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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Civil
Universidade Federal de Santa Maria

ESTUDO DA UTILIZAGAO DE CINZA DA CASCA DO ARROZ RESIDUAL EM
CONCRETOS ESTRUTURAIS: UMA ANALISE DA DURABILIDADE AOS
CLORETOS

AUTOR: EDER CLARO PEDROZO
ORIENTADOR: ANTONIO LUz GUERRA GASTALDINI
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 28 de fevereiro de 2008.

A utilizacdo de residuos como a cinza da casca do arroz produzida sem controle da
temperatura na fabricagdo de concretos reduz o impacto ambiental gerado na cadeia
produtiva deste material, significando menor consumo de energia, menor
desperdicio de recursos naturais, menor poluicdo do meio ambiente e menor custo
agregado. No presente trabalho investiga-se a viabilidade de se utilizar a CCA
residual, ao natural ou moida, em concretos estruturais, em substituicao parcial ao
cimento Portland, a partir da analise da durabilidade aos ions cloretos. Para isso,
foram testadas cinco misturas aglomerantes: duas compostas com CCA ao natural,
duas com CCA moida e uma mistura de referéncia com 100% cimento Portland, a
qual se confrontaram os resultados. Adotaram-se os teores de substituicdo de 15% e
25%, e as relacbes a/ag de 0,45; 0,55 e 0,65. Procederam-se 0s ensaios de
resisténcia a penetracao de cloretos segundo o método de penetragdo acelerada
ASTM C 1202 (EAPC) e também, segundo o método de imersdo em solucao salina
(EPCI). Adicionalmente, foram realizados os ensaios de resisténcia a compressao
axial e de absorcdo de agua por imersao, segundo prescricobes da ABNT. Os
resultados obtidos na investigacado confirmam que € viavel utilizar a CCA residual, ao
natural ou moida, como substituicdo parcial ao cimento Portland, em concretos para
uso estrutural. Quanto a resisténcia a compresséao axial, aos 91 dias, as misturas
compostas CCA, em geral, apresentaram desempenhos superiores aos das misturas
de referéncia. No EAPC a utilizacdo de CCA resultou em decréscimos nos valores
das cargas passantes que, em geral, promoveram melhoria nas classificacdes das
misturas quanto a penetrabilidade aos cloretos, em comparacao as misturas de
referéncia. No EPCI a utilizacdo da CCA, queimada sem controle de temperatura,
também promoveu melhorias no desempenho da maioria das misturas, em
comparacdo as misturas de referéncia, com reducdes nos coeficientes de
penetracdo de cloretos. Porém as misturas apresentaram comportamentos
diferenciados quando comparados ao apresentado no EAPC. No caso da absorcao
de agua por imersao, constatou-se que a utilizacado de CCA, em geral, aumentou a
absorcao de agua dos concretos, entretanto, os valores apresentados pelas misturas
compostas com CCA foram préximos aos de referéncia.

Palavras-chave: Concreto, Cinza de casca de arroz, Resisténcia a compressao axial,
Penetracao de cloretos, absor¢cédo de agua por imersao.
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UTILIZATION STUDY OF RESIDUAL RICE RUSK ASH IN STRUCTURAL
CONCRETE: AN ANALYSIS OF THE CHLORIDE DURABILITY

AUTHOR: EDER CLARO PEDROZO
COORDINATOR: ANTONIO LUIz GUERRA GASTALDINI
City and Date: Santa Maria, February 28th of 2007.

The use of residues, as the rice husk ash (RHA) in the concrete’s production reduces
the environmental impact caused in its productive chain. It means fewer energy’s
consumption, fewer natural resources waste, less environmental pollution and lower
aggregated cost. In the present study, the viability of using residual RHA, “in natura”
(non-ground) or ground, on structural concrete, in partial substitution to the Portland
cement was investigated, starting from the durability chloride ions analysis. In such a
way, five cementitious blends, two composed by natural RHA, two with crushed RHA
and one as a reference sample were tested. The substitution’s rates were 15% and
25%. The water/binder relations used were 0.45, 0.55 and 0.65. The samples were
tested for chloride penetration according to ASTM C 1202 (Rapid Chloride
Permeability Test) and for long-term test (colorimetric method). Additionally, the tests
of axial compressive strength and water absorption by immersion, according to the
ABNT prescriptions were conducted. The obtained results showed that is viable to
use residual non-ground RHA as partial substitution to Portland cement in structural
concretes. For the axial compressive strength at 91 days and to the same relation
w/b, in general, the residual non-ground RHA blends showed higher performance
than those presented by the reference mixture. In the RCPT the use of RHA resulted
in decreases in the passing charges that, in general, promoted improvement in the
mixtures ratings on the chloride penetrability, compared with the reference mixtures.
In long-term test, the use of RHA burnt without temperature control, also promoted
improvements in the mixture performances, compared to the reference mixtures, with
reductions in the chloride penetration coefficients. But the mixtures were dissimilar
when compared to those presented by the RCPT. In the case of water absorption by
immersion, it was found that the use of RHA, in general, increased the concrete
water absorption, however, the results presented by mixtures composed with RHA
were close to those of reference ones.

Key words: Concrete, chloride penetration, axial compressive strength, water
absorption, rice husk ash.
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Introducao

A versatilidade do concreto ndo possui paralelo na construgao civil na medida
em que se podem fabricar elementos construtivos com variedade de formas, a baixo
custo e com relativa facilidade. Esses atributos, relatados por Nmai (2003),
associados a evolucado da cadeia produtiva, ao advento dos aditivos quimicos e a
novos métodos de célculo estrutural, tornaram-no o material de construcao mais
popular do mundo, tendo em vista que o concreto é utilizado nas mais diversas
estruturas, de forma esteticamente agradavel, em geral, com confianca e
durabilidade.

Entretanto, segundo Coutinho (1998), ao longo dos anos, criou-se um
excesso de confianga no meio técnico o qual provocou um certo relaxamento com
relacdo aos cuidados e requisitos inerentes a construcdo e a manutencdo das
estruturas de concreto. Essa afirmacdo é confirmada pelo fato de que,
continuamente, sdo gastos grandes montantes em dinheiro com o reparo ou a
reconstrucdo de estruturas de concreto com problemas de durabilidade,
principalmente, devido a uma deterioracdo prematura em servico, agravada pela
exposicao a ambientes com elevada agressividade. Além disso, uma diminuicdo na
durabilidade origina um problema de ordem ambiental haja vista que uma menor
vida util do material significa desperdicio de matérias-primas, aumento da producao
de residuos e aumento nos consumos de energia e de recursos naturais limitados.

Mas, a diminuicao da durabilidade n&o € o unico fator, associado ao concreto,
que origina problemas ambientais. Desde a obtencdo das matérias-primas até os
residuos finais, gerados ao término da vida 0til, o concreto responde por grandes
impactos ao meio ambiente e dentre eles estdo: o elevado consumo de energia, a
geracao de residuos e a emissdo de gases poluentes. Somente o gas carbbnico
(CO2) emitido na producdo do cimento Portland contribui com, aproximadamente,
5% do total que € emitido anualmente na atmosfera (MEHTA, 1999).

Talvez por isso, procurar solugdes que prolonguem a vida util das estruturas
de concreto e minimizem o impacto ambiental gerado por sua cadeia produtiva,
tenha se tornado, nos Uultimos anos, num dos grandes desafios para os
pesquisadores e alvo de inimeras pesquisas dentro do setor da construgéo civil. E
imperativo que as questdes que podem, potencialmente, diminuir a durabilidade das
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estruturas de concreto armado ou impactar o meio ambiente de maneira prejudicial,
sejam corretamente identificadas e administradas durante as etapas de projeto e de
execucao. Neste sentido, a utilizacdo de pozolanas provenientes de residuos agro-
industriais tem se mostrado como uma alternativa comprovadamente viavel,
aumentando consideravelmente o desempenho dos concretos.

Assim, os efeitos do emprego da cinza da casca do arroz (CCA), em
concretos, vém sendo estudados por muitos pesquisadores e, geralmente, as
pesquisas demonstram que os concretos com adicdo de CCA possuem maior
durabilidade e maior resisténcia mecénica que os concretos de referéncia. A
quantidade de trabalhos relacionados a utilizacdo da cinza e da casca do arroz é
vasta. Os principais trabalhos disponiveis acerca do tema, bem como, os principais
pesquisadores, em ambito nacional e internacional, serao relatados no capitulo 2,
dedicado totalmente a CCA.

Contudo, a CCA ao natural, sem beneficiamento, € pouco estudada. Os
pesquisadores, geralmente, estudam os efeitos da adicdo de CCA beneficiada em
concretos, ou seja, aquela que é obtida através de uma queima controlada. Segundo
Régo (2002) o elevado custo agregado ao processo de beneficiamento da CCA tem
inviabilizado que os bons resultados obtidos nas pesquisas cheguem efetivamente
até o mercado. Isso € agravado pelo fato de que as cinzas da casca do arroz (CCAs)
brasileiras, normalmente, s&o provenientes de queima sem o controle da
temperatura. Segundo Sensale & Dal Molin (2002), a obtencado das CCAs no Brasil e
Uruguai, em grande maioria, faz-se por intermédio do resgate do residuo acumulado
no processo de secagem dos grdaos nas industrias beneficiadoras de arroz. Esse
processo de queima produz cinzas com caracteristicas bastante variadas (CCA
residual), encontrando-se formas cristalinas de silica (SiO.) ao invés da silica
amorfa, altamente reativa, produzida no processo de queima controlada. Isaia
(1995), afirma haver certo preconceito no meio técnico quanto a CCA, obtida a
temperaturas elevadas, sem que haja evidéncias de mau desempenho quando
adicionadas a concretos e argamassas.

Como nao ha emprego para esse material, geralmente, & estocado a céu
aberto ou acaba sendo langado de forma clandestina ao meio ambiente, gerando
contaminacao do solo e dos mananciais. Dessa forma, fatalmente, mais um grave
problema ambiental é gerado, sendo que no Brasil o problema toma propor¢cdes
ainda maiores na medida em que o pais figura entre os principais produtores de
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arroz do mundo. Assim, diante do panorama atual de desenvolvimento, é
inadmissivel descartar de forma insustentavel um residuo que, comprovadamente,
aumenta o desempenho do concreto e que poderia auxiliar na sustentabilidade do
concreto.

No intuito de contribuir com a solucdo desse problema, instituicbes de
pesquisa do Brasil, da Argentina e do Uruguai, que sao os principais produtores de
arroz do Mercosul, vém desenvolvendo, em conjunto, uma pesquisa de grande porte
a cerca do tema da CCA, cujo objetivo principal é investigar a viabilidade de se
produzir concreto estrutural com substituicdo parcial do cimento Portland por CCA
residual, ao natural. Pesquisa esta, relacionada ao projeto denominado “Producéo
de concreto estrutural com cinza de casca de arroz in natura, sem beneficiamento”,
que tem apoio financeiro do CNPq por via do Edital 40/2005, PROSUL, Projetos
para Apoio Financeiro de Atividades de Cooperacdo em Projetos Conjuntos de
P&D&I. Fazem parte do projeto: a Universidade Federal de Santa Maria (UFSM)
através de seu Grupo de Estudos e Pesquisas em Concreto (GEPECON/UFSM), a
Universidad de la Republica (UDELAR/Uruguay) e o Laboratorio de Entrenamiento
Multidisciplinario para la Investigacion Tecnol6égica (LEMIT/Argentina), no qual, esta
sendo investigada a influéncia da CCA nas propriedades do concreto fresco e
endurecido. Para isso, esta sendo realizada uma grande varredura sobre as
propriedades: mecanicas, de durabilidade e de microestrutura, dos concretos
produzidos. Entre outros, estdo sendo executados os ensaios de resisténcia a
compressao axial, resisténcia a compressao diametral, resisténcia a tracdo, modulo
de elasticidade, retracdo, carbonatacdo, penetracdo de cloretos, resistividade
elétrica, difusdo de fluidos, resisténcia a acidos, ataque por sulfatos, aderéncia
matriz-agregado, reacao alcali-agregado, resisténcia as altas temperaturas, difracao
de Raios X, microscopia eletrénica de varredura e porosimetria por intrusdo de
mercurio.

Na presente dissertacdo, que € parte integrante da pesquisa referida
anteriormente, a investigacdo da viabilidade da utilizacdo da CCA ao natural em
concretos, como substituicdo parcial ao cimento Portland, é estudada frente ao
comportamento que 0s concretos apresentam quanto a durabilidade aos cloretos.
Uma propriedade mecanica, a resisténcia a compressao axial, e duas propriedades
de durabilidade, a resisténcia a penetragdo de cloretos e a absorcdo de agua, que
sdo parametros interatuantes e que estdo relacionados ao desempenho dos
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concretos frente a durabilidade aos cloretos, foram investigados para atingir-se o
objetivo principal. Assim, foram levantadas as seguintes questdes de pesquisa, mais

especificas, conexas ao objetivo principal, que sao:

a) Quais as alteracbes ocorridas na resisténcia a compressdao axial, na
penetracdo de cloretos e na absorcao de agua dos concretos com utilizacao
da CCA, queimada sem controle de temperatura, ao natural ou moida, em
relagdo aos concretos de referéncia, para os teores de 15% e 25% de
substituicdo?

b) Como a penetracdo de cloretos interatua com a resisténcia a compressao
axial, com a absorcdo de agua, com a condutividade elétrica especifica da
solucao dos poros e com a porosidade?

c) Como variam as propriedades estudadas em igualdade de resisténcia a
compressao axial, nos niveis de 30MPa, 40MPa e 50MPa?

O conteudo desta dissertacao foi estruturado em cinco capitulos. No Capitulo
| revisam-se os conceitos ligados a durabilidade das estruturas de concreto armado.
Apresentam-se 0s modelos de previsdo da vida util das estruturas de concreto
armado, bem como, os fatores que interferem na durabilidade dos concretos.
Analisam-se, também, o0s conceitos e mecanismos referentes a corrosao das
armaduras e ao transporte de cloretos para o interior dos concretos. Por fim, sao
relatadas as formas de contaminacao e a participacdo dos ions cloreto no processo
COrrosivo.

O Capitulo Il é totalmente dedicado a cinza da casca do arroz. A revisao que
foi realizada engloba aspectos ligados a estrutura fisico-quimica da casca e da cinza
da casca do arroz, bem como dos processos de obtencdo e queima do residuo.
Também é demonstrado o papel que a cinza da casca do arroz exerce quando
utilizada como substituicdo parcial ao cimento Portland em concretos. O capitulo
revisa as alteracées causadas aos concretos que utilizam CCA, resumindo trabalhos
que versam sobre a penetracao de cloretos e a resisténcia a compressao axial. Ao
final do capitulo, sdo abordados alguns aspectos referentes as questdes da
sustentabilidade, ligados a utilizacao de CCA em concretos.
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No Capitulo Ill, sdo expostos os resultados dos ensaios de caracterizagdo dos
materiais de pesquisa, a técnica de dosagem dos concretos, assim como, 0S
procedimentos adotados em sua moldagem e cura. Esse capitulo também apresenta
a metodologia adotada em cada ensaio.

No Capitulo IV, sdo reunidos os resultados dos ensaios de resisténcia a
compressdo, dos dois ensaios de penetracdo de cloretos, da analise da
condutividade elétrica especifica da solucdo dos poros e do ensaio de absorcéo de
agua por imersao. No capitulo sdo analisados e discutidos os resultados de forma
individual e, também, de forma integrada.

