro amostras foram envolvidas em um filme de PVC fino e
papel aluminio, em seguida foram colocadas dentro de um dessecador e submetidas em

condigdes de vacuo (CTScarb) durante 25 dias.
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Sensor de
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/ Bomba de vacuo

Silica gel

Figura 3.4. llustracdo do Sistema utilizado no processo de cura com CO, e na
carbonatacdo acelerada.

3.5 Envelhecimento natural e acelerado;
Apdbs o tempo de cura, os corpos de prova foram destinados para diferentes

ambientes; interno, natural externo e carbonatacdo acelerada.

Ambiente interno; mantendo-se os corpos de prova em ambiente interno, dentro
do laboratério com temperatura entre 23 + 2 °C e umidade relativa do laboratério entre
60 £ 5%.

Ambiente natural externo; expondo as amostras as intempeéries, ao ar livre, em
bancada com inclinacdo de 30% com a horizontal, voltados para o0 norte magnético, de
forma a maximizar a incidéncia de raios solares, como se mostra na Figura 3.5. Com
coordenadas: latitude 11°4°20,65° S e longitude 37°8°20,91” W.

As condicOes anteriores forem analisadas em idades de 1, 2, 3, 4 e 6 meses e
foram aplicados ensaios mecénicos, ensaios ndo destrutivos e caracterizagdo dos

compositos.
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Figura 3.5. Corpos de prova expostos ao ambiente natural externo.

Carbonatagdo acelerada; A fim de acelerar o processo de carbonatagéo,
primeiramente os corpos de prova foram levados a estufa por 24h a 100 + 5 ° C e depois
foram colocados no interior da cAmara de carbonatagdo. Dentro dela, manteve-se um
ambiente controlado a 25 + 2 °C e 65 + 5% de umidade relativa, com 75% de
concentracdo de CO, durante um tempo definido. A alimentacdo do gas ndo foi
continua, a cdmara foi levada ao vacuo, despois foi alimentada com CO; a uma razao de
100 ml/min por aproximadamente 50 minutos. O processo foi repetido a cada 3 dias até
cumprir o tempo definido, usando-se a mesma cdmara de carbonatagdo que se descreve
na Figura 3.4. Os corpos de prova foram ensaiados nas idades de 3, 7, 14, 28, 56 e 84
dias, foram aplicados ensaios mecanicos de flexdo em 3 pontos, caracterizagdo dos
compdsitos, ensaios fisicos (densidade, absorcdo, porosidade). Também foram feitos

ensaios de resistividade elétrica e velocidade de onda ultrassénica nas idades definidas.

3.6 Teste de coloracdo com indicador de fenolftaleina

Apbs o ensaio de flexdo, a superficie da fratura dos compdsitos recém dividida
foi aspergida uma solucdo de fenolftaleina em forma de spray, como indicador do pH. A
técnica de fenolftaleina é mais usada para determinar a profundidade de carbonatacéo,
por seus rapidos resultados. A solucdo se encontra nas propor¢des de fenolftaleina a 1%,
dissolvida em 70% de alcool etilico e 29% de &gua destilada. Apds a solugdo ser

aspergida a superficie adquire cor roxa ao alcancar pH 9. Existem trés areas especificas:
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uma totalmente carbonatada com pH inferior a 9, outra parcialmente carbonatada com
pH entre 9 e 11,5 e uma terceira zona sem carbonatar com pH superior a 11,5 [68]. A
coloracéo entre as faces carbonatadas e ndo carbonatadas sdo mais evidentes apds 24h

da aspersdo da fenolftaleina.

3.7 Ensaio de medidas de pH da fase liquida dos poros

Este ensaio foi adaptado de Chang et al. [68]. Apos 28 dias de cura, e nas idades
ensaiadas dos corpos de prova submetidos a carbonatacdo acelerada, as amostras foram
submetidas aos ensaios de pH utilizando amostras previamente fragmentadas com
tamanhos e massas variando entre 1,18-2,50 mm e 4-8 g, respectivamente. Em seguida,
as amostras foram transferidas para um recipiente com 20 a 40 ml de agua deionizada
dependendo do peso da amostra, mantendo uma temperatura de 23 °C por 20 dias. Ap6s
esse periodo, o liquido foi filtrado e mediu-se o pH usando pHmetro marca QUIMIS
modelo Q400RS.

O grau de carbonatagdo (Dc) dos compdsitos pode se relacionar com o pH da
solucdo dos poros dos corpos de prova. Chang et al. [68] relacionaram estes parametros
para corpos de prova de concreto submetidos a 8 e 16 semanas de carbonatacdo

acelerada, e propdem as seguintes equacgoes:

pH<7,5 Dc = 100 3.1)
75<pH<9,0  Dc = -33,33pH + 349,98 (3.2)
9.0<pH<11,5 Dc = -20pH ¥ 230
(3.3)
pH>11,5 Dc = 0
(3.4)

Quando o pH da solugdo do poro é inferior a 7,5, o grau de carbonatacdo da
amostra é de 100%. Quando o valor de pH se encontra entre 7,5 ¢ 9,0, 0 grau de
carbonatacéo e de 50-100%, entre 9,0 e 11,5, o grau de carbonatagdo € 0-50%. Quando

0 pH é superior a 11,5, a amostra é considerada ndo carbonatada.

3.8 Testes Mecéanicos
Foram realizados 0s ensaios mecanicos na idade de 28 dias utilizando-se

maquina universal de ensaios INSTRON, modelo 3367. Para o ensaio de resisténcia a
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compressdo simples (CS), utilizou-se uma célula de carga de 30 kN com velocidade de
1,0 mm/min de aplicacdo de carga. Durante a primeira etapa, a resisténcia a compressao
foi avaliada com corpos de prova cilindricos de acordo com a norma NBR 7215 (ABNT
1996) [69]. O ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo em trés pontos foi realizado com

celula de carga de 5 kN e velocidade de 0,5 mm, utilizando-se um espago de 50 mm.

Para o calculo da resisténcia a compressao (CS) foi usada a relagéo:

CS (MPa) = FmT (3.5)
Onde F é a carga maxima atingida em N e A é a secéo transversal do corpo de prova em
mm?.
Para o calculo do moédulo de ruptura (MOR) utilizou-se a relacéo:
3.Fmax-l

Onde | é o véo utilizado, b é a espessura do corpo de prova e h é a altura do corpo de

prova.

O modulo de elasticidade (MOE) foi calculada da regido linear do grafico pela
inclinag&o da reta, calculado utilizando a relagéo:

mixl3
4xb*h3

MOE (MPa) = (3.7)

Onde mi é a inclinacdo da reta correspondente a curva carga-deslocamento.

A tenacidade ou energia especifica (SE) foi definida como sendo a energia
absorvida durante o ensaio de flexdo, dividida pela area da secdo transversal do corpo
de prova, como se mostra na equacao (3.8). A energia absorvida foi obtida pela integral
da area abaixo da curva forca por deslocamento, até o ponto correspondente a reducédo

da capacidade de forca para 30% da forca maxima atingida [1, 70].

__ Energia absorvida

SE (#) - bxh (3.8)

Onde, b é a espessura do corpo de prova e h é a altura do corpo de prova.

3.9 Testes Fisicos

Para avaliar os compdsitos, quantos as propriedades fisicas, densidade aparente
(DA), absorcédo de agua (AA) e porosidade aparente (PA) foram determinadas com base
nos procedimentos da ABNT NBR 9778 (2005) [71]. Os corpos de prova de 20 x 20 x
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80 mm ap0s o ensaio a flexdo em 3 pontos, ambas metades foram colocados durante 24
horas em estufa & 1005 °C para obter o peso seco (Wd). Em seguida, foram imersos
em agua durante 24 h. Apos esse tempo, foram pesados em uma balanca analitica para
obtencdo do peso imerso em agua (Wi). Para obter o peso saturado (Ws), a agua
superficial dos corpos de prova foi removida com papel absorvente. Estas propriedades
foram calculadas usando-se as equagdes (3.9)-(3.11)

DA (651;3) = W?/_Ull/vl, * densidade da agua(1l C;:l;s) (3.9)
AA (%) = (Ws —Wd) x -2 (3.10)

100
Ws-Wi

PA (%) = (Ws — Wd) x (3.11)

A densidade real do p6 de coco foi determinada utilizando picnémetro de hélio
Micromeritics AccuPyc Il 1340. Este método consiste na injecdo de um gas a uma dada
pressdo num recipiente de volume interno conhecido. Em seguida, a amostra é colocada
numa segunda camara de volume também conhecido, apds isso, o gas € injetado no
compartimento que contem a amostra. A medida do equilibrio da nova presséo é usada
para calcular o densidade real da amostra, utilizando a lei dos gases ideais.

Variacdo de massa: A cada data que os corpos de prova foram ensaiados durante
o teste de carbonatacdo acelerada, foi obtida a massa dos corpos de prova usando uma
balanca eletronica e foi determinada a variacdo de massa (Am) devido a absorcdo do
CO,, como mostrado na seguinte equacao:

Am (%) = natMiniciat , 4 (3.12)

Minicial

Onde: Minicial € @ massa dos corpos antes de serem colocados dentro da camara e

Msina € @ massa lida a cada data ensaiada.

3.10 Medidas de ultrassom dos compdsitos cimento-pd de coco.

Para a velocidade de onda ultrassénica foi utilizado um aparato pundit test da
marca Proceq, com transdutores de 54 kHz de frequéncia de ressonancia. Com os dados
obtidos do teste de ultrassom foi calculado a modulo de elasticidade fazendo-se uso do
software Proceq punditlink setup v 2.2.4. O teste foi realizado para corpos de prova com
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dimensGes 100 mm de altura x 50 mm de diametro, usando 4 amostras para cada

condig&o definida. A Figura 3.6 apresenta o ensaio de velocidade de onda ultrassénica.