Por ultimo, no capitulo V, sao elaboradas as conclusdes finais obtidas da
analise dos resultados frente aos questionamentos propostos.
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1 Aspectos referentes a durabilidade do concreto

1.1  Consideracoes iniciais

Segundo a contextura atual de desenvolvimento e de sustentabilidade, da
construgao civil, o concreto do século 21 deve ser mais resistente, mais duravel,
mais econémico e, ao mesmo tempo, mais eficiente energeticamente que seus
antecessores.

Quando se iniciou a utilizacdo do concreto armado os construtores
fabricavam-no de baixa resisténcia a compressao, devido a falta de tecnologia
disponivel para se produzir concretos de resisténcias mais elevadas, o que exigia a
adocao de secoOes transversais e cobrimentos de grandes dimensdes. Também,
eram utilizados acos macios nas estruturas o que, em geral, ndo provocava
fendilhagdo. (COUTINHO, 1998)

Todos esses fatores, associados aos baixos niveis de poluigdo ambiental,
contribuiam para que as estruturas tivessem vidas longas, sendo consideradas, na
época, de vida ilimitada. Criou-se, assim, um excesso de confian¢ga no meio técnico
o qual provocou certo relaxamento com relagdo aos cuidados e requisitos inerentes
a construcao das estruturas. (COUTINHO, 1998).

Entretanto, com a evolucédo da cadeia produtiva, com o advento dos aditivos
e com as novas descobertas acerca do material, criaram-se condicées para que
concretos com elevada resisténcia, associados a novos métodos de calculo
estrutural, tivessem o seu desenvolvimento, tornando-se cada vez mais usuais na
construcéo civil na medida em que propiciam reducdo das secbOes armadas e
consequentes vantagens econémicas e arquitetonicas.

Mas, as reducdes das sec¢des armadas, com consequente diminuicdo dos
cobrimentos, aliadas ao aumento da agressividade ambiental (poluicéo),
contribuiram com a diminuicdo da protecdo natural das armaduras oferecida pelo

concreto. Surgiram varios problemas nas estruturas de concreto armado,
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geralmente, associados a degradacao do material, causada por fatores mecanicos,
bioldgicos, quimicos, fisicos ou eletroquimicos.

Dentre os fatores que causam a degradacao do concreto, hd um consenso,
que a corrosdo das armaduras, associada a iniciacdo por cloretos ou a
carbonatacao, € o principal fator.

Além dos cuidados com a composi¢ao, preparo, langamento, adensamento e
cura dos concretos, devem ser procedidos, também, os cuidados com a manutencao
das estruturas uma vez que se degradam conforme as condi¢gdes do ambiente a que
estdo submetidas. Segundo Coutinho (1998) estes critérios contribuiram para o
surgimento de uma nova noc¢ao associada ao concreto, a durabilidade.

Para Andrade (2000), uma estrutura é considerada duravel se, durante sua
vida, conservar seus requisitos de projeto em termos de seguranca, de
funcionalidade e de estética, sem custos de manutencéo nao previstos.

A durabilidade de uma estrutura é fungcéao de diversos parametros, tais como,
das caracteristicas das diversas etapas construtivas (projetos, especificacoes,
materiais, manutencao), da agressividade do meio ambiente em que a estrutura esta
inserida, da forma de utilizacdo da estrutura e do tempo, ou seja, da vida util
requerida (METHA, 1997).

Logo, em estruturas de concreto, vida util pode ser descrita como o periodo
de tempo em que estas satisfazem aos requisitos de projeto. Para prolonga-la, baixa
permeabilidade e baixa retracdo sao caracteristicas de desempenho muito
importantes, imprescindiveis aos concretos sujeitos a condicdes severas de
exposicao.

Pode-se ainda, segundo Helene (1993), classificar as “vidas Uteis” em:

a) Vida util de projeto: Periodo de iniciagdo no qual os agentes

agressivos ainda ndo provocaram danos efetivos a estrutura.

b) Vida util de servico: Periodo no qual os efeitos dos agentes

agressivos comegam a se manifestar.

c) Vida util total: Corresponde ao periodo onde ha o colapso parcial ou
total da estrutura.
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d) Vida util residual: Corresponde ao periodo contado a partir do
momento em que o desempenho da estrutura se torna inaceitavel.
Ha, neste periodo, a necessidade de intervencao, procedendo-se
reparos para que a estrutura retome condigbes de segurancga,
funcionalidade ou estética (COUTINHO, 1998). Portanto, a vida util
residual, pode ser aceita como sendo o periodo compreendido entre

a vida util de servico e a vida util total.

1.2 Modelos de previsao de durabilidade: consideracoes gerais

Os estudos sobre a durabilidade das estruturas de concreto evoluiram muito
em fungdo de um maior conhecimento dos mecanismos de transporte dos fluidos em
meios porosos, permitindo-se associar o tempo aos modelos matematicos que
expressam quantitativamente estes mecanismos (ANDRADE, 2005). Assim, nos
ultimos anos tem ocorrido um interesse crescente pelo desenvolvimento de modelos
que estimem o tempo de vida util das estruturas de concreto. Nessa projecéao, €
importante identificar-se um modelo matematico para cada mecanismo envolvido no
processo de deterioracdo e poder descrever adequadamente as condigdes
ambientais de exposicao (AGUIAR, 2006).

Sarja (1994) relata que ha a necessidade do projetista dispor de modelos com
previsdo de durabilidade, da estrutura e dos materiais, que incluam parametros de
projeto como as dimensdes das pecas, as caracteristicas dos materiais e a
agressividade ambiental, para executar o projeto estrutural de durabilidade.

Deste modo, modelos de previsdo de durabilidade vém sendo elaborados
para diversos fins, baseando-se em tipos e niveis de dados diferentes, podendo ser:

a) Modelos de degradacao: representacbes matematicas que procuram
reproduzir a evolugcdo da degradacdo com o tempo, associado a um

determinado parametro.

b) Modelos de desempenho: a degradacédo pode ser também representada

como uma reducgédo do desempenho, através de célculos matematicos que
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procuram reproduzir a diminuicdo do desempenho com o tempo,

associado a um determinado parametro.

c) Modelos de vida util em servico: modelos matematicos que procuram
reproduzir a vida util de servigo de uma estrutura, em fungéo de diferentes
parametros. (FERREIRA, 2000)

Os modelos dividem-se, também, em modelos deterministicos e modelos
probabilisticos.

Na abordagem deterministica considera-se, nos modelos matematicos, tanto
a qualidade do concreto quanto o percurso que o agente agressivo deve percorrer
até atingir a armadura, em concentracdes e quantidades suficientes para deteriorar a
estrutura (ANDRADE, 2005). Entretanto, neste caso, ndo s&o conhecidas
informacdes probabilisticas sobre incerteza. As equagdes sdo solucionadas de
maneira analitica e estas fornecem sempre valores médios de degradacao,
desempenho ou vida Util.

Na abordagem probabilistica é considerado o fato de que muitas decisbes da
engenharia sdo tomadas na condicdo de incerteza. Assim, sdo necessarias
adequadas quantificacbes da aleatoriedade, bem como, uma verificacdo de seus
efeitos dentro de um todo. Nesta abordagem os principais pontos considerados séo
a geometria da estrutura, os materiais utilizados, o ambiente, a variabilidade dos
parametros envolvidos, a qualidade da mao-de-obra, os mecanismos de degradacao
(principalmente a corrosdo) e o planejamento das atividades de inspecao
(ANDRADE, 2005).

Segundo Isaia (2002), a agcdao dos projetistas deve estar direcionada a
critérios probabilisticos. Deverdo ser conhecidos os agentes e os modelos que
governam 0s mecanismos de transporte das substancias agressivas pelos poros do
concreto, com o intuito de garantir as estruturas determinado grau de confiabilidade
em relacdo a durabilidade e a vida util.

Andrade (2001) apresenta uma sumarizacdo segundo CEB (1997) que
compendia a modelagem que é utilizada na previsdo de vida util das estruturas de

concreto, conforme figura 1.1.
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Figura 1.1 — Niveis de modelagem segundo CEB 1997.
Fonte: Andrade (2001) adaptado.

Nesta, a modelagem é representada por trés niveis de precisdo bem definidos

que sao:

Nivel Macro: corresponde ao nivel mais simplificado, no qual nao é
realizada uma estimativa de vida util. Neste caso existem apenas
prescricbes normativas que especificam parametros como o tipo e a
quantidade de cimento, a relacéo a/ag, e os cobrimentos minimos, em

funcdo da agressividade ambiental.

Nivel Meso: corresponde ao nivel intermediario, no qual ja existe o
emprego de modelos matematicos simplificados, na maioria
deterministicos, para estimar a vida util das estruturas. Estes modelos
sado baseados nos principios da engenharia dos materiais e dispdem
de consideragdes de contorno como: a composicdo do cimento,
coeficientes de difusdo, grau de hidratacdo, duracao da cura, umidade
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relativa, concentracao de CO, no ar, intensidade de ventos, periodos
de chuvas e radiacao solar.

e Nivel Micro: corresponde ao nivel que proporciona estimativas mais
precisas com relagdo a vida u0til das estruturas. Como relatado
anteriormente, neste caso, sdo utilizados modelos matematicos nos
quais sao analisadas, também, as condi¢cées de incertezas que estao
inseridas nas variaveis (materiais - ambiente), ou seja, € considerado o

efeito propiciado pela distribuicao aleatéria das variaveis.

1.3  Fatores que interferem na durabilidade dos concretos

A complexidade dos mecanismos responsaveis pela deterioracao do concreto
esta associada ao fato de que estes sao fatores internos ou externos, podendo atuar
de maneira individual ou em conjunto, e nem sempre sao detectados visualmente.
Os principais sintomas de deterioracdo, que podem alterar a capacidade do concreto
no desempenho de suas funcdes, sdo a fissuragdo, o0 destacamento e a
desagregacao (AGUIAR, 2006).

Como comentado anteriormente, as condicbes de exposicao devem
influenciar no dimensionamento de um concreto duravel. Logicamente, a partir de
tais condicdes, também é possivel determinar quais os fatores de deterioracdo que
devem ser considerados.

A seqguir, serdo abordados, de maneira geral, os principais fatores de
deterioracdo do concreto, de modo que se possa ter um breve esclarecimento dos
aspectos que interferem na durabilidade do concreto, como também, da vasta
quantidade e complexidade dos agentes existentes. Obviamente os aspectos
referentes a penetracao de cloretos serdo abordados com maior énfase tenha-se em
consideracao que estao diretamente ligados ao objetivo principal desta dissertacao.
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Fatores mecanicos e fisicos

Ciclos de gelo-degelo: Surgem tensbes no concreto endurecido, causadas
pelo congelamento da agua retida nos poros, que podem sobrepujar a
resisténcia do material provocando a fissuragdo. E um fenémeno muito

importante em paises que possuem invernos rigorosos.

Tensdes térmicas: Se, nas pecas de concreto, houver restricoes das
contracées e expansbes causadas pela variacdo da temperatura, e as
tensdes de tracao resultantes forem maiores que sua resisténcia, poderao
ocorrer fissuras. As tensdes térmicas sao consideradas como uma das

principais causas de fissuragdo no concreto.

Deformagdo por retracdo: E uma deformagdo que ocorre nos concretos,
independentemente do carregamento, causada, geralmente, pela perda de
agua. Pode ocorrer no estado plastico ou no estado endurecido e causar
danos ao material. A retracdo pode ser classificada em: retracdo plastica
(retracé@o pré-endurecimento, se desenvolve no estado plastico), retracao por
secagem (ocorre no concreto endurecido como resultado do movimento de
agua), retracao autégena (ocorre variacdo de volume sem a perda de agua
para o meio externo, devido as reacdes quimicas de hidratacdo no concreto)
e a retracdo por carbonatacdo (que ocorre devido a carbonatacdo do

concreto).

Deformacao por fadiga: Ocorre aumento de deformagéao no concreto quando
h& acdo de uma carga que € aplicada repetidas vezes ao longo do tempo
(fadiga). Por conseguinte a fadiga pode causar o colapso do material
(CALLISTER, 2002).
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e) Desgaste por abrasdo, erosao e cavitagdo: A abrasao é o desgaste causado
a superficie do concreto devido a algum processo de friccdo. Geralmente
ocorre em pavimentos ou superficies que tenham trafego intenso ou, ainda,
em contato com escoamento hidraulico onde o processo pode ocorrer devido
a solidos contidos na lamina d’agua (DALFRE FILHO, 2004). A erosdo e a
cavitacao sao processos de desgaste provocados pelo escoamento de aguas.
A erosao é o carregamento de particulas devido a aguas fluindo em altas
velocidades e a cavitacdo é a degradacao causada pela implosao de bolhas
de vapor de agua na superficie do concreto quando muda bruscamente a
velocidade ou a dire¢do do escoamento (NEVILLE,1997).

f) Efeito das altas temperaturas: Costa (2002) afirma que as altas temperaturas
podem afetar notavelmente as estruturas de concreto. Isso quer dizer que
aumentar a temperatura do concreto a niveis muito elevados pode ocasionar
modificagées importantes em sua microestrutura e prejudicar severamente o

desempenho do concreto quanto a resisténcia e durabilidade.

1.3.2 Fatores Biol6gicos

O concreto é um material bioreceptivo. Assim, pode sofrer acoes deletérias
causadas por microorganismos (biodeterioracao) que podem interferir esteticamente

e comprometer sua durabilidade ou resisténcia (PINHEIRO, 2003).

1.3.3 Fatores quimicos

Segundo Neville (1997) o concreto possui boa resisténcia frente ao ataque
quimico. Entretanto, existem algumas substancias que podem atacar o concreto
severamente e, portanto, o concreto ndo deve ser utilizado em alguns casos a
menos que esteja devidamente protegido. Os ataques quimicos mais importantes

sao:
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Ataque por acidos: Devido a alta alcalinidade do concreto, acidos fortes, em
geral, decompdem os produtos de hidratacdo ou formam outros produtos que,
se soluveis, podem ser lixiviados criando zonas de maior permeabilidade. Se
forem produtos insoluveis, podem expandir-se causando tensdes no concreto,
que podem dar origem a fissuras. Segundo Aguiar (2006), o ataque ocorre a
partir de valores de pH préximos a 6,5 e que para pH entre 3 e 6 a velocidade
do ataque é proporcional a raiz quadrada do tempo. Sdo exemplos de acidos
que podem deteriorar o concreto: &cido sulfdrico, acido nitrico, acido acético,
acido cloridrico e acido carbénico.

Ataque por sulfatos: Neville (1997) afirma que o mecanismo da expansao,
provocada pela reacdo entre os sulfatos e os produtos de hidratacdo do
cimento Portland (formacédo de etringita no concreto endurecido), ainda é
controvertido. Entretanto, as conseqliéncias do ataque por sulfatos
compreendem, além da expansdao, com conseqlente desagregacao e
fissuracdo, a perda de coesdo na pasta de cimento endurecida e a perda da
aderéncia entre a matriz de pasta e a superficie dos agregados, diminuindo a

resisténcia mecanica.

Reacéao élcali-agregado: A reacao alcali-agregado (RAA) é, em geral, uma
reacdo que se manifesta lentamente com consequéncias as estruturas de
concreto, que podem variar de despreziveis a significativas. Consiste,
basicamente numa expansao e fissuracao, resultado de reacbes quimicas
envolvendo os ions alcalinos do cimento Portland, ou de outras fontes, ions
hidroxila e certos constituintes silicosos que podem estar presentes nos
agregados. Dentre as principais consequéncias sobre o concreto estao:
discretas reducdes na resisténcia a compressao, significativas perdas de
resisténcia a tracdo e acentuadas quedas no modulo de elasticidade.
Podendo ainda, devido a fissuracdo, haver a facilitacdo do ingresso de
agentes que provocam a corrosdo das armaduras no concreto armado
(MEHTA, 1994). A que mais ocorre no Brasil, &€ a reagao entre a silica reativa,
contida nos agregados, o hidréxido de célcio que é liberado pelo cimento, e
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os alcalis (sodio e potassio) da pasta de cimento, conhecida como reacéo
alcali-silica. (SINDIPEDRAS, 2007).

d) Lixiviacao e eflorescéncia: As aguas provenientes de lengois freaticos, de
rios, de lagos, da chuva ou da condensacao da umidade, mesmo que nao
contenham elevados indices de contaminacdo por cloretos, sulfatos,
bicarbonatos (de calcio e magnésio), podem ser prejudiciais a algumas
propriedades do concreto. A medida que estas aguas entram em contato com
a pasta de concreto endurecido podem hidrolisar ou dissolver os produtos de
hidratacdo contendo calcio, ou seja, lixivia-los. Além de uma perda de
resisténcia, essa lixiviacdo pode provocar a formacdo de crostas
esbranquicadas na superficie do concreto, conhecidas como eflorescéncias,
gue sao indesejaveis por razdes estéticas. (MEHTA & MONTEIRO, 1994).

e) Ataque por agua do mar: As aguas marinhas, além do oxigénio (O2) e do
diéxido de carbono (CO,), contém diversos sais dissolvidos, que podem
atacar o concreto. Alguns destes sais, como é o caso dos cloretos (de sédio,
magnésio e potassio — NaCl, MgCl, e KCI - respectivamente) e dos sulfatos
(de magnésio, calcio e potassio — MgSO,4, CaSO4 e K>SOy - respectivamente),
se apresentam em quantidades significativas, sendo o teor de cloretos muito
maior do que o teor de sulfatos. Mehta & Monteiro (1994) relatam que:

O concreto exposto ao ambiente marinho pode deteriorar como um
resultado de efeitos combinados da agao quimica dos constituintes da
agua do mar sobre os produtos de hidratagdo do cimento, da expansao
alcali-agregado (quando houver a presencga de agregados reativos), da
pressao de cristalizacdo dos sais dentro do concreto, se uma face esta
sujeita a condigbes de molhagem e outras, a condicées de secagem,
da acdo do congelamento em climas frios, da corrosdao do ago em
pecas armadas ou protendidas e da eroséao fisica, devido a agao das
ondas e objetos flutuantes (MEHTA & MONTEIRO, 1994).

f) Carbonatacdo: Na presenca de umidade, o didxido de carbono (CO,) reage,
com os compostos soluveis alcalinos do concreto C-H (hidréxido de célcio), K-
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H (hidréxido de potassio) e Na-H (hidréxido de sbdio), consumindo hidréxido
de calcio e formando carbonato de calcio. (ISAIA, 1995; SPERB, 2003). A
frente de carbonatacdo avanca ao interior do concreto lentamente, diminuindo
seu pH e, ao encontrar a armadura de concreto, podendo provocar a
despassivacao da pelicula de oxido protetora, dando inicio a uma corrosao
generalizada.

1.4 Corrosao das armaduras

1.4.1 Generalidades

Nas estruturas de concreto armado acorrosdao do aco € de natureza
eletroguimica (em meio aquoso), ou seja, o processo fisico-quimico gerador dos
oxidos e hidréxidos de ferro € devido a formacao de uma célula de corrosdo, com
eletrélito e diferenca de potencial entre pontos da superficie. (POLITO, 2006).

Na medida em que os éxidos e hidroxidos formados no processo de corroséo
ocupam um volume maior que as barras de ago originais ha a ocorréncia de um
fenbmeno expansivo no interior do concreto, 0 que pode levar ao aparecimento de
tensdes elevadas, ocasionando, até, uma desagregacao do cobrimento de concreto.
Também, devido ao processo corrosivo, ha uma diminuicdo da secdo de armadura
e, conseglentemente, uma diminuicao da resisténcia e da aderéncia entre 0 ago e o
concreto, podendo, inclusive, levar a estrutura ao colapso.(TUUTTI, 1982; HELENE,
1993; MEHTA & MONTEIRO, 1994; AITICIN, 2000; ANDRADE, 2001).

No modelo classico de TUUTTI (1982), o autor realiza uma correlagao entre o
grau de corrosdo das estruturas e o tempo demandado no processo conforme figura
1.2. Nesta correlagcdo o processo corrosivo € subdivido em dois periodos, o de
iniciacdo e o de propagacéao, onde a soma destes € igual ao periodo de vida util da
estrutura e corresponde ao grau maximo aceitavel de corrosdo. O periodo de
iniciacdo compreende o intervalo de tempo necessario para que 0s agentes
agressivos penetrem através da camada de cobrimento de concreto e atinjam as

armaduras. Quando estes elementos nocivos atingem um certo nivel, provocam a
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chamada despassivagao da pelicula de 6xidos, protetora do aco. Ao ocorrer essa
despassivacao, pode instalar-se o periodo de propagacdo no qual ocorre a
dissolucdo do ferro, formando os produtos de corrosdao das armaduras (6xidos e

hidréxidos).

Grau maximo aceitdvel de corrosao

Grau de corrosao

CO,, CI Tempo

Iniciacao Propagacao

Vida til (tempo antes de reparar)

Figura 1.2- Modelo de vida util de TUUTTI (1982).

1.4.2 Mecanismo de corrosao no concreto

Segundo Gentil (1996), a célula de corrosdo no concreto é composta por:

e Uma zona anddica (corroida), na qual ocorrem as reagdes de oxidacdo do
ferro (1), (2) e (3).

Fe > Fe? + 2¢” (1)

Fe 2+ 2(OH) > Fe(OH), 2)
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4Fe(OH), + 2H20 + O, > 4Fe(OH)3 (ferrugem) (3)

¢ Uma zona catddica (n&o corroida), zona na qual ocorre a reducéao (4)

HoO + 72 0, + 26> 20H" (4)

Na figura 1.3 esta ilustrado 0 mecanismo de corrosdo que ocorre no concreto
armado. Acontece que, na regiao anodica, ha dissolugdo do metal com formagao de
cations ferrosos (Fé**, Fé%*), que passam para a solugdo aquosa dos poros. Ha,
também, uma migracao de elétrons livres para a regido catédica onde, na presenca
de agua e oxigénio, sao formados ions hidroxila (OH"). Como h& mobilidade de ions
pelo eletrdlito, os ions hidroxila se combinam com os ions ferrosos formando assim a
ferrugem como produto da corroséo.

Potencial
eletroguimico
mais ativo

Potencial
eletroguimica

menos ativo

Reacio no citodo Camada de Produtos de corrosio.  Trineas na
(reducio). Elétrons se cobrimento  Fe€a¢io no anodo camada de
combinamn con Agua ¢ contaminada (oxidagiio). O ferro se cobrimento
oxigénio produzindo jons  servindo de dissolve em ions ferro

de hidroxila eletrélito liberando elétrons

Figura 1.3 - Pilha eletroquimica de corrosao no concreto armado.
Fonte: Rodrigues (1997) apud Poélito (2006).
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1.4.3 Morfologia da corrosao

Gentil (1996) relata que, segundo sua morfologia, a corrosao das armaduras
pode ser classificada como generalizada ou como localizada. Os agentes basicos
que podem dar origem ao processo sdo o CO,, no caso da corrosdo generalizada
devido a carbonatacdo, e os ions CI, no caso da corrosdo localizada por pites.
Existe, ainda, um outro tipo de corroséo localizada chamada de corrosao por tenséao
fraturante, que ocorre, principalmente, em concreto protendido, mas que, segundo
Cascudo (1997), também pode ocorrer em concreto armado. Embora pouco
conhecida esse tipo de corrosdo é muito perigosa, pois promove uma ruptura brusca
do aco sob tensdo, sem deformacgdes significativas e sem sintomas aparentes de
corrosdo, principalmente, na presenca de cloretos (POLITO, 2006). Na figura 1.4 é
apresentada uma representacdo dos diferentes tipos de corrosdo das armaduras

citados acima.

Corrosdao de armadura

Generalizada Localizada

Figura 1.4- Tipos de corroséo e fatores que a provocam.
Fonte: Cascudo (1997) apud Pdlito (2006).
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1.4.4 Penetracdo de Cloretos

Devido ao fato dos cloretos serem abundantes na natureza e serem
considerados como o0s maiores causadores de corrosdo nas armaduras dos
concretos, este agente agressivo é amplamente estudado por pesquisadores do
mundo todo (DOTTO, 2006).

Isaia (1995) afirma que em concreto simples a presenca dos ions cloreto
torna-se quase que irrelevante a nao ser pelo fato de que funciona como um aditivo
acelerador de pega. Entretanto, em concreto armado podem tornar-se
avassaladores. Estes ions sdo capazes de destruir a camada passivadora do aco
mesmo em ambientes com alta alcalinidade. (SCHNEIDER, 2005).

Segundo Dotto (2006), no Brasil, como ndo ha a necessidade da utilizacao de
sais descongelantes em rodovias ou pontes, o ingresso de ions cloretos no concreto
se pode dar por meio de:

e Difusdo: nas estruturas submersas em aguas marinhas.

e Absorgao: nas estruturas localizadas na orla maritima, sujeitas a maresia, a
neblina ou, ainda, estruturas em zonas de respingos.

e Incorporagao durante a mistura: pelo uso indevido de agua de amassamento
ou agregados contaminados com cloretos.

e Adicao intencional: como aditivo acelerador. (atualmente a NBR 6118 proibe

a utilizacdo, em concreto armado ou protendido, de aditivos aceleradores que

contenham cloretos em sua composicao).

A autora afirma, ainda, que as formas em que os cloretos sdo encontrados no
interior do concreto sdo as seguintes:
e Combinados quimicamente com o C3A formando cloroaluminatos (ARYA et
al., 1990)
e Adsorvidos quimicamente na superficie dos poros da pasta hidratada.
e Livres na solucdo dos poros do concreto (segundo Jensen et al. (2002), a
porcao livre de cloretos que é a responsavel pelos danos causados as

armaduras).
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Na figura 1.5 e 1.6 sdo apresentados alguns exemplos de estruturas
deterioradas pela corrosdo das armaduras induzida por ions cloreto.

Figura 1.5 — Corrosao em estruturas executadas com aditivo com cloretos (Vaghetti et al.,
2002)

P

Figura 1.6 Estrutura localizada na linha da maré severamente deteriorada.
Fonte: Aguiar (2006).
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1.4.5 Mecanismos de transporte de cloretos para o concreto

Helene (1993), relata que os cloretos nocivos ao concreto encontram-se,
geralmente, na forma de ions dissolvidos em agua, pois quando estes se encontram
na forma de cristais tém dimensdes muito elevadas, o que impossibilita sua
penetracdo pela rede porosa do concreto.

A literatura consultada refere-se tradicionalmente a quatro mecanismos de
transporte de fluidos quando se trata de estruturas de concreto, os quais sao:

e Permeabilidade: que é definida como o fluxo de um fluido devido a um
gradiente de pressao. Esta propriedade caracteriza a facilidade com que um
fluido passa através de um sélido poroso quando ha uma certa diferenca de
pressao (SANTOS, 2006). De acordo com Stanish et al. (2000) se houver um
gradiente de pressao na superficie do concreto e houver cloretos disponiveis,
estes podem penetrar no concreto por permeabilidade. Entretanto, esse
fenbmeno é muito raro devido a pressao necessaria para que possa ocorrer,
segundo relatam os autores. Geralmente ha o ingresso de cloretos por
permeabilidade quando estdo dissolvidos em agua. Sabe-se que a
permeabilidade do concreto esta relacionada a sua porosidade e, por
conseguinte, é influenciada pelos fatores que alteram o volume e a
conectividade dos poros capilares do concreto, como: a relagcdo a/ag, o
consumo de cimento, o teor de agregados, o emprego de adicdes minerais e
0 grau de hidratacéo do concreto.

e Absorgao capilar: que € um fenémeno de transporte, devido a uma tenséo
superficial, no qual os liquidos podem ser transportados pelo concreto via
poros capilares. O ingresso de agua por absorcdo capilar depende dos
fatores intrinsecos ao fluido, como a sua viscosidade e a sua densidade, da
tensdo superficial, e de caracteristicas intrinsecas ao concreto que sdo a sua
estrutura de poros e o seu teor de umidade. Segundo Helene (1993), o
fenbmeno da absorcdo ndo ocorre em concretos saturados. O autor afirma
que para ocorrer a absorcdo de agua por capilaridade nos concretos estes
devem estar com seus poros secos ou parcialmente secos.O transporte de
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ions cloretos pelo mecanismo de absorcao capilar, segundo Santos (2000), é
mais significativo em estruturas sujeitas a ciclos de molhagem e secagem,
pois quando acontece o umedecimento os ions dissolvidos na agua penetram

no concreto.

Difusdo: que, segundo relata Silva Filho (1994), pode ser um fenémeno
entendido como o mecanismo pelo qual o fluido se movimenta em fungcéao da
existéncia de um diferencial de potencial quimico ou de um gradiente de
temperatura/umidade. E o movimento de substancias de zonas de elevada
concentracdo para zonas de baixa concentracdo (TANG, 1999). Este
fenbmeno ocorre tanto para substancias presentes em meios liquidos quanto
para aquelas presentes em meio gasoso. De acordo com Delagrave (1996),
0os ions cloreto normalmente penetram no concreto por capilaridade ou
difusdo. Mas quando os cloretos ultrapassam a camada superficial e
alcancam o interior do concreto, a penetracdo passa a ser por difusao iénica
(SCHNEIDER, 2005).

Migracgao ibnica : que é entendida como o processo de transporte que ocorre
quando existe uma diferenca de potencial elétrico que possibilita o
deslocamento dos ions presentes. Assim, o transporte acontece pela acao de
campos elétricos que induzem a movimentacdo dos ions. Nepomuceno
(2005) afirma que em estruturas de concreto esse fendmeno pode ocorrer em
estruturas suporte de veiculos que utilizam corrente elétrica para a sua
movimentacao, em estruturas de concreto com protecao catdédica por corrente
impressa ou em estruturas submetidas a extragdo de cloretos e a

realcalinizacéo pela aplicacao de uma diferenga de potencial.
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1.4.6 Limites criticos de cloretos

Ainda ndo ha um consenso na comunidade cientifica a respeito dos limites
aceitaveis de cloretos para o concreto. O tema é muito debatido no sentido de evitar-
se a despassivacdo da armadura e a posterior corrosdo. Algumas normas ou
recomendagdes apresentam valores orientativos para esses limites como
apresentado na tabela 1.1 e na figura 1.7, na qual é apresentado um esquema de
variacdo do teor critico de cloretos em funcdo da qualidade do concreto e da
umidade ambiental, conforme CEB — FIB (1992).

Uma distingdo deve ser feita entre os limites de cloreto encontrados em
norma, um critério ajustado pelo homem, e os valores que limitam os pontos iniciais
de corrosao, que € a quantidade real de cloreto necessaria a iniciar a corrosdo no
concreto, sob variadas circunstancias, determinadas pela natureza. Os dois ndao séo
necessariamente iguais. O limite deve ser ajustado e o ponto inicial de corrosao
deve ser investigado de modo que os limites racionais retratem com fidelidade os
pontos iniciais (WHITING, 1997).