Figura 3.6. Ensaio de velocidade de onda ultrassénica.

3.11 Medicéo da resistividade elétrica superficial usando a método de Wenner ou
método dos 4-eletrodos

As medidas ndo destrutivas de resistividade elétrica foram adaptada do trabalho
de Ghosh et al. [72] e foram realizadas com um medidor superficial de resistividade
elétrico resipod da marca Proceq, em unidades [kQ.cm]. Este aparelho utiliza o método
de Wenner ou método dos 4-eletrodos. O teste foi realizado para corpos de prova com
dimens@es 25 mm x 25 mm x 180 mm, usando 3 amostras para cada condicao definida,

0 ensaio foi realizado como se apresenta na Figura 3.7.

——— - - DR 3

Figura 3.7. Medic&o da resistividade elétrica superficial.
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3.12 Caracterizagdo quimica e microestrutural dos materiais e dos comp@sitos

A determinacdo do percentual em peso da fracdo orgénica do pé de coco foi
realizada através da técnica de fluorescéncia de raios X por dispersdo de comprimento
de onda (WFRX) utilizando-se um espectrometro Bruker S8 Tiger com software
Spectra Plus. As amostras com diametro de 33 mm e 5 mm de espessura foram
conformadas via pressdo uniaxial usando uma matriz em aco 4140, e prensa hidraulica

com capacidade de 15 toneladas.

Foram realizadas analises de difracdo de raios X (DRX) utilizando-se um
difratbmetro SHIMADZU, operado em modo de varredura, com radiacdo de Cu-Ka
(A=1,5418 A). A velocidade de varredura foi 2°min em 20, entre 5° e 80°. A
identificacdo das fases minerais foi realizada comparando-se os difratogramas de raios
X das amostras com as fichas padréo do banco de dados de Joint Committee on Powder
Diffraction Standards-International Center for Diffraction Data (JCPDS- ICDD). O
indice de cristalinidade (Crl) das particulas de p6 de coco foi calculado de acordo com o

método empirico de Segal [73] usando-se a seguinte equacao:

Cri% = (2="4m) % 100 (3.13)
002

Onde g2 € a intensidade maxima (in counts units) da fase cristalina de pico
20 = 22,01°. O termo I,y € a intensidade do pico da fase menos cristalina em 26 =
17,87°.

O processo de hidratacdo do cimento pode ser avaliado medindo-se a perda de
massa dos compositos apo6s 28 dias em até 900 °C. A andlise térmica (TG/DTG) foi
realizada no analisador térmico simultaneo da NETZSCH modelo STA 449 F1 Jupiter.
As condicbes experimentais foram realizadas sob fluxo de gas nitrogénio de 40 ml/min,
intervalo de temperatura de 25-900 °C com razdo de aquecimento de 10 °C/min. Os
teores de hidroxido de célcio (CH), e carbonato de calcio (CC) foram estimados a partir
das perdas de massa medidas nas curvas TG entre a temperatura inicial e final dos picos

correspondentes [74], segundo as equacOes 3.14 e 3.15
Ca(OH)y) — CaOg) + H2O(g) (3.14)
C&COg(S) — CaO(s) + COQ(g) (3.15)

Considerando-se que as massas moleculares de Ca(OH),, CO,, CaCO3 e H,0

sdo 74 g/mol, 44 g/mol, 100 g/mol e 18 g/mol respectivamente. As quantidades de CH e
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CC forem estimadas usando a porcentagem de perda de massa da TG, durante a
desidroxilacdo do Ca(OH); (L;), e descarbonatacdo do CaCOs (L), nas equagdes 3.16 e
3.17[74]:

%CH = Ly + 2002 = 1y + 2= 411 ¢ 1, (3.16)
2

%CC = Ly + =22 = Ly 2ot = 2,27+ L, (3.17)
2

O grau de carbonatacdo de CH e de silicato de célcio hidratado (C-S-H), foram
calculados a partir dos percentuais de hidroxido de célcio e carbonato de calcio dos
compositos carbonatados e ndo carbonatados determinados pelas curvas TG [37]. A
quantidade de CH inicial (CHymiaL) que foi carbonatada foi calculada a partir da
equacdo 3.18 [37], e se utilizou 0 %CH do compdsito ndo carbonatado em substituicao

do %CH do compdsito carbonatado.

%CC*74

%CHINITIAL = %CH = T = %CH = (0,74 * %CC) (318)

A quantidade de CC foi estimada a partir da quantidade de CH que sofreu

carbonatagédo segundo equacao (3.19):

%CC = %CH * —* = 1,35 * %CH (3.19)

Considerando-se o valor calculado de %CC a partir do %CH, entdo é possivel
estimar o %CC a partir do %C-S-H. Segundo Borges et al. [74] 0 %C-S-H é igual a
quantidade total de carbonatos presentes apds a carbonatacdo acelerada menos o0s
carbonatos formados a partir do hidréxido de célcio (CH). Entretanto, este método ndo é
completamente preciso, mas € Util para uma estimativa quantitativa dos efeitos da

carbonatacdo dos compasitos submetidos a cura com CO, em condi¢Oes aceleradas.

As micrografias foram obtidas utilizando-se um microscopio eletronico de
varredura modelo JSM 5700, acoplado com um espetrémetro de energia dispersiva de
raios X. As amostras forem obtidas da superficie da fratura apds o ensaio a flexdo em

trés pontos e fixadas em fita dupla face de carbono e metalizadas com ouro.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO DAS PARTICULAS DE PO DE COCO

O po de coco in natura usado neste trabalho é definido como um agregado
mitdo em funcdo da distribuicdo do tamanho das particulas, mantendo-se na zona dos
agregados finos para argamassas e concretos segundo ASTM C33/C33M (2013) [67]. A
distribuicdo de tamanho de particulas do p6 de coco € mostrada na Figura 4.1. Apos o
processo de moagem do pd de coco, 0 modulo de finura se reduz de 2,56 para 1,57,
mantendo-se as particulas fora das condicGes de agregado miudo. O propoésito da
moagem foi obter uma maior percentagem de particulas <0,30 mm. A densidade real

que as particulas de pé de coco apresentam é de 1,6832 + 0,0008 g/cm?.

(mm)
100 0075 0.15 0.30 0.60 1.18 2.36 4.75 9.50

80

2]
o
1

N
o
1

—— Particulas in natura
—@— Particulas apos o moagem
—A— Limite inferior (LI)

—W— Limite superior (LU)

Porcentagem que passa (%)
S
1

T T T T T T L T T T T T L
0.1 1 10
Tamanho de particulas (mm)

Figura 4.1. Distribui¢do do tamanho das particulas de p6 de coco in natura e das
particulas ap6s o processo de moagem.

A Figura 4.2a apresenta a morfologia das particulas de p6 de coco ap6s moagem
com tamanhos inferiores a 0,30 mm. As particulas apresentam superficies asperas,
rugosas e estruturas esfoliadas, compostas por placas sobrepostas, semelhantes a folhas
de papel amassado [2]. Morfologia mais asperas e com maior rugosidade tém sido
relatadas como vantajosas na fabricacdo de compdsitos, melhorando a interacdo
particula matriz [75]. A Tabela 4.1 representa a composicdo quimica elementar dos
pontos 1 e 2. Os principais elementos detectados usando EDS foram carbono e

oxigénio. Pequenas quantidades de aluminio, silicio e célcio também estavam presentes
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nas particulas de p6 de coco. Comportamento similar encontrado por Brigida et al. [30]

em materiais lignoceluldsicos podendo depender da procedéncia dos materiais.

-

-

10kV X500 S0pm

Figura 4.2. Imagem de microscopia eletronica de varredura do p6 de coco ap6s o
processo de moagem, pontos analisados com EDS sdo ressaltados.

Tabela 4.1. A composicao quimica elementar das particulas de pé de coco.
Detecc¢do dos elementos quimicos (% em massa)

Pontos
C O Al Si Ca Fe
1 36,33 59,83 0,55 1,6 1,69 0
2 3254 57,22 6,11 0,78 1,23 1,49

A tabela 4.2 apresenta as composigdes quimicas em termos de fragdo orgénica e
elementar do p6 de coco obtidas através da técnica de raios X por dispersdo de
comprimento de onda (WFRX). Nesta composicdo, pode-se observar que o p6 de coco é
composto majoritariamente por matéria organica, quase na sua totalidade. A presenca de
elementos, como Si, Al e Fe sugere que, as particulas de pé de coco podem ser usadas
em compdsitos de matriz cimento [75]. Pequenas percentagem de outros elementos

foram detectados os quais ndo apresentavam quantidades consideraveis.

Tabela 4.2. Resultado da anélise quimica em termos de fracdo orgéanica das particulas
de po de coco (%) por WFRX.
Componentes CH, K CI Na Si Mg Al Ca S P Fe

%emmassa 96,7 1,11 1,10 048 0,13 0,12 0,12 0,09 0,05 0,03 0,02
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O difratograma de raios X das particulas de pd de coco utilizados neste estudo é
apresentado na Figura 4.3, O resultado indica a presenca predominante de fase amorfa
na sua estrutura, atribuida a hemicelulose e lignina. Mas, mostra o pico relacionado com
a parte cristalina que corresponde ao plano cristalografico (0 0 2) de celulose I (em 26 =
22,01°), e outro em torno 26 = 17.87°, que corresponde a fragdo amorfa, tipico de fibras
naturais e materiais lignocelulésicos. As fases mais cristalinas ou picos mais intensos
estdo relacionados ao quartzo (JCPDS ICDD,791910) ou silicatos comumente
encontrados em fibras naturais [76].

O indice de cristalinidade (Crl) das particulas de coco, calculado pela Eq. (3.10)
foi de 20,3%, € menor do que a encontrada em fibras da casca de coco in natura
(38,9%) [31].
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Figura. 4.3. Difratograma de raios X das particulas de p6 de coco, onde Q = quartzo
(JCPDS ICDD,791910).

4.2 CARACTERIZACAO DOS COMPOSITOS DURANTE O TEMPO DE CURA

4.2.1 Difratograma de raios X dos compdsitos durante o tempo de cura

A Figura 4.4 apresenta os difratogramas dos compositos apos 7, 14 e 28 dias de
cura. Uma das carateristicas que definem a velocidade de hidratacdo do cimento
Portland é a proporgéo da fase amorfa e o estado cristalino presentes[74]. Os principais
componentes do cimento ndo hidratado ou anidro séo: silicato calcico (C3S); silicato
bicalcico (C,S); aluminato tricalcico (C3A); ferro-aluminato tetracalcico (C,AF) e

sulfato de calcio na forma de gesso (CaS0O,4.2H,0) [77]. O C3S e C,S geralmente
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constituem entre 75-80 % em peso do cimento Portland, tanto na pasta de cimento como
nos compdsitos com po6 de coco [78]. Os principais produtos de hidratagdo do cimento
Portland comum sdo os silicatos de calcio hidratado (C-S-H), o hidroxido de calcio
[Ca(OH);] e os aluminatos de calcio hidratados (etringita e monosulfato hidratado).
Ainda se nota a presenga desses produtos ap0s o processo de hidratagdo, durante as
idades citadas dos compdsitos. Nos difratogramas, observa-se picos que correspondem a
fase C3S em 20 =32,3°, 32,7°, 41,4° ¢ 51,8°, e picos de C,S em 20 =25,5° ¢ 32,2°,

Alguns produtos de hidratagcdo ndo apresentam picos de difracdo claros ou com
alta intensidade devido as suas naturezas semicristalinas, e a sobreposi¢édo de picos dos
componentes hidratados com os constituintes anidros do cimento [79]. Por exemplo, os
picos em 20 = 9,1° ¢ 35,0°, atribuidos aos planos (1 0 0) e (2 1 6) da etringita, ndo
aparecem nos compasitos apos 7 dias de cura, e tém baixas intensidades no compdsito
CTumi apds 28 dias. O pico mais representativo do C-S-H em 26 = 29,5° é sobreposto
com o pico da calcita. Na Figura 3.4 se nota a semelhanca na intensidade dos picos dos
produtos de hidratacdo mais cristalinos como a calcita e a portlandita, principalmente
aos 28 dias de cura entre os compositos e pasta de cimento, o que significa que o p6 de

coco ndo provocou uma completa inibicdo dos produtos de hidratacao.

a) P 7 Dias de Cura

W Cnat

Intensidad (u.a.)
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Figura 4.4. Difratogramas de raios X; a) 7 dias, b) 14 dias e c) 28 dias de cura, onde: A-
Alita (C3S); B-Belita (C,S); C-Calcita (CaCOs); E-etringita; P-Portlandita (Ca(OH),);
H-Silicato Célcico Hidratado (C-S-H). Onde Cnat, CTumi, Pcim sdo compdsitos com

particulas in natura, compdsito com tratamento de Na,COj3 e pasta de cimento.

4.2.2 Propriedades mecanicas e fisicas dos compositos durante a cura

A Figura 4.5 apresenta o desempenho dos compositos cimento-po de coco em
funcdo dos resultados de resisténcia a compressdo simples (CS), modulo de ruptura
(MOR) e mddulo de elasticidade (MOE) ap6s 28 dias de cura. Inicialmente, se observa
melhores resultados nos compositos tratados com uma solucdo alcalina de Na,CO3; em

comparagdo com o0s compoésitos com particulas in natura. Com respeito a suas
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caracteristicas quimicas em &gua, 0 Na,CO3 forma &cido carbénico (H,COs) e ions de
OH", que se comporta como uma solucdo tampéo formada por H,CO3 e bicarbonato de
sodio (NaHCO3), que mantem o pH alcalino do meio em torno de 12 [78]. O tratamento
alcalino é mais efetivo para remocdo dos componentes amorfos, tais como
hemicelulose, lignina e pectina presentes nas particulas de coco e também aumenta o
indice de cristalinidade das fibras vegetais [80]. O teor de material celuldsico e nédo
celulosico que constituem particulas vegetais determinam suas estruturas e propriedades
[30]. Quando séo integradas na matriz cimento sdo responsaveis pelo retardo da reacao
de hidratacdo do cimento nos compositos [20]. No entanto, os resultados das
propriedades mecénicas destes compositos sdo inferiores comparados com a pasta de
cimento Pcim. Este resultado € esperado porque o cimento Portland é um material
ceramico com elevada resisténcia a compressdo e ndo pode ser diretamente comparavel
aos compdsitos com particulas vegetais em relacdo a suas propriedades mecanicas [2,
7], No entanto, os compositos com adesdo de fibras vegetais podem ter outras

finalidades ou aplicacdes.
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Figura 4.5. Propriedades mecénicas dos compositos e da pasta de cimento: a)
resisténcia a compressdo, b) médulo de ruptura, ¢) médulo de elasticidade, d) energia
especifica.

Foi observado um aumento na deformacéo para tensdao maxima (ductilidade) dos
compdsitos com particulas de p6 de coco em comparacdo com a ruptura fragil da pasta
de cimento, conforme a Figura 4.6, a deflex&o especifica foi de 0,053 mm/mm para
Cnat e 0,012 mm/mm para Pcim, respetivamente. A maior deflexdo especifica nos
compositos Cnat explica os maiores valores de energia especifica (SE) em comparacéo
cos 0s compasitos CTumi, ja que um aumento da SE é proporcional ao valor da energia

absorvida, a qual é obtida pela integral da area abaixo da curva forca contra deflexdo

especifica [70].
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Figura 4.6. Curva tipica de esforgo a flex&o vs. deflexdo especifica aos 28 dias dos
compositos e da pasta de cimento.

38



O aumento da ductilidade e deformacéo para compdsitos com particulas de pd
de coco esta relacionada a textura das particulas que se apresentam macias e flexiveis, e
podem se distender e absorver energia ao ser aplicada uma carga sobre elas [2].

O desempenho dos compdsitos cimentos foi avaliada nos resultados dos ensaios

mecanicos com 7, 14 e 28 dias de cura, como se apresenta na tabela 4.3.

Tabela 4.3. Resultados da resisténcia a compressdo (CS), Mddulo de ruptura (MOR),
Modulo de elasticidade (MOE) e Energia especifica (SE) para 7,14 y 28 dias de cura
saturada, onde; Cnat, CTumi e Pcim sdo compoésitos com particulas in natura,

compdsito com tratamento de Na,CO3 e pasta de cimento.

Amostra Dias CS[MPa]  MOR [MPa] MOE [MPa] SE [J/m7]
7 1305 + 495 977 + 043 1111,64 + 136,23 287,68 + 50,35
Pcim 14 17,83 + 530 10,56 + 250 125303 + 56,00 389,30 + 62,58
28 29,81 + 495 1183 + 150 145822 + 166,49 408,26 + 9127
7 469 + 021 250 £ 0,10 16583 + 6547 214,04 = 5359
Cnat 14 547 + 028 254 + 022 193,92 + 1446 151,33 = 20,55
28 6,10 + 036 250 + 023 22027 + 42,94 128,81 + 2627
7 471 + 122 251 + 035 158,02 + 59,06 167,19 + 32,37
CTumi 14 6,70 = 0,77 259 + 0,32 196,10 = 40,70 143,46 + 42,91
28 874 + 041 279 + 029 29244 + 3538 10594 + 1470

A baixa densidade real das particulas de pé de coco de 1,6832 + 0,0008 g/cm®
indica uma alta porosidade e um elevado volume de vazios nos compasitos [37]. Entdo
a adicdo de particulas de pé de coco reduz a densidade aparente, e aumenta a porosidade
aparente dos compdsitos, diminuindo assim suas propriedades mecanicas [25]. A Tabela
4.4 apresenta as propriedades fisicas dos compdsitos e da pasta de cimento ap6s 28 dias

de cura.
Tabela 4.4. Propriedades fisicas dos compdsitos apos 28 dias de cura
DA [g/cm?] AA [%] PA [%]
Amostras Densidade « . Porosidade
Absorcao de agua
Aparente aparente
Pcim 1,93 + 0,02 15,02 + 0,87 28,99 + 1,49
Cnat 1,02 + 0,02 48,46 + 2,20 49,64 + 1,34
CTumi 1,10 + 0,02 38,94 + 1,30 42,81 + 0,61
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Aos 28 dias, a densidade aparente dos compositos a base de cimento com
particulas de p6 de coco tratados (CTumi) e os compositos com pd de coco in natura
(Cnat) nao apresentam uma diferenca significativa, no entanto os valores de absorcéo de

agua e porosidade aparente apresentam pequenas diferencas.

4.2.3 Medidas de ultrassom para diferente idades de cura
O acompanhamento da etapa de endurecimento dos compdsitos foi avaliado por

meio das medidas de ultrassom durante os 28 dias de cura.

No gréfico da Figura 4.7 a velocidade de onda ultrassdnica aumenta
consideravelmente durante os primeiros 7 dias de cura dos compdsitos, comportamento
similar a pasta de cimento, mas de menor intensidade devido a quantidade presente de
matéria vegetal [45]. ApoOs os 7 dias os valores se estabilizam. A velocidade de onda
ultrassénica aumenta gradualmente com o avango do tempo, este aumento é um
indicativo de um processo de endurecimento homogéneo nos compdsitos [81]. O
aumento na velocidade de onda ultrassbnica é causado por uma diminuicdo da
porosidade [82] e uma melhor interacdo entre as particulas vegetais e a pasta de cimento
[45].
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Figura 4.7. Velocidade de onda ultrassbnica para diferentes idades de cura dos
compositos; Cnat in natura, CTumi tratado com Na,COj3 e Pcim pasta de cimento.