Tabela 1.1- Teor limite de cloretos (% em relacao a massa de cimento).

Norma Tipo de concreto
Concreto massa | Concreto armado | Concreto protendido
EH-88 ' 1,5-2 0,4 -
EM 206 2 1 0,4 0,2
BS-8110° - 0,2-0,4* 0,1
ACl-222R* - 0,25 - 0,08 ** 0,08 - 0,06**
ABNT ° - - -

* O limite varia em fungéo do tipo de cimento
** O limite varia em fungéo das condi¢des de exposicéo.

' Comisién Permanente Del Hormigén.

2 Comité Européen de Normalization.

® Britsh Standards.

* American Concrete Institute.

° Associacao Brasileira de Normas Técnicas (as normas NBR 6118 e NBR 14931 nao permitem o
uso de aditivo que contenha cloretos em sua composi¢cdo e a NBR 9062 limita o teor de cloretos em
500mg/I nas estruturas de concreto pré-moldado, em relagao a 4gua de amassamento, incluindo
contribuicdo dos agregados. Para uma relagéo a/ag= 0,40 com consumo de 400Kg/m3 o limite passa
a ser de 0,02% em relacdo a massa de cimento.
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2 A cinza da casca do arroz

2.1 Consideracoes preliminares

No Brasil, como em muitos outros paises, o arroz € um dos alimentos mais

consumidos pela populacdo, impondo o plantio deste cereal como uma das

principais culturas agricolas. E esperada para a safra 2008, segundo dados do IBGE

(2007), uma producdo de aproximadamente 12.000.000 (t) de arroz em casca,

sendo que, somente no estado do Rio Grande do Sul, a producgéo foi estimada em

aproximadamente 7.000.000 (1), perfazendo, aproximadamente, 59% da producao

nacional (CONAB, 2007). Essa elevada producdo anual estabelece ao Pais

destaque mundial na producédo de arroz, tornando-o num dos principais produtores

do gréo, como é apresentado na tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Principais produtores mundiais de arroz (FAO, 2005).

Ranking Pais Producéo (1)
1¢ China 182.055.140
29 India 137.620.000
3¢ Indonésia 53.984.590
4° Bangladesh 39.795.620
5° Vietna 35.790.800
6° Tailandia 29.427.540
7° Unido de Mianmar 25.364.000
8° Filipinas 14.603.010
9° Brasil 13.192.860

10° Japao 11.342.000

Das primeiras operagdes de beneficiamento do grao, obtém-se a casca como

o principal subproduto,

numa razdo de aproximadamente 200 gramas por

quilograma de arroz, em casca. O residuo gerado, por possuir alto poder calorifico (~

3000Kcal/kg), € largamente utilizado como fonte de energia, sendo que, no Brasil,
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geralmente, a casca é aproveitada pelas préprias empresas beneficiadoras, que,
normalmente, as queimam para a secagem ou parbolizacdo dos graos (POUEY,
2006). Na tabela 2.2 sdo apresentadas algumas das caracteristicas fisicas da casca

do arroz.

Tabela 2.2 — Principais caracteristicas fisico-quimicas da casca de arroz (HOUSTON,

1972).
Parametro Descrigéo / valor
Coloracao Amarelo ouro
Tamanho 4,5mm (em média)
Massa unitaria 96-160 kg/m3
Condutividade térmica 3,3kcal.cm/g.m?/°C
Valor calorifico 2800-3700 kcal/kg

Do ponto de vista morfolégico, a casca do arroz constitui-se de quatro
camadas, que podem ser fibrosas, esponjosas ou celulares, e que sdo ricas em
silica. Segundo Houston (1972), acredita-se que esta silica & transportada pela
planta a partir do solo, como &cido monossilico, que acaba concentrando-se na
casca e no caule devido a evaporacado da agua, e que, por ultimo, polimeriza-se,
formando uma membrana silico-celulésica. A composicao quimica média da casca,
em base anidra, € de 50% de celulose, 30% de lignina e 20% de silica (SiO,), sendo
que, a lignina e a celulose, podem ser removidas através da combustao. Se houver
controle da temperatura na combustdo da casca obtém-se silica, em um estado
amorfo e microporoso, altamente reativa. (MEHTA E PITT, 1977). Para que isso
aconteca, a temperatura de queima deve ser mantida entre 500°C e 700°C,
(MEHTA, 1992).

Apébs a queima da casca, com ou sem controle de temperatura, a quantidade
de CCA, gerada, gira em torno de 20%, em massa, € o teor de silica presente neste
residuo é elevado. Houston (1972) apresenta analises quimicas, que foram
realizadas entre 1870 e 1970, de amostras de CCA nas quais os teores de silica
variam de 87% a 97% e os teores de alcalis de 1% a 5%, sendo que os alcalis,
juntamente com o carbono, sdo as maiores impurezas encontradas no residuo. O
alcali encontrado em maior quantidade na CCA é o potassio K-O, com seus teores
variando em fung¢do do tipo e da quantidade de fertilizante utilizado no plantio,
podendo chegar a 2,5%.
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O elevado teor de silica amorfa presente na cinza da casca do arroz, quando
gueimada com controle de temperatura, proporciona a este residuo, devido a sua
alta reatividade, diversas aplicagbes na construcao civil, podendo ser utilizada como
pozolana agregada a cimentos, concretos e argamassas, como também, na industria
ceramica para a fabricacdo de tijolos prensados, porcelanas e isolantes térmicos
(POUEY, 2006). Entretanto, ainda ha outros usos para a CCA. Houston (1972)
apresenta uma relacdo com mais de 260 referéncias bibliograficas sobre as
possiveis aplicagdes da cinza e, também, da casca do arroz.

Segundo Coutinho (2003) quando a CCA, constituida por silica ndo cristalina,
€ utilizada no concreto produz efeitos semelhantes ao da silica ativa, porém, ao
contrario desta, as particulas da CCA possuem estrutura celular (reflexo da estrutura
da casca), o que é responsavel pela elevada superficie especifica do residuo,
conforme é apresentado na figura 2.1.

Figura 2.1 — Estrutura celular da casca de arroz (Coutinho, 2003)
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Com isso, alguns pesquisadores chegam a considera-la como uma
superpozolana (Mehta, 1992). Conseqlientemente, ha o interesse de varios paises
em investigar as vantagens da utilizacdo da CCA como adigdo mineral em concretos
e argamassas, de modo que se vém estudando largamente os efeitos da utilizacao
do residuo sobre as propriedades do concreto fresco e endurecido, principalmente
nos paises que possuem producdo substancial do grdo. Dentre os estudos mais
destacados, em ambito internacional, estdo os de pesquisadores como P. K. Mehta
(Universidade de Berkeley), P.C. Kapur (Instituto Tecnoldgico de Kampur), J. Paya
(Universidade Politécnica de Madri), D. D. Bui (Faculdade de Engenharia Civil de
Hanoi), Q. Fenge (Instituto de Tecnologia de Hachinohe), S. A. Rizwan
(Universidade de Engenharia & Tecnologia de Lahore). No Brasil, também ha grande
interesse no aproveitamento do residuo no que diz respeito a utilizacdo em
concretos e argamassas. Podem-se destacar trabalhos como os de Guedert (1989),
Cincotto et al. (1990), Farias e Recena (1990), Isaia (1995), Silveira (1996), Santos
(1997), Ferreira (1999), Weber (2001), Prudéncio Jr. (2002), Cervo (2002), Silva
(2004), Pouey (2006), entre outros.

Como comentado na introducdo do trabalho, segundo Sensale & Dal Molin
(2002), a obtencao das CCAs no Brasil e Uruguai, em grande maioria, faz-se por
intermédio do resgate do residuo acumulado no processo de secagem dos graos
nas industrias beneficiadoras de arroz. Porém, ao contrario da queima controlada, o
processo de queima sem o controle da temperatura pode produzir cinzas com
caracteristicas bastante variadas. Assim, Isaia (1995), afirma haver certo preconceito
no meio técnico quanto a utilizacdo da CCA, obtida a temperaturas elevadas,
mesmo que ndo haja evidéncias de mau desempenho quando adicionadas a
concretos e argamassas. Ocorre que, a queima em altas temperaturas dé origem a
formas cristalinas de silica (SiO,), que ndo possuem a mesma reatividade que a
silica em estado vitreo. Contudo, as pesquisas brasileiras sobre a utilizacdo de CCA,
sem a queima controlada, em concretos e argamassas, vém apresentando bons
resultados, mesmo no caso de cinzas com picos cristalinos de silica, contrariando a

opinido de muitos pesquisadores internacionais (PRUDENCIO Jr. et al., 2003).
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2.2 Influéncia da queima e da moagem na qualidade da CCA

De acordo com a bibliografia consultada, as principais modificacbes exercidas
nas propriedades fisicas e quimicas da CCA, como no teor de silica, no teor de
carbono e na superficie especifica, estdo associadas a sua queima (temperatura,
tempo e tipo). A qualidade da CCA, também estd intrinsecamente ligada as
propriedades fisicas e quimicas, na medida em que estas podem influenciar no
desempenho da CCA, principalmente, se utilizada como adicdo mineral em
concretos.

Segundo Pouey (2006), a influéncia da temperatura e do tempo de queima
sobre a composicao quimica (propriamente dita) da CCA nao é grande, entretanto,
sao fatores que determinam a estrutura mineralégica da CCA, fato que é de suma
importancia. Na figura 2.2 sdo apresentadas micrografias nas quais Agopyan (2000)
apud Pouey (2006) constata que a microestrutura da CCA varia conforme o tipo de
queima. Enquanto que, a CCA produzida em leito fluidizado possui uma estrutura
porosa como a da prépria casca, aquela que, é produzida em forno comum possui

uma fracdo mais compacta e granulada devido ao longo periodo no forno.

Figura 2.2 — Micrografias da CCA. (a) CCA produzida em forno comum; (b) CCA produzida em
leito fluidizado.

Ja, nas figuras 2.3 e 2.4 sao apresentados difratogramas de raios X de CCAs
gueimadas com e sem queima controlada. Das figuras, é possivel verificar as
diferencas morfoldgicas causadas por diferentes temperaturas de queima. A figura
2.3 representa uma CCA queimada sem o controle de temperatura na qual se
observa formacao dos picos cristalinos de silica, enquanto que, na figura 2.4 esta
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representado um difratograma tipico de uma amostra de CCA com silica totalmente

amorfa.
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Figura 2.3 — DRX de uma amostra de CCA obtida sem o controle da temperatura.
Fonte: Santos (1997) apud Prudéncio Jr (2003).
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Figura 2.4 — DRX de uma amostra de CCA obtida com o controle da temperatura.
Fonte: Santos (1997) apud Prudéncio Jr (2003).

Segundo Della (2001), as CCAs obtidas a altas temperaturas possuem
superficie especifica menor do que as CCAs obtidas com o controle de tempertura.
O autor relata que o decréscimo desta grandeza relaciona-se com o fato de que as
particulas agregam-se entre si devido a um processo de fusdo. Para compensar
este fendmeno, a moagem da CCA pode ser uma solucdo eficaz. Segundo

Prudéncio Jr. (2003), alguns autores nacionais constataram a influéncia do grau de
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moagem sobre o desempenho da CCA, no que diz respeito a sua pozolanicidade,
conforme a figura 2.5. Fica evidente que a medida que o tempo de moagem
aumenta, a pozolanicidade também aumenta. Nota-se, da figura 2.5, por outro lado,
que a partir de um certo periodo de moagem, o indice de pozolanicidade tende a
diminuir. Segundo Prudéncio Jr (2003), isso provavelmente ocorre devido uma

dificuldade de dispersar as particulas muito finas na argamassa.
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Figura 2.5 — Variacao do IAP (indice de atividade pozolanica) com o tempo de moagem.
Fonte: Santos (1997) apud Prudéncio Jr (2003).

2.3 A eficiéncia cimenticia da CCA

Um aspecto importante, associado a CCA, quando adicionada a concretos e
argamassas, é a sua capacidade de aumentar a resisténcia mecéanica destes. Um
modelo eficiente, na comparacdo do desempenho de materiais cimenticios e
pozolanicos, quanto a influéncia na resisténcia mecanica, é a eficiéncia cimenticia.
Segundo Paya et al. (2002) nos ultimos anos tem havido crescente interesse em
determinar-se o coeficiente de eficiéncia cimenticia (E). Este fator corresponde a
diferenca das relacdes a/ag, para igual resisténcia, entre o concreto de referéncia e
0 com pozolana, em igualdade de consisténcia, dividida pelo contetdo de pozolana
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(FIP, 1988 apud ISAIA, 1995). Paya et al. (2002) comparou a eficiéncia cimenticia de
diversas pozolanas e, dentre elas, da CCA e da silica ativa (SA). Na figura 2.6 sédo
apresentados, os coeficientes de eficiéncia para estas duas pozolanas. Foram
utilizadas, pelo autor, uma SA comercial, e uma CCA, com queima controlada, na
producdo das argamassas, com teores de 10% de substituicio ao cimento e
relacdes a/ag variando de 0,3 a 0,6.
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Figura 2.6 — Fatores de eficiéncia cimenticia da SA e da CCA, aos 28 dias, a temperatura de
20°C.
Fonte: Paya (2002)

Da figura, ha que se destacar os desempenhos superiores que as
argamassas com CCA apresentaram em comparagao das argamassas com SA, em
todas as relacbes a/ag. Os coeficientes de eficiéncia foram sempre maiores. Este
comportamento reflete uma pozolanicidade mais ativa da CCA, o que pode ser
explicado pela textura mais irregular da CCA e pela maior superficie especifica. Por
outro lado a SA utilizada era densificada o que, segundo o pesquisador, pode ter
limitado a sua atividade pozolanica (PAYA et al., 2002).
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Contudo, embora neste caso os resultados tenham demonstrado um
desempenho superior da CCA, queimada com controle de temperatura, no
incremento da resisténcia, em relacdo a silica ativa, isto geralmente nao é

observado pelos pesquisadores.

2.4 O papel da CCA como adicao mineral

Normalmente, as pesquisas tém demonstrado que a utilizacédo da CCA produz
efeitos benéficos em concretos e argamassas, tanto no estado fresco quanto no
estado endurecido. Em se tratando de concreto fresco, a adigdo da pozolana, em
pequenas quantidades, proporciona ao concreto maior estabilidade e
trabalhabilidade, devido a sua elevada superficie especifica e a forma das suas
particulas, reduzindo a tendéncia a segregacdo e a exudacdo, do material.
Entretanto, a grande absorvidade a agua da CCA pode diminuir a trabalhabilidade,
se um elevado teor de pozolana for utilizado, a menos que um aditivo
superplastificante seja empregado na mistura (KUNTZ, 2006).

No caso do concreto endurecido, a adicdo da CCA aumenta a resisténcia a
compressao, devido a uma densificacdo da matriz de pasta e da interface matriz-
agregado, e, também, diminui a permeabilidade, devido a um fechamento dos vazios
do concreto e a um refinamento da estrutura dos poros. Essa redugdo na
permeabilidade promove, principalmente, maior durabilidade aos concretos (KUNTZ,
2006). Mas, é necessario que se proceda a um balanco do teor de adicado, devido ao
fato de que teores muito elevados de CCA podem prejudicar o desempenho das
misturas. Alguns pesquisadores recomendam um teor de substituicdo abaixo de
30% em massa (SARASWATHY & SONG, 2006).