A Figura 4.8 mostra a relacdo entre a velocidade de onda ultrassénica e a
resisténcia a compressdo dos compdsitos. O teste de ultrassom tem sido utilizado

principalmente para avaliar a resisténcia a compressdo de concretos e argamassas [83], e
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pouco tem sido implementado em compdsitos cimentos, mas os resultados apresentam
uma boa correlagdo linear entre estes dois fatores para os diferentes compositos. As
regressoes lineares aplicadas aos dados geraram valores do coeficiente de determinacéo
R? de 0,77548 e 0,96843 para Cnat e CTumi, respetivamente.
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Figura 4.8. Correlagdo entre velocidade de onda ultrassonica e resisténcia a compresséo
dos compositos cimento-pod de coco.

4.2.4 Medidas superficiais de resistividade elétrica na cura dos compasitos.

A Figura 4.9 mostra a evolucdo da resistividade elétrica em funcdo do tempo.
Durante os primeiros dias se nota um consideravel aumento da resistividade, ao maiores
valores 0s apresentam as pastas de cimento, o que significa um maior consumo de agua
e a formacdo de produtos da hidratacdo como Ca(OH), C-H-S e etringita [55]. Ao final
do processo de cura a resistividade elétrica aumenta, ja que o volume de poros e teor de
agua diminuem [55]. Entretanto, para compositos, os valores de resistividade sdo
inferiores, possivelmente a presenca de particulas vegetais produz um retardo nos
processos de hidratagdo do cimento. Alem de maior porosidade e adsorcdo de agua
geradas pela presenca das particulas de po de coco, a resistividade elétrica esta ligada

com as propriedades fisicas dos compositos de matriz cimento [54].
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Figura 4.9. Resistividade elétrica em funcdo do tempo de cura.

O aumento da resistividade elétrica e a velocidade de onda ultrassonica em
funcdo do tempo é o resultado da cinética de hidratacdo do cimento, aumento também
demostrado na resisténcia dos compdsitos em comparacdo ao tempo de cura [54]. Na
Figura 4.10 nota-se o aumento destes dois fatores através do tempo de cura dos
compositos. Verifica-se que ambos fatores estdo correlacionados sendo esses resultados

similares aos obtidos por Shartar et al. [84] quando correlacionaram estes fatores.
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4.2.5 Microscopia eletronica de varredura (MEV) e espetroscopia de energia
dispersiva de raios X (EDS)

A Figura 4.11 mostra as micrografias dos compositos cimento-pd de coco e
pasta de cimento no composito Cnat com 28 dias de cura (Figura 4.11c) pode-se
observar a formacéo possivelmente de etringita (forma de agulha) e possivelmente C-S-
H semicristalino por se encontrar em forma fibrosa ou mais amorfa (tipo esponja) [85].

4

15kV X1,000 10pm 15kV X1,000 10pm

15kvV X1,000 10pm 15kV X1,000 10pm

Figura 4.11. Imagem de microscopia eletronica de varredura (MEV) com aumento de
1000x, a) compasitos cimentos com particulas de pé de coco CTumi com 7 dias de
cura, b) Cnat com 7 dias de cura, ¢) Cnat com 28 dias de cura e d) Pasta de cimento

Pcim 7 dias de cura. Os pontos analisados com EDS séo ressaltados.

A tabela 4.5 mostra uma estimativa dos elementos quimicos dos pontos
analisados com EDS. A pasta de cimento apresenta menor porcentagem do elemento
carbono em comparacdo aos compositos cimentos, devido a auséncia de particulas de po6
de coco na matriz cimenticia. Na anélise quimica por EDS, Os ions de calcio tém
facilidade de se movimentar na solucdo de hidratacdo do cimento, provocando uma
acumulacdo de produtos de hidratacdo como Ca(OH), e C-S-H, na interface particula
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vegetal-cimento [2]. Quando a carbonatacdo é aplicada durante as primeiras horas de
cura estes produtos de hidratacdo sdo substituidos por carbonatos. A presenca de
elementos como Al, Si e Fe também indica a fixacdo dos produtos de hidratacdo na
superficie das particulas de p6 de coco e a elevada porosidade do pé de coco também é
um fator importante na fixacdo dos produtos de hidratacdo. Os pontos destacados
indicam que a porcentagem de Sodio (Na) foi maior nos compositos onde foi usada uma

solucédo de Na,CO3 como agua de amassamento.

Tabela 4.5. Composicao quimica elementar estimada para compositos e pasta de
cimento (MEV/EDS).

Deteccao dos elementos quimicos (% em

. L massa)
Figura Compaositos Pontos
C Na Al Si S Ca Fe
1 32,83 3,14 0,00 17,30 6,11 36,51 411
. CTumi 7 Dias de 2 26,84 6,79 3,28 7,42 4,70 50,98 0,00
Figura 4.1la
Cura 3 0,84 3,65 000 284 0,00 92,66 0,00
4 11,87 7,26 0,26 9,23 0,00 34,65 36,74
1 24,08 4,90 0,00 7,93 14,58 4852 0,00
Figura 411b Cnat 7 Dias de Cura 2 21,15 0,00 0,00 14,62 19,50 23,16 21,58
3 3,10 1,12 242 15,12 7,77 70,47 0,00
4 1949 2,14 7,70 571 8,19 56,77 0,00
1 33,62 0,00 661 0,00 8,73 51,04 0,00
Figura 4.11c Cnat 28 Dias de 2 0,00 0,00 0,00 3,48 0,00 76,25 20,27
Cura 3 10,05 1,21 1,24 052 0,00 86,98 0,00
4 2,74 0,00 0,00 189 2,38 9287 28,99
i Pcim 7 Dias de 1 3,05 281 000 0,00 0,00 8710 7,05
Figura 4.11d Cura 2 130 000 450 1680 808 6642 290
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4.3 EFEITO DA CARBONATACAO DURANTE AS PRIMEIRAS IDADES DE
CURA DOS COMPOSITOS CIMENTO-PO DE COCO

4.3.1 Caracterizagdo dos compdsitos carbonatados e ndo carbonatados

Em uma pasta completamente hidratada o cimento Portland corresponde a
aproximadamente 70% de silicato de célcio hidratado (C-S-H), 20% de Ca(OH), e 10%
de aluminosulfatos de célcio (CasAls016S ou C4A3S) [12]. C-S-H é um produto muito
poroso com uma enorme superficie especifica e pode absorver e liberar 4gua durante a
molhagem e a secagem, 0 que conduz a expansao e a retracdo do composito endurecido
[12]. Mas, os principais produtos depois da cura com CO, sdo CaCOs e silica gel [39],
conforme as seguintes equagoes:
3Ca0-SiO; + 3CO; + pH,0 — SiO,-pH,0 + 3CaCO3 (4.1)
2Ca0-Si0; + 2CO; + pH,0 — SiO,-pH,0 + 2CaCO;3 4.2)

Apds a consolidacdo das reacdes entre 0 CO; e clinquer do cimento, o percentual
em massa de CaCOj3 pode ser até 75%, baseado no teor de CaO no cimento [34]. CaCOg3
é um produto cristalino e apresenta uma excelente estabilidade dimensional. Embora a
silica gel também possa absorver e liberar 4gua durante os processos de molhagem e
secagem, o porcentual de silica gel € bem menor do que o CaCO3[12].

A Figura 4.12 mostra as curvas TG e DTG dos compositos carbonatados e néo
carbonatados para as diferentes condi¢fes de cura. De acordo com a literatura [1, 37,
38] a perda de massa entre os picos endotérmicos de 400-500 °C corresponde a
desidroxilacdo do Ca(OH), (CH) e o pico entre 600-750 °C corresponde a
descarbonatacdo do CaCOj; (CC). A perda de massa entorno a 100-200 °C esta
associada a remocdo da agua dos poros e a decomposicdo da etringita [38]. A
decomposicdo térmica da celulose das particulas de coco ocorre no intervalo de

temperatura entre 295 e 370 °C.
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Figura 4.12. Curvas de TG/DTG para compadsitos ndo carbonatados e carbonatados
apos 28 dias de cura, (a) cura tmida e (b) cura seca. Onde; CTsec e CTumi sdo
compdsitos ndo carbonatados; CTScarb e CTUcarb sdo compdsitos carbonatados.

Os dados de perda de massa das curvas de TG sdo apresentados na tabela 4.6
para compaositos carbonatados e ndo carbonatados submetidos as condic¢des de cura seca
e saturada. Os compositos ndo carbonatados apresentaram perdas de massa de
aproximadamente 10% no pico maximo em torno de 750 °C, porém 0s comp0sitos que
foram submetidos a injecdo de CO, durante as primeiras horas de cura e despois
colocados em cura saturada apresentaram uma perda de massa em torno de 14%, o que

significa um maior teor de CC na matriz cimento [37].
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Tabela 4.6. Dados analisados de TG para compositos ndo carbonatados e carbonatados
apos 28 dias de cura.

Compésitos ~ Condicdo de Perda de massa (%)

cura
Cura seca
CH 1,63
CTsec ce 9.9
CTScarb CH 0.84
CC 12,63
Cura umida
. CH 1,86
CTumi cC 10,66
CTUcarb CH 0.96
CC 13,92

A tabela 4.7 apresenta uma estimativa do grau de carbonatacgéo a partir do C-S-
H, em processos conhecidos como carbonatacdo secundaria, onde o C-S-H é
descalcificado tornando-se CC e S-H (silicatos hidratados), quando o teor de CH ¢
reduzido ou inacessivel [37]. A elevada porosidade dos compositos cimento p6 de coco
promove uma difuséo constante do CO,, e o teor de CH se reduz com mais facilidade,
permitindo a descalcificacdo parcial do C-S-H [38]. O processo de carbonatacdo durante
a primeiras idades de cura leva a uma reducdo da alcalinidade da matriz, o que ajuda a
reduzir a degradacdo da celulose presente nas particulas de pé e coco [1].
Tabela 4.7. Estimativa do grau de carbonatacdo de C-S-H a partir dos dados de TG,

para 0s compdsitos ndo-carbonatados e carbonatados aos 28 dias de cura.