Ha, também, outros aspectos importantes, ligados ao desempenho de
concretos com adicdo da CCA. Nos prbéximos itens, por conveniéncia, serao
destacados dois deles: a influéncia que a cinza exerce nos mecanismos de
penetracdo de cloretos dos concretos; e a importancia da utilizacdo do residuo na
contextura da sustentabilidade, que sdo dois dos aspectos ligados diretamente a
este trabalho.
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2.41 Ainfluéncia da utilizagdo da CCA na penetragcédo de cloretos em concretos:

Muitas pesquisas, tanto nacionais quanto internacionais, tém demonstrado
que a adicdo de CCA melhora o desempenho dos concretos frente a penetracdo de
ions cloreto. Porém, como foi relatado anteriormente, os resultados apresentados,
por diferentes pesquisadores, em diferentes métodos de ensaio, sugerem que deve
haver um balanceamento do teor de adicdo, ou seja, deve ser encontrado um teor
que seja o ideal, no sentido de maximizar o desempenho das misturas.

Na tabela 2.3 sdo apresentados alguns resultados de penetracdo de cloretos,
apresentados por outros pesquisadores, em concretos com diferentes tipos e,
também, com diferentes teores de CCA.

Tabela 2.3 - Cargas passantes, segundo ASTM C 1202, encontradas por outros
pesquisadores.

Bouzoubaa & Fournier (2001)

Mistura | Teor de CCA Carg? Passante aos 28 dias (Couzlomb)
Cura Cura
1 0% 2470 3940
2 7,5% 1210 2300
3 10% 830 1500
4 12,5% 600 1100

"Cura de 28 dias a 23 + 2°C e U.R. de 100%.

2 Cura de 03 dias & 23 + 2°C e U.R. de 100% e 25 dias a 23 + 2°C e U.R. de 50%.

Cervo (2002)

Carga Passante aos 91 dias (Coulomb)
Mistura | Teor de CCA a/ag

0,35 0,50 0,65
1 0% 1351 2048 2462
2 25% A 340 521 696
3 25% B 247 396 536
4 50% A 114 124 136
5 50% B 92 104 118

A: superficie especifica equivalente a 23m2/g.
B: superficie especifica equivalente a 36,3m?/g.

Saraswathy & Song (2006)

Mistura Teor de CCA Carga Passante aos 28 dias (Coulomb)
1 0% 1161
2 5% 1108
3 10% 653
4 15% 309
5 20% 265
6 25% 213
7 30% 273
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Bouzoubaa & Fournier (2001) estudaram o comportamento frente a cloretos,
segundo ASTM C 1202, de concretos com adicdo de CCA, nos teores de
substituicao de 0%, 7,5% e 12,5%, relacdo a/ag igual a 0,40 e diferentes periodos de
cura, aos 28 dias de idade. Os resultados que 0s pesquisadores apresentam
demonstram que os concretos com CCA possuem maior resisténcia a penetracao de
cloretos do que concretos sem adicao, sendo que, a medida que o teor de adicédo
aumenta, a carga passante diminui, ou seja, os concretos com teores de CCA mais
elevados apresentaram maiores resisténcias a penetracao de cloretos. Os diferentes
métodos de cura, que o0s pesquisadores utilizaram, também influenciaram nas
cargas passantes. As misturas que foram curadas a temperatura de 23 + 2°C e
umidade relativa de 100%, durante todo o periodo que precedeu o ensaio (28 dias),
apresentaram maior resisténcia a penetracdo de cloretos que as misturas curadas
durante 3 dias, nessas condicées, e que, posteriormente, foram curadas a 23 + 2°C
e 50% de umidade relativa, pelos 25 dias restantes.

Cervo (2002), ao investigar concretos com 0%, 25% e 50% de CCA, com
diferentes superficies especificas, com relagdes a/ag iguais a 0,35, 0,55 e 0,65, e 91
dias de idade, constatou, através do ensaio acelerado de penetracdo de cloretos
(EAPC), a mesma tendéncia que os pesquisadores citados anteriormente.
Entretanto, os teores de CCA, utilizados neste caso foram mais elevados, chegando
a 50%. Outro aspecto relevante do trabalho da pesquisadora foi o de que as
misturas compostas com CCA de finura mais elevada, ou seja, aquelas com maiores
superficies especificas, apresentaram maiores resisténcias a penetracdo de
cloretos, confirmando o que foi relatado anteriormente.

Saraswathy & Song (2006), realizaram uma investigacao em misturas com
teores de CCA de 0%, 5%,10%, 15%, 25%, 30%, relacao a/ag igual a 0,53 e idade
de ensaio de 28 dias, sendo as amostras curadas por 28 dias. Nessas condicoes,
para os teores de CCA de 0% a 25%, também houve reducao nas cargas passantes
com o aumento do teor de substituicdo, entretanto, os pesquisadores constataram
um acréscimo na carga passante quando o teor de substituicdo aumentou de 25%
para 30% de CCA, fato que os levou a concluir que teores de substituicdo menores
de 30% sao recomendaveis para concretos.

Na figura 2.7 sdo apresentados os resultados de um estudo no qual Nehdi et
al., (2003) investigaram as cargas passantes misturas com CCAs que obtidas

diferentes formas. Neste estudo foram investigadas, a utilizacdo de uma CCA com
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silica cristalina, bem como, a utilizagdo de uma CCA residual sem moagem. Os
teores de substituicdo foram de 0%, 7,5%, 10% e 12,5%, a relagédo a/ag igual a 0,4 e
a idade de ensaio de 28 dias. Houve ainda, uma comparacdo em relacdo ao
comportamento da SA. Dos resultados, o autor relata que a CCA residual sem
moagem nao apresentou mudanca significativa da penetragdo de cloretos, em
relacdo a mistura sem adicdo, entretanto, todas as outras CCAs investigadas
apresentaram mudanca de penetrabilidade, segundo ASTM C 1202, conforme a
figura. Quanto aos teores de adicdo o comportamento foi idéntico ao observado
anteriormente, ou seja, também houve reducédo da carga passante com o aumento

do teor de adicao.

Classificagao
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Figura 2.7 — Penetracdo acelerada de cloretos aos 28 dias (NEHDI et al., 2003).

Na figura 2.7 entenda-se:
e CCA-EG (A) = CCA egipcia, moida, queimada a 750°C;
e CCA-EG (B) = CCA egipcia, moida, queimada a 830°C;
e CCA-EG (C) = CCA egipcia, moida, queimada a 750°C com injecao de ar;
e CCA-EUA-BEN = CCA americana, amorfa;
e CCA-EUA-NAT = CCA americana, residual, ndo moida.
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Outro aspecto que também deve ser levado em consideracdo, quanto a
penetracdo de cloretos, diz respeito ao mecanismo de penetragdo. Alguns
pesquisadores tém criticado o ensaio acelerado de penetracado de cloretos ASTM C
1202, cujo mecanismo é o da migracdo i6nica (ANDRADE et al, 1999; WEE et al.
2000; SHI, 2003). Este teste especifica uma avaliacdo dos concretos, quanto a
resisténcia a penetracao de cloretos, baseada na carga elétrica que passa durante o
tempo de ensaio (SHI, 2003). Andrade et al. (1999), relatam varios parametros que
podem influenciar nos resultados deste ensaio. Os principais sao:

e A composicao ibnica da solucdo dos poros é composta por varios ions,
sendo possivel que todos participem da migragdo. Assim, a corrente total
medida no ensaio ndo corresponderia exclusivamente ao fluxo de ions

cloreto.

e No momento em que se estabelece o fluxo de ions, os cloretos podem
reagir com o C3zA do cimento, fazendo com que o fluxo constante seja
atingido somente depois de completadas todas as reacdes possiveis.
Entretanto, o célculo da carga total passante, desde o inicio do experimento,
nao distingue o fluxo simples do fluxo de cloretos em conjunto com as

reacoes.

e Devido a elevada diferenca de potencial aplicada durante o ensaio,
pode ocorrer a elevacdo da temperatura da solucao (efeito Joule), o que

também pode ter influéncia sobre a velocidade no fluxo de ions.

Para SHI et al (1998), o teste da ASTM é, essencialmente, uma medida de
condutividade elétrica do concreto. O uso de materiais pozolanicos pode ter
influéncia marcante na composicdo ibnica da solucdo dos poros, alterando,

notavelmente, as concentragdes dos ions Ca** , Na*, K*, OH e SO.?, presentes na
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solucdo dos poros e, consequientemente, na condutividade elétrica dos poros, o que
pode gerar distorcbes na corrente que é medida no ensaio.

De fato, pode haver distorcbes nos resultados do EAPC, segundo ASTM C
1202, quando houver adicdes minerais nos concretos. Uma comparacao realizada
por Pfeifer et al. (1994) apud Shi (2007), indicou que o0s concretos convencionais,
feitos com somente cimento Portland, podem exibir cargas passantes de 6 a 15
vezes maiores que os concretos com adicao de silica ativa, enquanto que o ingresso
real de cloretos das misturas, correspondente ao ensaio de imersado, aos 90 dias,
apresenta valores de uma a duas vezes maiores.

Wee et al. (2000) compararam os resultados que diversos concretos,
contendo varios tipos de adicobes minerais, em diversas proporcoes e finuras,
apresentaram no EAPC, com os indices de penetracao de cloretos (k) determinados
através do método colorimetrico, no qual a profundidade de penetragdo € medida
apds aspersao de uma solucdo contendo AgNOs;. Os resultados que o0s
pesquisadores encontraram sugerem que 0s ensaios seguem tendéncias diferentes.
Enquanto que o ensaio ASTM C 1202 é controlado pelo mecanismo de migracéao
ibnica, o ensaio de imersdo € controlado pelo mecanismo da difusdo. A carga
passante depende da microestrutura e da conditividade da solugcédo dos poros. Ja o
indice k depende, principalmente, da microestrutura e das alteracdes que nela
ocorrem, bem como da fixacdo de ions cloreto, que restringem ou dificultam a
mobilidade desses ions através da rede de poros.

Apesar das criticas, o0 método ASTM, como pode ser visto, é muito utilizado
na determinacdo da resisténcia a penetracado de cloretos e segundo Neville (1997)
pode ser uma boa ferramenta qualitativa na analise de concretos frente aos cloretos.
Contudo, acredita-se que o ensaio da ASTM, principalmente quando se tratar de
diferentes familias de concreto, deve ter seus resultados confirmados por um ensaio
de longa duracdo, como o ensaio de penetracdo de cloretos por imersao (EPCI), que
expressa com maior precisdo a realidade de campo.

Saciloto (2005), investigou a penetracao de cloretos de concretos com adicéo
de diferentes tipos de pozolanas, dentre elas a CCA, que foi estudada nos teores de
10%, 20% e 30%, nas rela¢des a/ag de 0,35, 0,50 e 0,65 e nos periodos de cura de
3, 7 e 28 dias. O pesquisador utilizou o EAPC, conforme ASTM C 1202, e o EPCI,
pelo método colorimetrico, para avaliar a penetragao de cloretos. Confirmando o que
havia sido proposto por Pfeifer et al. (1994) apud Shi (2006), ndo houve 0 mesmo
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comportamento nos dois métodos de ensaio. Enquanto que no EAPC as cargas
passantes tiveram reducbes de até 70%, os indices de penetracdo apresentaram
reducbes menos acentuadas, chegando no maximo aos 20%. Outro fato
interessante foi o de que no ensaio acelerado a carga passante reduziu com o
acréscimo no teor de adi¢ao, enquanto que no EAPC nao houve essa tendéncia. Os
indices K reduziram quando o teor aumentou de 0% para 10%, aumentou quando o
teor de CCA passou de 10% para 20% e voltou a reduzir quando teor de CCA
passou de 20% para 30%.

Embora hajam algumas diferencas nos resultados dos diferentes métodos de
ensaio, de um modo geral, a CCA proporciona melhoria no comportamento dos
concretos frente a penetracao de cloretos, em ambos o0s casos.

2.4.2 A utilizacdo da CCA e a sustentabilidade:

A importancia da utilizacdo da CCA em concretos pode ir além dos beneficios
que o residuo provém as propriedades do material. Sabe-se que o concreto é o
material de construcdo mais consumido pela industria da construcao civil. Somente o
consumo global de cimento, que é o principal constituinte do concreto, estimado no
ano de 2006, foi de 2,29 x 10° ton (SNIC, 2008), perfazendo um consumo
aproximadamente duas vezes maior do que o de ago, que foi estimado em
1,1x10%on (ABCEM, 2008), sendo que, do total de aco produzido,
aproximadamente 10% é empregado na fabricacdo de armaduras para concreto
(HUMPHREYS & MAHASENAN, 2002 apud JOHN, 2003).

Ainda em comparagdo com o aco, o cimento consome menor quantidade de
energia per capita. Segundo Mehta (1994) o cimento consome o equivalente
1300kWh/t enquanto que o aco consome aproximadamente 8000kWh/t, ou seja, o
consumo do cimento é cerca de 6 vezes menor. (MEHTA, 1994). Entretanto, os
dados referentes a emissdo de gases sao preocupantes. Como relatado
anteriormente, a emissado anual de CO,, devido a producao de cimento, é estimada
em aproximadamente 5%. Mas, 0 que mais preocupa, € que o cimento, em alguns
casos, provoca uma emissao de CO,, per capita, maior do que a provocada pelo
aco. Enquanto que, a emissdo do cimento pode variar de 0,81kg a 0,89kg, de CO,
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por kg de cimento produzido, a emissdo do aco varia de 0,6kg, no caso das
industrias que processam sucata de aco reciclado, a 2,2kg, no caso das industrias
siderurgicas que processam o0 minério de ferro, por kg de aco produzido
(HUMPHREYS & MAHASENAN, 2002; GALE & FREUND, 2000 apud JOHN, 2003).
Assim, a utilizacdo de residuos agro-industriais, como a CCA, podem ser
eficientes alternativas, no que diz respeito a redugcées nos consumos de cimento e,
consequentemente, nas emissdes de gases e nos gastos energéticos, promovendo
maior sustentabilidade ao concreto. Outra consideracdo que se tem a fazer é
referente ao acumulo da CCA no meio ambiente, o que causa, geralmente, polui¢ao.
No Brasil, ap6s a queima da casca, ndo ha uma destinacao certa para a CCA, sendo
que, muitas vezes, este residuo é descartado a céu aberto, em aterros ou nas
margens de estradas vicinais, conforme € apresentado nas figuras 2.8 e 2.9. Esse
problema ganha proporcdes ainda maiores em regides onde ha grande producao de
arroz, como no estado do Rio Grande do Sul. Para serem minimizados os efeitos
ambientais poderia ser considerada a hipétese de se implementar uma politica
tratando do aproveitamento da CCA residual em concretos, na qual, apos a
comprovacao da eficacia do material, haja incentivos para que os bons resultados
das pesquisas cheguem efetivamente ao mercado, contribuindo, assim,
notavelmente, com as questdes ambientais. Nesse contexto uma abordagem
referente a utilizacdo da CCA residual ao natural (sem beneficiamento) também
deve ser considerada nas pesquisas tendo-se em vista que a viabilidade de
utilizacdo do residuo “in natura” propicia vantagens em relagcdo a CCA moida, uma
vez que se estaria eliminando mais uma etapa de beneficiamento (moagem) e, com
isso, reduzindo-se o custo agregado e o gasto energético, envolvidos no processo

de produgéo do concreto.
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Figura 2.8 — Depésito de CCA a céu aberto, em aterro.
Fonte: Pouey (2006).