Compésitos ndo carbonatados Compdésitos carbonatados

e o Gl OO quni SO Comoro
e Cura i

TG (%) TG (%) f'“(‘f)'/)CH TG TG C(j‘gbcoﬂazoa/d)a carbonatagio  do C—S—H

’ (%) (%) Y CH(%) (%)

Cura 6,7 225 23,35 345 287 19,9 26,39 1,82
seca
Cura 765 2423 25,57 395 31,64 21,63 29,23 2.41
saturada

Os difratogramas de raios X dos compositos carbonatados e ndo carbonatados
(Figura 4.13) apresentam modificacbes mineraldgicas importantes nas fases formadas

durante o processo de hidratagdo da matriz cimento, principalmente na portlandita
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(Ca(OH),) e na calcita (CaCOs3). A carbonatacdo durante as primeiras idades de cura
resultou na diminuicdo dos picos mais caracteristicos da portlandita (26=18,10° e
20=34,12°) e um aumento no pico principal da calcita (26=29,48°). Os resultados de
DRX confirmam que houve uma absorcdo de CO, nos compdsitos carbonatados, como
foi demostrado nos dados de TG.

Algumas outras fases cristalinas de produtos da hidratacdo na matriz cimento
ndo sdo identificadas nos compositos carbonatados, possivelmente tém sido
descompostas pela cura com CO; [38]. No trabalho de Chang et al. [68] relaciona-se a
transicdo das intensidades dos picos mais carateristicos da portlandita e da calcita para
se determinar o avanco da profundidade da carbonatagdo em fungéo do tempo na matriz
cimento, eles conseguem relacionar esses dados principalmente para as idades mais

avancadas.

P-Portlandita(Ca(OH),)
P C-Calcita(CaCO,)

P CTumi

Intensidade (u.a.)
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Figura 4.13. Difratogramas de raios X dos compdsitos ndo carbonatados e carbonatados
aos 28 dias, onde: A-Alita (C3S); B-Belita (C,S); C-Calcita (CaCO3); H-Silicato de
Caélcio Hidratado (C-S-H); P-Portlandita (Ca(OH),).

4.3.2 Capacidade de captura do CO,

A Figura 4.14 apresenta os resultados do teste de fenolftaleina aos 28 dias de
cura para compositos carbonatados, ndo carbonatados e pasta de cimento. Esta técnica
apresenta uma rapida identificacdo da area que foi carbonatada, tornando-se a regido
carbonatada incolor e a regido nao carbonatada roxa. Porém, uma zona entre a transicéo
desta coloracdo, com valores de pH compreendida entre 9 e 13,5 ndo pode ser avaliada

adequadamente com esta técnica.
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Figura 4.14. Corpos de prova apdés o teste com fenolftaleina aos 28 dias de cura, a)
CTUcarb, b) CTumi, c) Pcim.

4.3.3 Andlise e discussao dos valores de pH dos compdsitos cimento-pé de coco

O valor de pH da &gua dos poros de concreto comum ou argamassa normalmente
excede 13 [68]. A elevada alcalinidade ocorre devido a formagao de hidroxido de célcio
Ca(OH), durante a hidratacdo do cimento e é responsavel pela degradacédo das fibras e
particulas vegetais [9]. Mas, o Ca(OH), pode desaparecer gradualmente através da
combinagdo com CO, para formar CaCOs. Esta reagdo diminui a alcalinidade da agua
dos poros, reduzindo o valor de pH para valores proximo a 9 [68].

O pH das amostras ndo carbonatadas foi superior a 12, mas as amostras
CTUcarb e CTScarb, que foram submetidos a cura com CO,, tiverem valores de pH
entre 11,32 e 11,40 respetivamente. Colocando esses valores nas formulas propostas por
Chang et al. [68] (equacdes 3.1-3.4), temos um grau de carbonatacéo de 3,6% e 2,0%,
respectivamente. Vale destacar que a parte da amostra analisada é a regido central, e
nota-se nas analises com fenolftaleina que a regido mais carbonatada é a que se encontra

mais proxima da superficie, isto explica os baixos valores do grau de carbonatacao.

4.3.4 Propriedades mecénicas e fisicas dos compositos

A Figura 4.15 mostra a relacdo da absorcdo de agua (AA) e porosidade aparente
(PA) com a densidade dos diferentes compoésitos. Os valores das propriedades fisicas
apresentadas sdo resultantes das alteracbes dos componentes produzidos na matriz
cimento durante os processos de hidratacdo e carbonatacdo e 0s compositos in natura
apresentam resultados fisicos indesejaveis, formando materiais menos densos e mais
porosos, 0 que levou a um pior comportamento mecanico [2]. Quando os compdsitos
sdo submetidos a um ambiente rico em CO,, durante as primeiras horas de cura, se tém

uma reducdo do teor de Ca(OH), e um aumento do percentual de CaCO3; promovendo o
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aumento da densidade dos compoésitos e consequentemente melhorando a interacéo
particula-matriz, devido ao fato de que o CaCO; é mais estavel e mais denso que o
Ca(OH), [1]. O CaCOs se precipita nos poros da estrutura da matriz preenchendo os
vazios e bloqueando a penetracdo da agua, ocasionando uma reducdo do tamanho dos
poros [38], explicando uma diminui¢do da AA e PA dos compdsitos carbonatados. O
aumento da AA e PA para os compdsitos curados a seco € creditado aos processos
naturais da hidratacdo e carbonatacdo produzidos pelos meios, que ndo foi devidamente
concluido. Estas amostras permaneceram isoladas e seladas durante todo o processo de
cura.
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Figura 4.15. Correlagdo entre a densidade aparente e a) absor¢do de agua b) porosidade
aparente dos compésitos. Onde; Cnat sdo compdsitos com particulas in natura, CTsec e
CTumi sdo compositos com tratamento de Na,COs, ndo carbonatados e em cura seca e
umida respectivamente. CTScarb e CTUcarb sdo compositos com tratamento de
Na,COs, carbonatados e em cura seca e umida respectivamente.
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As propriedades fisicas contribuem consideravelmente no comportamento
mecanico dos compdsitos. As Figuras 4.16 e 4.17 apresentam a relacdo do CS, MOR,
MOE e SE com a densidade aparente (DA) e absorcao aparente (AA) dos compdsitos
submetidos em diferentes condi¢cdes de cura. Os compositos carbonatados mostraram
uma maior resisténcia a compressdo, aumentando a sua resisténcia em até 7,4 MPa para
0s compositos CTUcarb mais densos e resistentes, em comparagdo aos compositos in
natura Cnat 4,3 MPa. Essa melhoria na CS é devido aos compositos submetidos num
ambiente rico em CO,, tem uma reducdo do teor de Ca(OH), e um aumento do
percentual de CaCOjz; como foi detalhado nas analises de DRX, resultando em
compdsitos mais densos e consequentemente com uma melhor resisténcia a compressao
[20].

Para os valores MOR e MOE na Figura 4.17, se obteve melhores resultados para
os compdsitos submetidos a cura Umida, o que levou a uma diminuicdo da porosidade,
principalmente para os compdsitos carbonatados CTUcarb, com valores de 3,5 MPa e
415 MPa para 0 MOR e MOE, respectivamente. O aumento nas propriedades mecanicas
indica que os compdsitos carbonatados teve uma melhor interacdo particula-matriz, esta
interacdo se vé afetada por parametros como a adesdo fisica e quimica da particula na
matriz, orientacdo e morfologia das particulas. Nesta zona de transicdo (particula-
matriz) se tem uma regido enriquecendo com calcita [37], devido a reducdo do teor de
Ca(OH), durante o tratamento de carbonatacdo nas primeiras idades de cura. Os altos
valores de energia especifica (SE) para os compdsitos in natura Cnat e sem
carbonatacdo CTsec, 129 J/m? e 157 J/m? respectivamente, relacionado-se ao fato de
que estes compdsitos mesmo suportando baixas cargas, tiveram maiores deformacdes
entre 0,90 e 1,00 mm. Isto sugere que a capacidade de resistir cargas das particulas de
po de coco foi mantida em uma matriz menos alcalina e se manteve uma boa transicao
na zona particula-matriz, permitindo a dissipacdo de energia na regido da fratura. O
tratamento de carbonatacdo contribui para aumentar o indice de cristalinidade das
particulas vegetais e diminui a degradacdo das fibras, o que provoca a fragilizacdo do

reforgo e uma ruptura fragil do composito [37].
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Figura 4.17. Valores de propriedades mecanicas vs. porosidade aparente (PA): (a)
maodulo de ruptura (MOR) e (b) modulo de elasticidade (MOE).

4.3.5 Microscopia eletronica de varredura (MEV/EDS)

As micrografias observadas nas Figuras 4.18 e 4.19 foram obtidas por MEV em
modo de elétrons secundarios, e foram acompanhadas com medi¢bes de EDS para
analise da superficie da fratura ap6s o ensaio mecénico realizado com 28 dias de cura
dos compositos ndo carbonatados CTumi e carbonatados CTUcarb.