Figura 2.9 — Deposito de CCA a céu aberto, na beira de estrada vicinal.
Fonte: Santos (1997).
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3 Programa experimental

3.1 Introducao

A iniciacao da corrosdo em estruturas submetidas a acao de cloretos esta
relacionada ao ingresso destes ions através da rede porosa do concreto. Por sua
vez, este ingresso esta relacionado a absorgéo e a difusividade ibnica do concreto
que sado determinadas pelas caracteristicas dos poros do concreto e da solucao
aquosa neles presente.

Assim, para investigar a influéncia da incorporagdo de CCA residual, ao
natural e moida, como substituto parcial do cimento na capacidade de protecao
estruturas de concreto armado, frente a acdo de cloretos, foi necesséaria a
investigacdo sobre a penetracdo destes ions e a composicdo i6nica da solucao
aquosa dos poros.

Realizaram-se o0s ensaios de penetragcdo de cloretos por imersdo (método
colorimetrico) e o ensaio acelerado de penetracdo de cloretos, ASTM C 1202,
respectivamente, bem como, determinou-se a composicao idnica da solucao dos
poros. Concomitantemente a estes, foram realizados os ensaios de resisténcia a
compressao de acordo com os métodos de ensaio NBR 5738 e 5739, o ensaio de
porosimetria por intrusdo de mercurio e 0 ensaio de absorcdo de agua por imersao
segundo NBR 9778, para as diferentes misturas, possibilitando assim a analise dos

resultados em conjunto.

Em simultdneo, produziu-se um concreto com 100% cimento Portland
denominado concreto de referéncia, que serviu de parametro para a comparacao
com as outras misturas aglomerantes.

Os teores de substituicao de cimento por CCA foram 15% e 25%, ao natural e
moida, totalizando assim, com o concreto de referéncia, cinco misturas

aglomerantes.
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3.2 \Variaveis da pesquisa

Para se alcancar os objetivos propostos pela pesquisa, tornou-se necessario

definir as variaveis utilizadas no experimento, as quais sao:

a) Variaveis independentes:

- Relagao 4gua/aglomerante: foram adotados os valores nominais em massa
iguais a 0,45; 0,55 e 0,65.

- Idade de ensaio: 7, 28 e 91 dias para os ensaios de resisténcia a
compressao; 7, 14, 28, 56, 91 para penetracao de cloretos por imersao; 91 dias para
penetracdo de cloretos através do ensaio acelerado, absorcédo de agua, porosimetria

e solugcao aquosa dos poros.

- Tipo de adi¢c6es minerais (utilizadas como substituicio em massa de cimento):
Utilizou-se a cinza de casca de arroz residual por esta pozolana ser abundante e
representativa, na regiao sul do Brasil.

- Teor de adicdo: Foram adotados os teores de 15% e 25%, por estes teores

encontrarem-se dentro da faixa, geralmente, estudada por outros pesquisadores.

- Finura: A CCA residual (proveniente de queima sem o controle da temperatura)
foi utilizada ao natural (sem moagem) e, também, moida por 1h em moinho de bolas.
Determinou-se 1h, devido ao fato de que, como demonstrado anteriormente (figura
2.5), um tempo de moagem superior a este, provavelmente, ndo resultaria em

grandes acréscimos na pozolanicidade da CCA.
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b) Variaveis dependentes:

- No concreto:
e Resisténcia a compressao axial.
e Absorcao de agua.
¢ Resisténcia a penetracao de ions cloreto.
e Porosidade.
- Na pasta:

e Solugado aquosa dos poros.

3.3 Caracterizacao dos Materiais

Antes de iniciar o desenvolvimento dos experimentos, foi realizada uma
investigacdo das propriedades fisicas e quimicas dos materiais envolvidos, visando
a caracterizacdo e selecdo destes, para que se procedessem as dosagens
posteriores.

3.3.1 Aglomerantes

Utilizou-se como aglomerante hidraulico a mistura de um cimento CPIl F — 32
e de uma CCA queimada a altas temperaturas, ao natural e, também, moida. O
cimento escolhido, assim o foi, por ndo possuir adicdo pozolanica em sua
composicao a qual poderia influenciar nos resultados. O cimento CPIl F — 32, em
conformidade com a NBR 11578 (ABNT, 1991) possui apenas adicao de filler
calcario em sua composicao, em teores que variam de 6% a 10%. O filler ndo reage
quimicamente com a agua e, portanto, ndo possui propriedades pozolanicas ou

cimentantes.
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A CCA investigada € proveniente de uma cooperativa arrozeira da regiao de
Santa Maria - RS e decorrente de queima efetuada sem o controle da temperatura.
A empresa utiliza-se desta queima apenas para a secagem dos graos armazenados
em silos, sendo que, apds a queima, a cinza é transportada por via Umida até seu
destino final, o descarte a céu aberto.

Com o intuito de avaliar o desempenho das misturas compostas com CCA
frente aos questionamentos propostos na pesquisa, optou-se pela utilizagdo da cinza
ao natural sem beneficiamento e, também, moida por 60min em moinho de bolas.

Nos ensaios de caracterizacdo, para simular a moagem que acontece no
interior da betoneira quando se produz concreto, a CCA ao natural passou por
moagem na betoneira a seco, com os agregados graudos, pelos mesmos intervalos
de tempo utilizados, posteriormente, nas misturas.

Os ensaios realizados na caracterizacdo dos aglomerantes, cujos resultados
sao apresentados nas tabelas 3.1 a 3.5 e nas figuras 3.1 e 3.2, foram 0s seguintes:

e Massa especifica: NBRNM 23;

Finura # 0,075 mm: NBR 11579;
e Area especifica BET: ASTM D-3663;

e Andlise quimica completa de matéria-prima — ABCP/SP - Método
ABCP/SP PO-GT-3051 Revisao 02

e Tempo de inicio e fim de pega: NBRNM 65;
¢ Resisténcia a compressao: NBR 7215;
e Distribuicdo granulométrica a laser: ABCP/SP - Método PO-GT-1043

e Pozolanicidade de Cimento Portland Pozolanico — ABCP/SP - Método
PO-GT-3004
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Figura 3.1 — Distribuicao granulométrica a laser dos aglomerantes

Tabela 3.1 - Caracteristicas fisicas dos aglomerantes.

Grandeza fisica Cimento | CCAN | CCAM | CCAN 15% ' | CCAN 25% '
Massa especifica (Kg/dm3) 3,06 1,41 2,09 1,96 1,93
Area especifica BET (m?/g) 1,44 9,67 | 49,25 44,41 45,01
Residuo na # 0,075mm (%) | 2,98 2,18 4,97 9,09 4,84

Dimensdes Dm 11,50 b 15,54 33,19 26,70
caracteristicas D1o 1,28 ** 2,38 5,19 4,34
(Hm) Deo 4157 | = | 5414 | 80,51 69,39

' CCA “in natura”, moidas na betoneira com os agregados gratdos, a seco, por 15 minutos nas

mesmas proporgoes utilizadas nas misturas compostas, de 15% e 25%.

D, — Didmetro médio. D;; — Diametro abaixo do qual encontram-se 10% das particulas. Dgy —

Diametro acima do qual encontram-se 90% das particulas.
Nao procedeu-se a determinacéo pois ndo é possivel dispersar a amostra durante o ensaio.

Tabela 3.2 — Ensaios em argamassa de CPII F - 32.

Grandeza fisica

. . . Resisténcia a compressao (MPa)
Inicio de pega | Fim de pega 3" 175 [ 7 dias | 28 dias
157 min 205 min 15,0 | 26,3 32,2 40




Tabela 3.3 - Composicédo quimica dos aglomerantes.
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ST Porcentagem em massa dos materiais (%)
CP II-F-32 CCAN CCAM

Perda ao fogo 1,31 0,51 0,25
SiO» 18,92 95,04 94,84
Al,O3 4,32 0,00 0,39
FeoOs 2,58 0,44 0,54
CaO 60,15 1,25 1,32
MgO 4,91 0,45 0,40
SO3 3,19 0,01 0,01
Na2O - 0,09 0,11
K20 - 1,40 1,45

Durante a caracterizacdo, determinou-se, também, o indice de atividade

pozolanica (IAP) através do método proposto por Isaia (1995). Mediu-se no grafico

do ensaio Frati

ni, a distancia “d”, que é a diagonal entre a origem dos eixos até o

ponto em questao, e a partir desta, calculou-se o IAP em porcentagem.

Tabela 3.4 — Convencdes adotadas no ensaio de pozolanicidade.

Misturas Composicao
CP 100% cimento Portland
N15 85% cimento Portland + 15% CCA natural (moida na betoneira)
N25 75% cimento Portland + 25% CCA natural (moida na betoneira)
M15 85% cimento Portland + 15% CCA moida (em moinho por 60 min.)
M25 75% cimento Portland + 25% CCA moida (em moinho por 60 min.)
Tabela 3.5 — indice de atividade Pozolanica (Fratini)
Atividade Pozolanica A indice de atividade
Misturas Distancia pozolanica’
mmol CaO/l | mmol OH7/I | (“d” cm) IAP

CP 8 59 6,8 14,7

N15 9 48 6 16,7

N25 8,5 49 5,8 17,2

M15 6 43 5,2 19,2

M25 5,5 42 5 20

Nota: ' Obtengao do indice (IAP=1/d %) conforme Isaia (1995).
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Figura 3.2 —Pozolanicidade de cimento pozolanico

3.3.2 Agregados

Os agregados miudos utilizados na pesquisa foram areias naturais de origem
quartzosa, provenientes do municipio de Santa Maria-RS. Procederam-se nestas, a
secagem em estufa, peneiramento na peneira # 4,8mm e, também, estocagem em
cubas de alvenaria devidamente tampadas.

O agregados graudos utilizados foram pedras britadas de rocha diabasica,
provenientes do municipio de ltaara-RS. Procederam-se nestes, o peneiramento na
peneira de abertura # 19mm e a lavagem na peneira de abertura 6,3mm para
eliminar possiveis impurezas que de alguma forma pudessem influenciar nas
propriedades do concreto. Posteriormente as britas foram secas ao ar e estocadas
em cubas, semelhante ao procedimento adotado para as areias. A Tabela 3.6
apresenta as caracteristicas fisicas dos agregados e nas Figuras 3.3 e 3.4 sao
apresentadas as curvas granulométricas para os agregados.

Com o intuito de promover maior fechamento dos vazios presentes no
concreto fresco e, desta forma, diminuir o consumo de pasta, procedeu-se também,

uma composicdo de agregados graudos e miudos com diferentes dimensdes
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maximas caracteristicas, determinando-se porcentagens que resultaram em massas

unitarias no estado solto maiores, ou seja, com um menor indice de vazios. As

porcentagens 6timas foram 50% de agregado A + 50% de agregado B, tanto para a

areia quanto para a pedra, € 0s valores para as massas unitarias sao apresentados

na tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Caracteristicas fisicas dos agregados.

- Agregados graudos Agregados miudos
Sl T Pedra- A Pedra-B Areia - A Areia - B
Massa especifica 2,55 Kg/dm?3 | 2,49 Kg/dm? | 2,60 Kg/dm?3 | 2,63 Kg/dm3
Massa “”'gl'ti noestado | 4 40 kg/dme | 1,39 Kg/dme | 1,51 Kg/dm? | 1,57 Kg/dm?
Massa unitaria no estado
solto da composicao (50% 1,45 Kg/dm?3 1,61 Kg/dm?3
A + 50% B)
Modulo de finura 5,42 6,91 2,81 1,89
Indice de forma - 2,31 - -
Absorcao de agua 3,03% 2,87% - -
Coef. de Inchamento - - 1,37 1,33
Dimensao [ne_mma 9,5 mm 19 mm 4,75 mm 1,18 mm
caracteristica
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Figura 3.4 — Distrubuicao granulométrica dos agregados graudos.
3.3.3 Aditivo

Nas misturas com baixa relacdo a/ag, bem como nas compostas com CCA,
foi necesséaria a utilizacdo de aditivo superplastificante de 32 geracdo, a base de
policarboxilatos, isento de cloretos conforme ASTM C 494 para que se alcancassem
as consisténcias desejadas. Estas consisténcias foram fixadas nos valores de 80 +
20 mm, determinados através do abatimento do tronco de cone segundo NBRNM
67.

Na medida em que os aditivos, inclusive o utilizado, podem influenciar nas
condi¢des de hidratacdo, modificando a microestrutura dos concretos, optou-se por
utiliza-lo em todas as misturas aglomerantes, possibilitando maior homogeneidade
dos concretos. A quantidade de aditivo por metro cubico de concreto esta
apresentada na tabela 3.5.
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Para moldagem dos corpos-de-prova utilizou-se agua proveniente da rede de

abastecimento da Universidade Federal de Santa Maria.

3.4

Proporcionamento das misturas

O proporcionamento dos concretos foi realizado segundo procedimento

proposto por Helene & Terzian (1992) e as quantidades de materiais sao

apresentadas na tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Quantidades de materiais.

misturas| 255 O atag | GEIEY | )| (ke | (k)| Gy
i 0,45 | 407,2 i 688,1 | 10953 | 0,1
R - 0,55 | 3198 - 779,3 | 1098,6 0,3
- 0,65 | 262,7 - 838,0 | 1100,8 0,1
15 0,45 | 346,1 61,1 663,7 | 1095,3 1,3
15M 15 0,55 | 271,5 47,9 760,1 | 1098,6 1,4
15 0,65 | 223,3 39,4 822,3 | 1100,8 1,2
25 0,45 | 3054 101,8 | 647,4 | 1095,3 1,8
25 M 25 0,55 | 239,5 79,8 747,3 | 1098,6 1,8
25 0,65 | 197,0 65,7 811,8 | 1100,8 1,3
15 0,45 | 346,1 61,1 627,1 1095,3 2,2
15N 15 0,55 | 271,56 47,9 731,7 | 1098,6 2,1
15 0,65 | 223,3 39,4 798,6 | 1100,8 2,2
25 0,45 | 3054 101,8 | 586,3 | 1095,3 3,6
25N 25 0,55 | 239,5 79,8 699,4 | 1098,6 3,2
25 0,65 | 197,0 65,7 772,4 | 1100,8 3,1

Nota: ' Adotou-se densidade igual a 1,1g/cm?3
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Foram investigadas cinco misturas aglomerantes, uma composta com 100%
cimento Portland e outras quatro com CCA em teores de substituicdo de 15% e
25%, ao natural e moida. Estes teores de substituicido figuram dentre os teores
empregados por outros autores, conforme visto em bibliografia.

Para o tragado da curva de Abrams foram adotados trés niveis de relagéo a/ag
para cada uma das misturas estudadas: 0,45; 0,55 e 0,65, com proporcdes
aglomerante/agregado de 1:4,38; 1:5,87 e 1:7,38.

Uma correcdo na quantidade de agregado miudo foi realizada nos tragos
compostos com CCA, devido sua menor massa especifica, no sentido de manter
aproximadamente constante o volume de argamassa seca, cujo valor foi de 50%.

Realizaram-se, também, estudos referentes a ordem de colocacao e o tempo
de mistura dos materiais que satisfizeram aos critérios de trabalhabilidade com a
menor demanda de superplastificante. Os resultados considerados 6timos, utilizados
para todas as misturas, sdo apresentados na tabela 3.8

Tabela 3.8 - Ordem de colocacao e tempo de mistura dos materiais na betoneira.

Ordem Materiais Tempo
Mistura / ; - . . de
Tempo CCAN | Pedra | Agua | Aditivo | CCAM | Cimento | Areia T
1 Ordem - 19 19 39 - 20 40 _
R , : . , 10min
Tempo - 2min 2min - 2min 4min
- 19 19 ] 29 29 49
g5 | Ordem | 3 | | 10min
Tempo - 2min 2min 2min 4min
- 19 19 ] 29 29 49
25 M3 Ordem , 3, _ , 10min
Tempo - 2min 2min 2min 4min
15 N* Ordem | 1° | 1° 2° | 2° - 3_. 15min
Tempo 2min 2min - 2min 9min
o5 N° Ordem 1° | 1° 2° | 2° - 3—. 15min
Tempo 2min 2min - 2min 9min

Notas: 'Mistura com 100% de cimento. “Mistura com 15% de CCAM em substituicdo parcial (S.P.) ao cimento.

SMistura com 25% de CCAM em S.P. ao cimento. * Mistura com 15% de CCAN em S.P. ao cimento.
*Mistura com 25% de CCAN em S.P. ao cimento.
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3.5 Moldagem e cura

Em virtude de ndo haver cadmara climatizada para a moldagem, foi necessario
controlar a temperatura do concreto fresco. Portanto, utilizou-se a equacéao (1),
proposta por Metha e Monteiro (1994) e Neville (1995) para efetuar tal controle.

Dependendo da temperatura dos materiais, aqueceu-se ou resfriou-se a agua
de amassamento procurando-se manter a temperatura do concreto

aproximadamente constante em 19°C + 2°C.

T=022(Tm.Mm + Tc.Mc) + Ta.Ma (1)
0,22.(Mm + Mc) + Ma

Na qual,

T— Temperatura da massa de concreto (°F)
Tm — Temperatura dos agregados (°F)

Tc — Temperatura do cimento (°F)

Ta— Temperatura da agua (°F)

Mm — Massa dos agregados (KQ)

Mc — Massa de cimento (Kg)

Ma — Massa de agua (Kg)

Procedeu-se moldagem conforme NBR 5738 em férmas metalicas 10x20cm.
Os corpos-de-prova foram adensados em mesa vibratéria, em duas camadas,
permanecendo nos moldes a temperatura ambiente pelas primeiras 24 horas, sendo
posteriormente removidos de suas férmas e acondicionados em camara umida com
temperatura em 23 £ 2°C e umidade > 95%.

Para o ensaio de resisténcia a compressdo 0s corpos-de-prova
permaneceram nesta condicao até completarem o seu tempo de cura que foi de 7,
28 e 91 dias, quando entao foram retiradas e encaminhadas ao ensaio.

Os corpos-de-prova com idade de 91 dias, rompidos no ensaio de resisténcia

a compressao, foram também utilizados para realizacdo do ensaio de porosimetria



75

por intrusdo de mercurio. Retiraram-se destes, logo apds o ensaio de resisténcia a
compressdo, amostras cubicas de argamassa com aproximadamente 6mm de
aresta.

Para os ensaios acelerado de penetracdao de cloretos (EAPC), ensaio de
penetracdo de cloretos por imersdao (EPCI) e absorcdo de agua por imersao, os
corpos-de-prova permaneceram em camara umida por apenas 7 dias, completando
seu tempo de cura em ambiente de laboratério quando entdo foram encaminhados
aos seus respectivos ensaios. No EAPC, os corpos de prova foram, ainda, mantidos
imersos por 3 dias (dos 87 aos 90 dias), para depois serem encaminhados ao
ensaio.

Foram também moldadas em férmas metalicas cilindricas de 4x8cm, pastas
para extracao da solucdo aguosa dos poros com proporcao a/ag e teores de aditivo
idénticos aos dos concretos estudados. Estas permaneceram nos moldes por 24
horas a temperatura ambiente e depois de desmoldadas foram imersas em agua a

temperatura de 23 £ 2°C, até completarem o seu tempo de cura de 91 dias.

3.6 Ensaios realizados

Nos subitens subseqientes sdo descritos 0s ensaios que foram utilizados para
avaliarem-se as misturas. Em concreto, foram realizados os ensaios de resisténcia
a compressao axial, penetracdo de cloretos, absorcdo de agua, porosimetria. Em

pasta, foi realizada a composicao iénica da solucao dos poros.

3.6.1 Resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressao axial foi realizado de acordo com as
NBR 5738 e NBR 5739. Moldaram-se trés corpos-de-prova cilindricos de 10x20cm
para cada idade de ensaio (7, 28 e 91 dias) que foram capeados com enxofre antes
da realizacao do ensaio. Para a resisténcia final, adotou-se a média aritmética das

trés determinacdes.
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3.6.2 Ensaio de penetracao de cloretos por imersao (EPCI)

Ao completarem seu periodo de cura, os corpos-de-prova 10x20cm foram
serrados com dimensdes 10X10cm, tiveram as faces transversais impermeabilizadas
com trés demaos de verniz poliuretanico e foram imersos em um tanque com
solucdo saturada de cloreto de sédio (NaCl), com concentracdo de ions cloreto
semelhante a existente na agua do mar (20.000 mg/l) conforme Metha e Monteiro
(1994).

Utilizaram-se trés corpos-de-prova por relacdo a/ag e nas idades adotadas
para o ensaio (0, 7, 14, 28, 56, 91 dias) estes foram retirados do tanque e rompidos
por compressao diametral. Ap6s essa ruptura, procedeu-se aspersdo com solucao
de Nitrato de Prata (AgNOs) e as amostras foram fotografadas com maquina digital.
Na figura 3.5 esta representado de forma esquematica o procedimento adotado.

SIEREIC R

1. | MOLDAGEM

5 | CORTE IMPERMEABILIZACAQ

1 ]

= i |
F 10 s
il =22

6. 3 5. | RUPTURA 1 IMERSAO EM NaCl

L

DIGITALIZAGAD

Figura 3.5 — Esquema do ensaio de penetracao de cloretos por imersao (EPCI).
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Apés este procedimento, a zona contaminada de cloretos foi claramente
delimitada conforme figura 3.5 e para a determinacdo da profundidade de
penetragdo de cloretos, as imagens foram editadas e cotadas com o auxilio do
programa autoCAD R14. Utilizaram-se aproximadamente 200 valores de
profundidade por corpo-de-prova, os quais resultaram em 600 valores por relacdo
a/ag. A partir destes, foram confeccionadas as médias aritméticas de profundidade
para cada idade de ensaio sendo o coeficiente de variacao (C.V.) fixado abaixo de
10% e, para tal, procedeu-se a eliminacao de alguns valores discrepantes.

De posse destas médias foi possivel determinar o coeficiente de difusdo de
cloretos (K) para cada mistura aglomerante. Segundo BAKKER (1988), o coeficiente
de difusdo, que representa o indice de penetracdo de cloretos no EPCI, pode ser
determinado através da equacao 3.2.

x=a+kt)" (3.2)

x: profundidade média de penetragao no CP, em mm;
a: ponto de intersecgéo da reta com o eixo y. Por ser, normalmente, um valor muito
pequeno, este foi desconsiderado;

t: tempo em que o CP permaneceu imerso até a data do ensaio, em semanas

Para chegar-se aos respectivos coeficientes de difusao de cloretos, os valores
de profundidade média de cada série foram plotados em graficos em funcao dos
tempos de imersdo nos quais as inclinacées das retas representam os coeficientes

de difusao de cloretos do concreto.

3.6.3 Ensaio acelerado de penetracao de cloretos — ASTM C1202

O ensaio acelerado de penetracao de cloretos (EAPC) foi realizado conforme
o método da ASTM C 1202. Este método de ensaio consiste na verificacdo da carga
total que passa pelas amostras de concreto (carga passante) e avalia a resisténcia a
penetracdo de cloretos através de uma relagdo com a condutancia elétrica em
corpos-de-prova de concreto.
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Foram moldados corpos-de-prova com dimensdes de 95x200mm, sendo
estes posteriormente cortados em trés discos, com serra diamantada, nas
dimensdes de 95x51mm.

Aos 91 dias, apds proceder-se impermeabilizacdo das superficies laterais
com resina epdxi, vacuo em dessecador e saturacéo, as amostras de concreto foram
fixadas a duas células de acrilico preenchidas com uma solucado de 3% de NaCl
numa face e 0,3N de NaOH na outra. Ao sistema montado foi aplicada uma tensao
de 60V e realizadas leituras a cada 30min durante as 6h de ensaio conforme a figura
3.6.

Figura 3.6- Ensaio acelerado de penetracao de cloretos.

Neste ensaio também se adotou como valor representativo, a média
aritmética de trés determinagdes, desde que atendidas as prescricdes de norma
referentes as diferencas nestes resultados. Apds a realizacdo do EAPC, de posse
das amostras ensaiadas, foi realizado numa delas a aspersdo de AgNQO3, seguida de
medicdo da profundidade de penetragdo semelhante ao procedimento descrito
anteriormente.

3.6.4 Absorcao de agua por imersao

Para complementar-se a analise proposta no trabalho procedeu-se a
verificacdo da absorcao de agua através do método prescrito pela NBR 9778. Foram
moldados dois corpos-de-prova 10x20cm para cada mistura aglomerante, sendo
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estes ensaiados aos 91 dias de idade conforme o esquema apresentado na figura
3.7.

88*-&%

MOLDAGEM

1. MASSA SECA
ESTUFA A 105°C {72h) .

2' . !
- L = O

(o o]

FERVURA {5h) IMERSAO (72h)

-,

MASSA SUBMERSA

MASSA SATURADA
SUPERFICIE SECA

7.

Figura 3.7- Esquema do ensaio de absorcao de agua por imersao.

3.6.5 Composicéao ibnica da solugcao aquosa dos poros

Os corpos-de-prova cilindricos de pastas 4x8cm foram lavados
superficialmente, quando completaram o seu periodo de cura submersa de 91 dias,
e pulverizados. O material pulverizado foi peneirado na peneira #100 e misturado
com agua deionizada na proporcao de 1:1, em misturador magnético, até a
estabilizacdo do pH (30 minutos). Em seguida a solugéo obtida foi filtrada e utilizada
para a determinacdo das concentragdes de fons Na*, K*, Ca?*, SO, e OH".

As concentragdes dos ions foram determinadas da seguinte forma:

e Ca? - titulagdo complexométrica;

e Na*, K" — espectrometria de absorcao atdomica;
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e S0.,* — cromatografia idnica;

e OH — titulagdo de neutralizagdo (HCI).

A condutividade elétrica para cada mistura e idade de cura foi calculada

utilizando as equacdes propostas por Shi et al. (1998):

P =P+ 2 C,/A/ 1000 (3.3)

p = condutividade elétrica da solucao aquosa;
Pagua = condutividade elétrica da agua;

G, = concentragao equivalente do ion il;

A=condutividade equivalente do ion i.s
A A, —ANC, (3.4)

A ,= € a condutividade equivalente a concentragao infinita.

A. — Constante da equagao determinada teoricamente pela equagéo (3.5)

A= 02289 A, )+ 60,12 (3.5)

A tabela 3.9 apresenta os valores de A, j dos ions presentes na solugéo dos

poros do concreto.

Tabela 3.9 — Condutividade equivalente de ions aquosos huma concentracao infinita em 25°C.

fon Na* K* Ca® S0,% OH' Cl

Cond,\%“ggjﬁ,eqegm’ﬁ'eme 0,00501| 0,00735 | 0,00595 | 0,00798  0,0198 0,00763
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3.6.6 Ensaio de porosimetria de mercurio

Apos o0 ensaio de resisténcia a compressao axial no concreto, como descrito
anteriormente, retirou-se dos corpos-de-prova ensaiados, amostras cubicas de
argamassa com aproximadamente 6mm de aresta. Essas amostras foram imersas
em alcool isopropilico para paralisacao da hidratacao e posteriormente submetidas a
um processo de secagem gradativo sendo entdo encaminhadas para a
determinacdo da porosidade através do ensaio de porosimetria por intrusdo de

mercurio em equipamento da marca Micromeritics, modelo Autopore Il 9220.
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4 Analise dos resultados

4.1 Analise dos resultados de resisténcia a compressao axial

Os resultados do ensaio de resisténcia a compressao axial sdo apresentados
na tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Resultados de resisténcia a compressao.

: Resisténcia a compressao (MPa)

Mistura a/ag = 8 91
0,45 27,4 42,2 43

R 0,55 22,6 30,6 33,6
0,65 18,8 24,3 28

0,45 29,2 43,6 53,1

15M 0,55 22,1 32,6 40,4

0,65 18,9 27,2 33,4

0,45 28,9 43,5 50,9

25 M 0,55 19,5 30,3 36,9

0,65 12,7 22,4 29,6

0,45 29,8 37,7 50,5

15N 0,55 19,4 27,5 33,8

0,65 16,1 23,6 31,9

0,45 16,3 22,7 30,5

25N 0,55 12,5 17,5 24,2
0,65 10 13,9 19

Da analise desta, verifica-se que as misturas compostas com 15% e 25% de
CCA moida e 15% CCA natural apresentaram, ja aos 7 dias, valores superiores ou
muito préximos aqueles obtidos pela mistura de referéncia, em todas as relagdes
a/ag, confirmando uma tendéncia anteriormente observada por outros autores ao
estudarem concretos compostos com CCA. (ZHANG et al, 1996; FENG et al, 2003;
BUI et al, 2005)

A mistura composta com 15% de CCA moida, comparada a de referéncia,
apresentou valores superiores de resisténcia a compressao aos 7, 28 e 91 dias,
exceto para a relacdo a/ag = 0,55 que, aos 7 dias, apresentou valor 2% inferior ao
de referéncia (ver tabelas 4.1 e 4.2).
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As misturas com teores de substituicao de 25% CCA moida e 15% de CCA ao
natural apresentaram resisténcias superiores as de referencia somente aos 91 dias,
exceto para a relagdo a/ag=0,45 na qual a mistura com 25% de CCA moida
apresentou resisténcias mais elevadas aos 7, 28 e 91 dias, e a mistura com 15% de
CCA natural apresentou resisténcia mais elevada aos 7 e 91 dias e inferior aos 28
dias.

A mistura composta com 25% de CCA natural apresentou resisténcia a
compressao inferior a mistura de referéncia em todas as idades de ensaio e relagdes
a/ag adotadas.

Sensale e Dal Molin (2001), investigaram concretos com 10% e 20% de CCA
moida, sem queima controlada, relagbes a iguais a 0,40 e 0,50, e também
encontraram valores, de resisténcia a compressao, superiores aos concretos de
referéncia, com 100% cimento Portland, aos 91 dias.

Na tabela 4.2 sdo apresentadas as taxas de variacdo da resisténcia a

compressdo, em comparagao aos concretos de referéncia.

Tabela 4.2 — Taxa de variacao de resisténcia a compressao
em comparacao ao concreto de referéncia.