A andlise dessas micrografias permite a observacdo das fases cristalinas de
cimento desenvolvidos ap06s a exposicdo a carbonatacdo acelerada, e o seu impacto na
interface entre as particulas de pé coco e a matriz de cimento. Na figura 4.18b verifica-
se a presenca de fases na forma de agulhas (provavelmente etringita) formadas nos
poros da matriz e em torno das particulas de pdé de coco nos compositos ndo
carbonatados. Nos compositos carbonatados estas formacGes de agulhas ndo foram
observadas na Figura 4.19b, nos compositos carbonatos a microestrutura observada é
compacta e formada por estruturas em camadas, provavelmente relacionada com as
fases de CaCOs3, corroborando os resultados do analises térmica TG/DTG, onde a perda

de massa resultou em menor teor de Ca(OH),, C-S-H dos compositos carbonatados.
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15kV X1,000

Figura 4.18. Imagens MEV da superficie da fratura de compdsitos ndo carbonatados
(CTumi) aos 28 dias, com magnificacdo em (a) 250x e (b) 1000x. Os pontos analisados
com EDS sdo ressaltados. O quadro vermelho representa a area analisada com EDS.

15kv X250 100pm 15kV X1,000 10pm

Figura 4.19. Imagens MEV da superficie da fratura de compdsitos ndo carbonatados
(CTUcarb) aos 28 dias, com magnificacdo em (a) 250x e (b) 1000x. Os pontos
analisados com EDS sdo ressaltados. O quadro vermelho representa a area analisada
com EDS.

A tabela 4.8 mostra uma estimativa dos elementos quimicos dos pontos
analisados com EDS. Os teores de carbono (C) nos pontos 1, 2 e 4 da Figura 4.18b séo
superiores devido a presenca e composicdo das particulas de péd de coco. Nos
compositos carbonatados o teor de C é reduzido, devido & uma maior cristalizacdo da
celulose das particulas de coco. No entanto, o teor de Célcio (Ca) aumentou
consideravelmente. A carbonatagéo acelerada reduz o teor de agua livre, incrementando
a difusdo de CO, em torno da interface particula vegetal e cimento, consequentemente
os ions de célcio podem ser sequestrados nas regifes proximas a esta interface, isso

explica a capacidade das particulas vegetais de fixar calcio na sua superficie [37].
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Tabela 4.8. Composicao quimica elementar estimada para compositos ndo carbonatados
e carbonatados aos 28 dias (MEV/EDS).

Deteccao dos elementos quimicos (% em
Figura Compositos Pontos massa)

C Al Si S Ca Fe

1 3744 249 1368 0,00 3923 7.16

o Carboratadg 2 2L70 295 626 565 6343 0,00

Figura 4.18b oTom) 3 841 1,03 12,13 000 6354 14,89

4 4495 000 000 523 49,82 0,00

5 560 000 000 000 7561 18,79

1 1489 000 889 000 7622 0,00

c 2 364 000 546 000 81,14 976

Figura4.19p  Carponatado 3 2041 000 178 000 77,81 0,00
(CTUcarb)

4 1361 252 000 000 8387 0,00

5 704 000 578 000 8718 0,00

4.4 AVALIACAO DOS COMPOSITOS EXPOSTOS AO ENVELHECIMENTO
NATURAL E CONTROLADO

4.4.1 Difragéo de raios X

Os resultados das analises de DRX dos compdsitos cimento-p06 de coco tratadas
com uma solucdo de Na,COz (CTumi), nas Figuras 4.20, 4.21 e 4.22, apresentam,
respectivamente, o progresso dos envelhecimentos na carbonatacéo acelerada, interno e
natural externo. Os picos relacionados com a portlandita (20 = 18,1°, 28,7°, 34,1°, 50,8°,
54,3° e 64,2°) tiverem uma reducdo na intensidade e os relacionados com a calcita (20 =
23,1°, 29,5° 36,0°, 39,4° 43,2° 48,6°) passaram por um aumento, 0 que indica o
processo de carbonatacdo dos compositos. Também houve o surgimento de novos picos
de CaCO; (26 = 56,6° 60,7° e 64,6°) principalmente na carbonatagdo acelerada.
Comportamento semelhante foi observado para as amostras dos compdsitos cimento-po
de coco in natura e para as amostras de pasta de cimento, cujos difratogramas estéo,

respectivamente, nas Figuras A.1-A.6 (Anexos).

O envelhecimento das amostras de pasta de cimento possibilitou avaliar as
mudancas na matriz cimento sem a influéncia das particulas de p6 de coco. Os picos
mais representativos da calcita e da portlandita tiverem menor alteracbes nos
compositos com po de coco, indicando que o indice de carbonatagdo dos compositos
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aumenta, afirmando a conclusdo da Ramli et al. [6] que a profundidade da carbonatacédo
aumenta relativamente com a adesdo de fibras de coco. O fenémeno de carbonatacéo é
potencializado devido a alta porosidade destes compdsitos, nos quais 0 CO; penetra na
matriz cimento e forma o CaCOj3 (reagdes 2.1-2.3), que preenche 0s poros no interior do
material. As amostras de pasta de cimento apresentaram a menor carbonatagéo em todos

0s trés tipos de envelhecimento, Figuras A.2, A.4 e A.6 (Anexos).

A carbonatacdo que apresentou maiores teores foi na acelerada e menores teores
no envelhecimento interno. Aos 56 dias, as amostras no interior da camara sinalizaram
uma carbonatacdo efetiva dos compdsitos cimento-pd de coco. As concentracbes de
CO; dentro do interior do laboratorio podem ser menores que as presentes no exterior,
isso vai depender das condi¢cdes ambientais. Um comportamento similar foi verificado
por John et al. [17] em amostras retiradas de uma parede reforcada com fibras de coco.
A parede tinha 12 anos de antiguidade, quando foi analisada a carbonatagdo do lado

exterior da parede apresentou um maior grau de carbonatacao.

Ao completar os seis meses de envelhecimento natural externo e interno, e 84
dias de carbonatacdo acelerada. Os compdsitos, CTumi e Cnat, apresentaram picos de
difragdo de raios X relativos a etringita, em 20 = 9,1° e 27,3°, bem como picos relativos
ao gesso em 20 = 11,6° ¢ 35,5°. Conforme Taylor et al. [85], esses novos picos sdo de
etringita secundéria, e segundo John et al. [17] os picos de gesso sdo formados da
carbonatacdo da etringita, esses autores também afirmaram que toda a etringita foi

carbonatada. Esse comportamento ndo foi detectado na pasta de cimento.
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Figura 4.20. Difratogramas de raios X das amostras do composito cimento-p6 de coco

com tratamento de Na,COj3 expostas a carbonatacao acelerado, onde: A-Alita (C3S); B-

Belita (C,S); C-Calcita (CaCOs3); E-Etringita; G-Gesso; H-Silicato de Calcio Hidratado
(C-S-H); P-Portlandita (Ca(OH),)
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20
Figura 4.21. Difratogramas de raios X das amostras do compoésito cimento-p6 de coco
com tratamento de Na,COj3 expostas a envelhecimento interno, onde: A-Alita (CsS); B-
Belita (C,S); C-Calcita (CaCOs3); E-Etringita; G-Gesso; H-Silicato de Calcio Hidratado
(C-S-H); P-Portlandita (Ca(OH),).
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Figura 4.22. Difratogramas de raios X das amostras do composito cimento-p6 de coco

com tratamento de Na,COj3 expostas a envelhecimento externo, onde: A-Alita (CsS); B-

Belita (C,S); C-Calcita (CaCOs3); E-Etringita; G-Gesso; H-Silicato de Calcio Hidratado
(C-S-H); P-Portlandita (Ca(OH),)

4.4.2 Propriedades mecanicas e fisicas

A evolugdo do modulo de ruptura (MOR) para 0s compositos cimento-pé de
coco (CTumi e Cnat) e a pasta de cimento nos envelhecimentos natural externo e
interno, e carbonatacdo acelerada, estdo na Figura 4.23 (a evolugdo do estudo a partir
dos 28 dias de cura). Os valores de MOR nos compositos cimento-p6 de coco se

mantém quase constantes no envelhecimento natural externo e na carbonatagdo
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acelerada, somente nas primeiras idades apresentam um aumento, despois os valores de
MOR comecam a decrescer. Quando 0s compo6sitos sdo expostos aos 6 meses de
envelhecimento interno, os valores de MOR apresentam um aumento entre 40-50 % em
relacdo ao valor inicial ou apos completar 28 dias de cura saturada. Porém, os
compdsitos cimento-pd de coco mantém constante os valores de MOR em comparagao
com as amostras de pasta de cimento, quando sdo expostas a condi¢cbes ambientais de
maior degradacdo do meio ambiente e com uma maior concentracdo de CO,. A pasta de
cimento reduz o modulo de ruptura em até 56%. Em média 84 dias de carbonatacéo
acelerada apresentam o mesmo efeito que 6 meses de envelhecimento natural externo,

quando relacionamos ao MOR.
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Figura 4.23. Comparacdo entre os resultados de mddulo de ruptura apds o
envelhecimento natural externo e interno em meses e carbonatacdo acelerada em dias,
para as amostras a) Cnat, b) CTumi e c) Pcim.

A evolucdo das propriedades fisicas para os compositos cimento-pé de coco e da
pasta de cimento nos envelhecimentos natural externo e interno, e carbonatacdo
acelerada estdo apresentadas nas Figuras 4.24, 4.25 e 4.26. Os compoésitos no
envelhecimento externo apresentaram uma reducdo na densidade, mas no
envelhecimento interno e na carbonatagdo acelerada apresentaram aumentos entorno de
7,4% e 16%. A pasta de cimento apresentou um aumento na densidade em todos os

ambientes de exposicao.

Os valores das propriedades fisicas, estdo relacionados com a microestrutura e
0s componentes produzidos na matriz cimento durante o processo de carbonatacao.
Quando foram colocados os compdsitos num ambiente com niveis maiores de CO;, se
tém uma reducdo do teor de Ca(OH), e um aumento do teor de CaCOs3, resultando em
compdsitos mais densos, menos porosos e com menor capacidade de absor¢do de agua,
se comparados com as respectivas amostras aos 28 dias, devido que o CaCO3; é mais
estavel e mais denso que o Ca(OH), [1], Além disso, ha uma melhora da interacdo
particula-matriz. Diferente dos compdsitos em um ambiente natural externo, os quais
estdo expostos a uma maior degradacdo do meio, o que pode explicar o efeito negativo
nas propriedades fisicas. A reducdo da absor¢do de dgua e porosidade aparente dos
compositos é creditado ao fato de que o CaCOj3 se precipita nos poros da estrutura da
matriz preenchendo os vazios e blogueando a penetracao de agua, devido a uma reducao
do tamanho dos poros [38].
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Figura 4.24. Comparagdo entre os resultados de densidade aparente apds o
envelhecimento natural externo e interno em meses e carbonatacéo acelerada em dias,
para as amostras a) Cnat, b) CTumi e c) Pcim.
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Figura 4.25. Comparacéo entre os resultados de absorcéo de agua apos o
envelhecimento natural externo e interno em meses e carbonatacéo acelerada em dias,
para as amostras a) Cnat, b) CTumi e c¢) Pcim.
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Figura 4.26. Comparagdo entre os resultados de porosidade aparente apds o
envelhecimento natural externo e interno em meses e carbonatacéo acelerada em dias,
para as amostras a) Cnat, b) CTumi e c) Pcim.

As reacdes de carbonatacdo mostram que o CO, foi capturado para produzir
CaCO3; como um produto de carbonatacdo. Além disso, a agua liberada pelo hidroxido

de célcio e C-S-H na carbonatacdo pode contribuir na hidratacdo do cimento nédo
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hidratado [86]. Por esta razdo, foi calculado o ganho de massa dos compdsitos
submetidos a carbonatagéo acelerada.

Os resultados da mudanca em massa durante a carbonatacédo sdo apresentados na
Figura 4.27. Observa-se elevacdo no percentual de massa de uma forma continua. Os
compdsitos tiverem um maior ganho de massa em comparagao com a pasta de cimento,
devido que a pasta de cimento é um material mais denso e com uma menor porosidade.
Nos compositos cimento-pé de coco houve maior absor¢do de agua causada pelo

aumento da porosidade dos compdsitos.

25 1

—=— CTumi —e
—e— Cnat —

—&— Pcim

Variagao de massa (%)

Dias de carbonatagao

Figura 4.27. Resultados da variacdo de massa durante a carbonatacédo acelerada, onde
CTumi, Cnat e Pcim sdo compositos tratados com uma solucéo de Na,COsg, in natura e
pasta de cimento respectivamente.

Nos estudos de Toledo Filho et al. [9] e Almeida et al. [1] compdsitos a base de
cimento e reforgados com fibras de sisal e de coco tem um comportamento similar com
0 presente trabalho. Esses autores explicam que o material envelhecido aumenta as
propriedades fisicas e que isso € atribuido a eliminacgéo do hidréxido de calcio, devido a
exposicao das amostras & carbonatagdo acelerada.

A Figura 4.28 apresenta a velocidade de onda ultrassonica ap6s o
envelhecimento interno e carbonatacdo acelerada, para os compdsitos cimento-po de
coco. No envelhecimento interno, a velocidade de onda ultrassénica tem seu maior
aumento no primeiro més, apds esse tempo permanece quase constante, diferente na
carbonatacédo acelerada, esse aumento ocorre na faixa de tempo entre 21 a 56 dias, um

aumento que atinge até 60% de seu valor inicial.
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Em média, 56 dias de carbonatacdo acelerada apresenta o mesmo efeito que 4
meses de envelhecimento interno, apds esse periodo, os valores de velocidade de onda

ultrassonica se estabilizam em ambas condices.

Como pode-se observar na Figura 4.28, a velocidade de onda ultrassonica
incrementa relativamente com o tempo que as amostras sdo expostas a carbonatacdo
acelerada. Segundo Popovics [60], as medidas de ultrassom estdo altamente
relacionadas com a densidade do material. Hernandez et al. [82] relaciona o aumento
das medidas de ultrassom com a diminui¢cdo da porosidade e da absorcdo de agua,
desarrolharam férmulas matematicas para ter uma estimativa dessas propriedades a

partir dos valores de ultrassom.
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Figura 4.28. Comparagao entre os resultados de velocidade de onda ultrassonica apos o
envelhecimento natural interno em meses e carbonatacéo acelerada em dias, para as
amostras a) Cnat e b) CTumi.

Uma das maiores vantagens deste teste € a obtencdo de resultados imediatos e a

facilidade de implementacdo do aparelho. Como foi mencionado anteriormente, o
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ultrassom ¢ utilizado principalmente para calcular a resisténcia & compressdo dos
materiais, portanto também esta relacionado com as propriedades elasticas dos materiais
a base de cimento. E possivel calcular o médulo de elasticidade (MOE). O MOE foi
calculado com ajuda do software Punditlink, onde os resultados sdo mostrados na
Figura 4.29. Dessa forma, o incremento dos valores de MOE esta associado ao aumento
das medidas de ultrassom. O mesmo comportamento foi observado por Pham [86] ao
colocar corpos de prova de argamassa por 32 dias dentro de uma camara com uma
concentracdo de 20% de CO,, onde os valores de MOE e velocidade de onda

ultrassdnica aumentaram relativamente com o tempo de exposi¢&o.
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Figura 4.29. Comparacdo entre os resultados de modulo de elasticidade apds o
envelhecimento natural interno em meses e carbonatacdo acelerada em dias, para as
amostras a) Cnat e b) CTumi.

4.4.3 Medidas superficiais de resistividade elétrica
As medigdes superficiais de resistividade elétrica sdo apresentadas na Figura

4.30, apos o envelhecimento natural interno e externo, e carbonatacéo acelerada, para os
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compositos cimento-p6 de coco. No envelhecimento natural interno, o valor da
resistividade aumenta nos primeiros meses, e com o transcurso do tempo esses valores
decrescem, diferente com o envelhecimento natural externo e a carbonatacdo acelerada,
onde os valores de resistividade aumentam em 96% de seu valor inicial da exposi¢édo
aos diferentes ambientes. Mas, na pasta de cimento os valores de resistividade foram
elevados para o envelhecimento natural interno em comparagdo com natural externo
como é mostrado na Figura A.7 (Anexos). Segundo Rajamma et al. [55] 0 aumento da
resistividade elétrica esta relacionado com a diminuicdo do volume de poros e o
contetido de 4gua dos materiais & base de cimento, onde esse comportamento reflete nas
propriedades fisicas que apresentam os compdsitos cimento-p6 de coco. Os corpos de
prova quando foram colocados no ambiente de laboratorio (interno), onde a
percentagem de umidade é mais elevada, apresentaram dificuldade na secagem natural
das amostras e consequentemente aumentou a condutividade das mesmas, o que leva a
baixos valores de resistividade elétrica. Por isso, o0s percentuais calculados por
termogravimetria referentes a taxa de Ca(OH), € mais elevado para 0s comp0sitos no
ambiente interno. A carbonatacdo provoca um endurecimento da superficie dos
materiais a base de cimento, o que leva num aumento significativo da resistividade
elétrica superficial [48, 51], isso explica o aumento da resistividade elétrica nos
ambientes onde as amostras estdo mais expostas ao efeito da carbonatacdo. A
carbonatacdo afeta principalmente a superficie dos materiais a base de cimento, a
resistividade pode ser uma medida de monitoramento Util para avaliar o desempenho de

compdsitos de matriz cimento.
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Figura 4.30. Resultados de resistividade elétrica apds o envelhecimento natural externo
e interno em meses e carbonatacdo acelerada em dias, para as amostras a) Cnat e b)
CTumi.
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Assim, como no periodo de cura, o aumento da resistividade elétrica esta
relacionado com o aumento da velocidade de onda ultrassonica, a Figuras A.8 mostra o
aumento dessas medidas dos corpos de prova expostos a carbonatacdo acelerada.
Segundo Carvalho [83], 0 aumento da resistividade elétrica e a velocidade de onda
ultrassénica em funcdo do tempo indicam o resultado da cinética de hidratacdo do

cimento.

4.4.4 Andlise termogravimétrica (TG/DTG)
A Figura 4.31, mostra as curvas TG e DTG para os compoésitos cimento-p6 de
coco tratadas com uma solucdo de Na,CO3 (CTumi), ap6s 6 meses de envelhecimento

natural externo e interno e 84 dias de carbonatacao acelerada.
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natural externo, interno e 84 dias de carbonatacédo acelerada, para os compositos
cimento-po de coco tratadas com uma solucéo de Na,CO3 (CTumi).

Ao aplicar a mesma abordagem da seccdo 4.3.1 e lembrando que a perda de
massa entre os picos 400-500 °C é atribuida a desidroxilacdo do Ca(OH), (CH) e o pico
entre 600-750 °C corresponde a descarbonatacdo do CaCO3; (CC), se tém os dados de
perda de massa das curvas de TG na tabela 4.9 para as diferentes condicbes de
envelhecimento interno e externo e carbonatacao acelerada. Os percentuais de CH e CC
foram estimados usando as equacOes 3.13 e 3.14 partindo-se dos percentuais de perda
de massa da TG, e também s&o apresentados na tabela 4.9. A perda de massa a 100 °C
estd associada a remocao da agua dos poros, segundo os dados de DTG as amostras
expostas dentro da camara de carbonatacdo tiveram um maior pico em
aproximadamente 100 °C como consequéncia da uma maior saturagcdo de Sseus poros

qguando foram colocadas no interior da camara.

A relacdo CC/CH foi maior para os compdsitos expostos a carbonatacdo
acelerada sendo de 3,3. Para o envelhecimento natural externo e interno foi de 2,4 e 2,3
respectivamente. O que significa um maior grau de carbonatacdo para 0s compésitos

submetidos a carbonatacdo acelerada.

Tabela 4.9. Dados da anélise termogravimétrico TG apds 6 meses de envelhecimento
natural externo e interno e 84 dias de carbonatacdo acelerada, para os compdsitos

cimento-p6 de coco tratadas com uma solucéo de Na,CO3 (CTumi).

Condigéo de Perdade massa (%) CHde CCde
envelhecimento TG (%) TG (%)
L, L,
Interno 3,16 13,38 12,99 30,37
Natural externo 2,45 10, 74 10,07 24,38
Carbonatagao 1,95 11,54 8,01 26,2
acelerada

L:-CH-Ca(OH),, L,-CC-CaCOs
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4.4.5 Microscopia eletronica de Varredura (MEV/EDS)

As micrografias observadas nas Figuras 4.32 e 4.33 foram obtidas por MEV em
modo de elétrons secundarios acompanhadas com medicGes de EDS. As micrografias
obtidas da superficie da fratura apds os ensaios mecanicos realizados com 6 meses de
envelhecimento natural interno e aos 84 dias de carbonatacdo acelerada, dos compdsitos
cimento-pd de coco (CTumi). A superficie da fratura nas micrografias ndo apresentaram
diferencas em ambas condicdes, em compara¢do com 0s compositos aos 28 dias de cura

que parecem ser compdsitos mais densos e menos porosos, atribuido aos processos da

carbonatagédo que eleva o teor de calcita e diminui o teor de portlandita [37].

15kV X250 100pm 15kV X1,000 10pm

Figura 4.32. Imagens MEV da superficie da fratura de compdsitos cimento-p6 de coco
(CTumi) aos 6 meses de envelhecimento natural inteno, com magnificagdo em 250x e
1000x. Os pontos analisados com EDS séo ressaltados. O quadro vermelho representa a
area analisada com EDS.

X250 100pm 15kV X1,000 10pm

Figura 4.33. Imagens MEV da superficie da fratura de compdsitos cimento-p6 de coco
(CTumi) aos 84 dias de carbonatacdo acelerada, com magnificacdo em 250x e 1000x.
Os pontos analisados com EDS séo ressaltados. O quadro vermelho representa a area

analisada com EDS.
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Tabela 4.10. Composic¢do quimica elementar estimada para os compdsitos cimento-p6
de coco tratadas com uma solucéo de Na,CO3 (CTumi) apds 6 meses de envelhecimento

natural externo, interno e 84 dias de carbonatacdo acelerada (MEV/EDS).

Figura Tipo de ontos Deteccéo dos elementos quimicos (% em massa)
envelhecimento C Na Al Si K Ca Fe

1 32,96 0,00 492 12,63 0,25 4857 0,68

Figura Interno 2 439 000 1,11 14,26 2,15 68,60 9,48
4.32 3 10,02 0,00 4,73 19,64 2,10 63,551 0,00
4 10,60 1,61 2,36 2848 0,79 5052 5,65

1 15,15 0,00 547 6,29 0,70 64,54 7,84

Figura Carbonatagéo 2 80,26 0,68 227 249 0,00 14,30 0,00
4.33 acelerada 3 2797 282 0,79 1,78 0,00 66,63 0,00
4 55,59 0,00 335 1,39 0,00 3890 0,77

A tabela 4.10 mostra uma estimativa dos elementos quimicos dos pontos
analisados com EDS nas micrografias anteriores. A amostra do ambiente interno
apresenta um maior percentual de silicio e potassio em comparagdo com a carbonatagédo
acelerada, devido que a carbonatacdo reduz a formacéo de silicatos, além de transformar
a etringita em gesso. Os percentuais de carbono sao menores no envelhecimento interno
em comparagcdo com as amostras submetidas a carbonatacdo acelerada, isso pode ser

atribuido a uma maior cristalizacdo da celulose presente no p6 de coco.
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5. CONCLUSOES

A presenca de p6 coco em materiais a base de cimento em comparagdo com a
pasta de cimento retardam o0s processos de hidratacdo do cimento conforme os
resultados de resistividade elétrica, e as medidas de ultrassom. Ambas apresentaram um
comportamento similar ao apresentado nas curvas de cinética de hidratacdo do cimento,
este retardo na hidratagdo leva a uma diminuicdo da densidade, o que contribui na

reducdo de suas propriedades mecanicas.

O tratamento de carbonatacdo acelerada durante as primeiras idades de cura dos
compositos cimento-pd de coco se apresenta como uma boa iniciativa da utilizacdo do
CO; e uma interessante maneira de diminuir prematuramente a alcalinidade da matriz
cimento, pela reducdo do teor de Ca(OH),. Este tratamento aumenta a densidade,
porosidade e desempenho mecéanico dos compoésitos com adicao de pé de coco.

O teste com fenolftaleina e as analises do valor de pH dos poros da solucéo,
podem ser usados para estimar do grau de carbonatacdo dos compdsitos de matriz

cimento, mas ndo apresentam dados complexos.

A interacdo entre a diminuicdo do teor de Ca(OH), e o aumento de teor de
CaCOg foi discutido com os resultados de analise térmica e difracdo de raios X. Nas
curvas de DTG h& uma regido de perda de massa no pico em torno a 700 °C que esta
relacionado com o processo de descarbonatacdo e apresenta os maiores valores de perda
de massa para 0s compositos carbonatados e submetidos em condicdo de cura saturada
Umida. Estes compdsitos apresentaram o maior teor de carbonatos formados a partir do
hidréxido de célcio e do C-S-H.

As andlises da superficie da fratura através da técnica de microscopia eletrdnica
de varredura (MEV), mostraram para 0s compositos carbonatados morfologias em
camadas sobre sua superficie, provavelmente CaCOs3, 0 que também pode se confirmar
com o aumento de teor do elemento célcio nas analises com EDS. O CaCOjs se precipita
nos poros, preenchendo os vazios, impedindo a infiltragdo de 4gua além de promover a

densificacdo da matriz cimento.

O estudo da carbonatacdo acelerada simulou um ambiente em condic¢des

saturada de CO, em laboratdrio durante 84 dias, sendo de suma importancia para poder
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extrapolar os resultados experimentais para casos reais. Na maioria dos resultados
verifica-se similaridade com os resultados de envelhecimento externo e interno ao
terminar o tempo de exposicdo em cada ambiente que correspondeu a 6 meses. Assim,
foi possivel acelerar os processos de carbonata¢do nos compositos cimento-pd de coco

através da carbonatacéo acelerada.
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7. ANEXOS

ANEXO | — Resultados da anélise de DRX do envelhecimento natural externo e interno
e da carbonatacao acelerada dos compdsitos cimento-p06 de coco in natura e da pasta de

cimento.
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Figura A.1. Difratogramas de raios X das amostras cimento-pé de coco in natura
expostas ao carbonatacdo acelerado, onde: A-Alita (C3S); B-Belita (C,S); C-Calcita
(CaCO:s3); E-Etringita; G-Gesso; H-Silicato de Calcio Hidratado (C-S-H); P-Portlandita
(Ca(OH).)
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Figura A.2. Difratogramas de raios X das amostras de pasta de cimento expostas ao

carbonatacdo acelerado, onde: A-Alita (C3S); B-Belita (C,S); C-Calcita (CaCO3); E-
Etringita; G-Gesso; H-Silicato de Célcio Hidratado (C-S-H); P-Portlandita (Ca(OH),).
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Figura A.3. Difratogramas de raios X das amostras do compdsito cimento-p6 de coco
in natura expostas ao envelhecimento interno, onde: A-Alita (C3S); B-Belita (C,S); C-
Calcita (CaCOy); E-Etringita; G-Gesso; H-Silicato de Célcio Hidratado (C-S-H); P-
Portlandita (Ca(OH),).
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Figura A.4. Difratogramas de raios X das amostras da pasta de cimento expostas ao
envelhecimento interno, onde: A-Alita (C3S); B-Belita (C,S); C-Calcita (CaCOy); E-
Etringita; G-Gesso; H-Silicato de Célcio Hidratado (C-S-H); P-Portlandita (Ca(OH),).
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Figura A.5. Difratogramas de raios X das amostras do compdsito cimento-pé de coco
in natura expostas ao envelhecimento natural externo, onde: A-Alita (C3S); B-Belita
(C,S); C-Calcita (CaCOg); E-Etringita; G-Gesso; H-Silicato de Célcio Hidratado (C-S-
H); P-Portlandita (Ca(OH),).
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Figura A.6. Difratogramas de raios X das amostras da pasta de cimento expostas ao
envelhecimento natural externo, onde: A-Alita (C3S); B-Belita (C,S); C-Calcita
(CaCO0:s3); E-Etringita; G-Gesso; H-Silicato de Calcio Hidratado (C-S-H); P-Portlandita
(Ca(OH)y).
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ANEXO 1I. Valores de resistividade elétrica para os corpos de prova com pasta de

cimento durante a etapa de envelhecimento das amostras.
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Figura A.7. Comparacdo entre os resultados de resistividade elétrica apds o
envelhecimento natural externo e interno em meses para as amostras de pasta de
cimento (Pcim).

ANEXO I1l. Relacdo das medidas de ultrassom com os resultados de resistividade
elétrica para os compdsitos cimento-p6 de coco, expostos a carbonatacdo acelerada ap6s
28 dias de cura.
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Figura A.8. Correlacéo entre velocidade de onda ultrassonica e resistividade elétrica
dos compositos cimento-pd de coco, expostos a carbonatacdo acelerada apds 28 dias de
cura, a) Cnat compdsitos com particulas in natura e b) CTumi composito com
tratamento de Na,COg e pasta de cimento.
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