Mistura a/ag Variacao da resisténcia (%)
7 dias | 28 dias 91 dias
0,45 +7% +3% +23%
15 M 0,55 2% +7% +20%
0,65 +1% | +12% +19%
Média | +2% +7% +21%
0,45 +5% +3% +18%
0,55 -14% -1% +10%
25M 0.65 | -32% | -8% +6%
Média | -14% -2% +11%
0,45 +9% -11% +17%
15N 0,55 -14% | -10% +1%
0,65 -14% -3% +14%
Média | -6% -8% +11%
0,45 “41% | -46% -29%
o5 N 0,55 -45% | -43% -28%
0,65 -47% | -43% -32%
Média | -44% | -44% -30%

Da analise desta, verifica-se nas misturas compostas com CCA quais foram

os percentuais médios de variacao, por idade, da resisténcia a compressao axial, em
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relagdo a mistura de referéncia. Em consonancia ao esperado, todas as misturas
com utilizacdo de CCA apresentaram os melhores desempenhos em idades mais
avancadas, embora a mistura 15M tenha evidenciado percentuais superiores em
todas as idades estudadas e, pelo contrario, a mistura 25N tenha apresentado
percentuais sempre inferiores. Assim, as misturas 15M 15N e 25M apresentaram,
aos 91 dias, resisténcias em média 21%, 11% e 11%, superiores aos concretos de
referéncia, respectivamente, perfazendo as maiores diferengas. De modo analogo, a
mistura 25N, aos 91 dias, apresentou a menor diferenca em relacdo a mistura de
referéncia, com um percentual de resisténcia em média 30% inferior.

Estas constatagcbes determinam, ainda, que os concretos com 15% de
substituicdo apresentaram resultados superiores aos com 25% de substituicao, para
as relacoes a/ag e idades de ensaio investigadas, e que os concretos com CCA
moida levam vantagem em relacao aos concretos com CCA ao natural.

Nas figuras 4.1, 42 e 4.3 apresentam a evolucdo da resisténcia a

compressao das misturas investigadas.

Resisténcia x ldade
(a/ag=0,45)

fc (Mpa)

0 T T T T T T T T T T T T T
0 7 14212835 424956 63707784 9198
ldade (dias)
— R 15M—==—25M—0— 15N —=¢=25N

Figura 4.1 — Evolucéao da resisténcia a compressao nas misturas com relacao a/ag= 0,45.
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Resisténcia x ldade
(a/ag=0,55)

10/_)(7
ol

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 98
ldade (dias)

‘ — R 15 M —=5— 25 M —&— 15 N —3¢— 25 N

Figura 4.2 — Evolucéao da resisténcia a compressao nas misturas com relacao a/ag= 0,55.

Resisténcia x Idade
(a/ag=0,65)

fc (Mpa)

0 T T T T T T T T T T T T T
0 7 1421283542495663 7077849198
ldade (dias)
— R 15M —5—25M —8— 15N —«—25N

Figura 4.3 — Evolucdo da resisténcia a compressao nas misturas com relacao a/ag= 0,65.

Para a relacdo a/ag = 0,45 observa-se que a partir dos 7 dias as misturas
compostas com 15% e 25% de CCA moida apresentaram incremento de resisténcia
maior do que as outras misturas, que se acentuou apds os 28 dias. Para a mistura
composta com 15% de CCA natural ocorreu um comportamento variavel. Até os 7
dias, houve um incremento de resisténcia similar ao das misturas 15M e 25M,
entretanto dos 7 para 28 dias esta misturas apresentou um ganho de resisténcia
inferior ao das misturas R, 15M e 25 M. Porém dos 28 aos 91 dias o incremento de
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resisténcia foi o mais acentuado dentre as misturas, sendo que o valor nesta idade
foi superior ao apresentado pelo concreto de referéncia.

Para a relacdo a/ag igual a 0,55, a mistura de referéncia apenas é
ultrapassada pela mistura composta com 15% de CCA moida, aos 28 dias e pelas
misturas composta com 25% de CCA moida e 15 % de CCA ao natural, aos 91 dias.

Para a relagdo a/ag = 0,65 a mistura composta com 15% de CCA moida, a
partir dos 7 dias, apresentou um maior incremento de resisténcia do que a mistura
de referéncia. Como também ocorreu para a relagdo a/ag=0,55, para a relacao
a/ag= 0,65, a mistura com 100% cimento Portland teve sua resisténcia ultrapassada
somente aos 91 dias pelas misturas compostas com 15% de CCA natural e 25% de
CCA moida.

As misturas, compostas com 25% de CCA natural, apresentaram evolugcao de
resisténcia sempre inferior as outras misturas, para todas as relagbes a/ag

investigadas.

4.1.1 Determinacao das curvas de Abrams.

A partir dos valores de resisténcia a compressao foi possivel determinarem-se
as constantes de Abrams das misturas investigadas. Devido ao fato de que na
maioria dos outros ensaios estudados a idade escolhida foi a de 91 dias, neste caso
a determinacao foi também procedida a partir das resisténcias obtidas nesta idade.

Na tabela 4.3 sédo apresentados as equacbes e o0s coeficientes de
determinacao encontrados através da analise de regressao.

Tabela 4.3 — Equacoes de Abrams aos 91 dias.

Mistura R2 f.= A/B"
R 0,99 f.= 112,25¢ 21538(@/ag)
15M 0,99 f.= 1484123153 (@a9)
25 M 0,99 f.= 169,37¢27083(a0)
15N 0,84 f.= 134,61e23045(/0)
25N 0,99 f.= 88,098¢23743(@/a0)
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De posse das equacbes de Abrams, determinaram-se as diferentes relacdes
a/ag das misturas em igualdade de resisténcia a compressédo, para os niveis de
30MPa, 40MPa e 50MPa, que foram fixados previamente.

A andlise das variaveis de estudo em igualdade de resisténcia a compressao,
possibilita uma visdo do desempenho das diferentes misturas pela ética do
parametro (fc) que é o mais utilizado no dimensionamento das estruturas de concreto
armado convencionais, porém, um parametro muito contestado, quando utilizado
como Unico critério de dimensionamento, por ndo garantir durabilidade as estruturas
(OBLA, 2005).

Na tabela 4.4 sdo apresentados os valores das a/ag, encontrados através

das equagdes de Abrams, para os niveis de resisténcia escolhidos.

Tabela 4.4 — RelacGes a/ag em igualdade resisténcia a

compressao.
Mistura el

30MPa | 40MPa | 50MPa

R 0,6127 | 0,4791 *
15 M 0,6905 | 0,5663 | 0,4699
25M 0,6391 | 0,5329 | 0,4505
15N 0,6514 | 0,5266 | 0,4297

25N 0,4580 * *

* Os valores foram suprimidos por encontrarem-se fora da
faixa de observacao.

Observa-se da analise da tabela 4.4, que as misturas compostas com CCA,
em comparacao as de referéncia, geralmente, apresentam maiores relacdes a/ag
para um mesmo nivel de resisténcia, o que pode ser explicado pela maior eficiéncia
cimenticia do aglomerante que possui a CCA, como substituicdo parcial ao cimento,

em sua composicao.
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4.2 Analise dos resultados do ensaio acelerado de penetracao de cloretos
(ASTM C 1202)

Os resultados do ensaio acelerado de penetracédo de ions cloreto (EAPC),
segundo ASTM C 1202, sdo apresentados na tabela 4.5. Nesta, estao indicadas as
cargas totais passantes em Coulombs (Ampere.segundo), aos 91 dias, para todas

misturas investigadas.

Tabela 4.5- Resultados do ensaio acelerado de penetracao de cloretos
(ASTM C 1202).

Mistura a/ag Q (coulombs)

0,45 2885

R 0,55 3421
0,65 3809

0,45 1654

15M 0,55 1915
0,65 2306

0,45 940

25M 0,55 1288
0,65 1696

0,45 2231

15N 0,55 2533
0,65 2746

0,45 1613

25N 0,55 1936
0,65 2360

Observa-se que as diferentes relacbes a/ag, os diferentes teores de
substituicdo e as diferentes finuras influenciaram na resisténcia a penetracdo de
cloretos, 0 que pode ser expresso pelas diferencas apresentadas nas cargas
passantes.

Nos proximos subitens serdo realizadas analises sobre a influéncia que cada
um desses fatores exerce na carga passante. Também sera feita uma classificacao
das misturas, segundo a norma ASTM C 1202, quanto a penetrabilidade aos ions
cloretos, uma avaliagdo das cargas passantes em igualdade de resisténcia a
compressdo e uma verificacdo da profundidade de penetragdo de cloretos, pelo

método colorimetrico, apds o ensaio acelerado.
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4.2.1 Influéncia da relacdo dgua aglomerante

Na figura 4.4 observa-se a influéncia da relacdo a/ag na penetracao de
cloretos das misturas investigadas. Dos resultados, verifica-se que o aumento da
relagdo a/ag promoveu diminuicdo da resisténcia a penetracdo de cloretos em todas

as misturas, o qual pode ser observado pelo aumento provocado nas cargas

passantes.
Acrescimo na carga passante x a/ag
90% 2
3
75% - EIR15ME|25M15N|M25N'I
X 60%
o
£ 45%
(%]
o
2 30%
15%
0%
0,45 - 0,55 0,45 - 0,65
a/ag

Figura 4.4 - Acréscimo da carga passante versus aumento da relacao a/ag.

As misturas compostas com 25% de CCA, moida ou natural, apresentaram os
maiores acréscimos na carga passante por influéncia da relacdo a/ag. Quando a
relacdo a/ag aumentou de 0,45 para 0,55 o acréscimo na carga passante foi de 37%
e 20%, respectivamente. Quando a relagao a/ag aumentou de 0,45 para 0,65, estas
misturas apresentaram acréscimos de 80% e 46%, respectivamente.

A mistura de referéncia e a misturas composta com 15 % de CCA natural
apresentaram acréscimos de 19% e 14% quando a relagdo a/ag aumentou de 0,45
para 0,55 e acréscimos de 32% e 23% quando a relagdo a/ag aumentou de 0,45
para 0,65, respectivamente, representando as menores diferencas na carga
passante por influencia da relacado a/ag, dentre as misturas investigadas.
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Assim, pode-se dizer que, com excec¢ao da mistura com 15 % de CCA natural,
a relacdo a/ag exerceu maior influéncia sobre a carga passante das misturas
compostas com CCA. Castro et al (2004) encontraram comportamento semelhante
na carga passante ao investigar concretos compostos com 10% de CCA, diferentes
relacdes a/ag (0,4, 0,55, 0,7) e cura de 28 dias. Sacilotto (2005) também encontrou
esse comportamento ao estudar concretos com 10%, 20% e 30% de CCA
beneficiada, relagbes a/ag iguais a 0,35, 0,50, 0,65 e diferentes periodos de cura
umida (3,7 e 28 dias).

4.2.2 Influéncia da utilizacao da CCA

As alteracbes na microestrutura e na composicao ibnica da solucdo dos
poros, promovidas pelas adicdes minerais, sao 0s principais parametros a influenciar
na carga passante (SHI et al, 1998).

Na figura 4.5 apresenta-se uma comparacdo entre as misturas compostas

com CCA e a de referéncia com relacdo ao decréscimo na carga passante.

Decréscimo de Carga passante X Teor de substituicdo
(91 dias)

| B045 @055 mO65 |

15 % Moida 25 % Moida 15 % Natural 25 % Natural

0%
-10%
-20%
-30%
-40%
-50%
-60%
-70%
-80%

Decréscimo

Teor de substituicéo

Figura 4.5 - Influéncia da utilizacdo da CCA na carga passante, aos 91 dias.
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Verifica-se que a utilizagdo da CCA exerce grande influéncia sobre as cargas
passantes das misturas. Todas as misturas que foram compostas com CCA
apresentaram cargas passantes menores do que as misturas de referéncia. Outro
aspecto importante diz respeito aos teores de substituicdo utilizados. A medida que
se elevou o teor de CCA as misturas apresentaram maiores reducdes nas cargas
passantes.

As misturas compostas com 25% CCA apresentaram as menores cargas
passantes. Quando confrontadas com as misturas de referéncia observa-se um
decréscimo em média de 61%, nas misturas com CCA moida, e 42%, nas misturas
com CCA natural, para as relagcdoes a/ag estudadas. Nas mesmas condicées, as
misturas com 15% de CCA apresentaram um decréscimo na carga passante em
média de 42% (mistura com CCA moida) e 26% (misturas com CCA natural).

Bouzoubaa & Fournier (2001) encontraram o mesmo comportamento, aos 28
dias, em concretos compostos com 7,5%, 10% e 12,5% de CCA moida, queimada
com controle de temperatura. Saraswathy & Song (2006), também encontraram
comportamento idéntico em concretos com teores de substituicdo variando entre 5%
e 25%. Contudo, para concretos com 30%, ainda que tenham encontrado cargas
passantes bem inferiores aos concretos de referéncia, as cargas passantes
aumentaram em relagdo aos concretos com 20% e 25% de substituicao levando-os
a concluir que substituicbes menores que 30% sao recomendadas.

Como esperado, o efeito da moagem sobre a carga passante € outro fator
relevante, uma vez que todas as misturas com CCA moida apresentaram cargas
passantes menores que as misturas com CCA ao natural. Para as relagdes a/ag
estudadas as misturas com teor de 25% de CCA moida apresentaram cargas
passantes, em média 34% menores que as misturas com 25 % de CCA ao natural.
Para as misturas com 15% de substituicdo, as misturas com CCA moida
apresentaram cargas passantes em média 22% menores que as misturas com CCA
ao natural. Isso provavelmente ocorreu devido a finura mais elevada da CCA moida,
em relagao a CCA natural, promover um maior refinamento dos poros, o que dificulta
a migracao dos ions cloreto. Cervo (2002), estudando teores de substituicdo de 25%
e 50% de CCA, com diferentes finuras, também verificou maior reducdo na carga

passante em concretos que continham CCA de finuras mais elevadas, aos 91 dias.
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4.2.3 Classificacao das misturas quanto a penetrabilidade aos ions cloreto.

A tabela 4.6 apresenta a classificacdo quanto a penetrabilidade aos ions

cloreto segundo ASTM C 1202. Com base nesta classificacdo, na tabela 4.7 é

apresentado o enquadramento das misturas investigadas. Observa-se que as

misturas com CCA moida apresentaram os melhores desempenhos dentre as

misturas investigadas.

Tabela 4.6 - Classificacao dos concretos quanto a penetrabilidade aos ions cloreto ASTM C

1202.
Penetrabilidad Muito
e aos ions Alta Moderada Baixa Bai Desprezivel
aixa
cloreto
Carga S
passante 4000 2000 a 4000 | 1000 a 2000 | 100 a 1000 <100
(Coulombs)

Tabela 4.7 - Enquadramento das misturas quanto a penetrabilidade aos
ions cloreto segundo ASTM C 1202.

Mistura

a/ag

Penetrabilidade aos

fons cloreto
0,45 Moderada
R 0,55 Moderada
0,65 Moderada
0,45 Baixa
15M 0,55 Baixa
0,65 Moderada
0,45 Muito Baixa
25 M 0,55 Baixa
0,65 Baixa
0,45 Moderada
15N 0,55 Moderada
0,65 Moderada
0,45 Baixa
25N 0,55 Baixa
0,65 Moderada
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A mistura com 25% de CCA moida enquadrou-se na penetrabilidade muito
baixa para a relacao a/ag= 0,45 e baixa para as relacdes a/ag= 0,55 e a/ag= 0,65. A
mistura composta com 15% de CCA moida enquadrou-se na penetrabilidade baixa
para as relacdes a/ag= 0,45 e a/ag=0,55.

Das misturas compostas com CCA ao natural constata-se melhor
desempenho para a mistura com teor de substituicdo de 25%, que se enquadrou
com penetrabilidade baixa para as relagdes a/ag iguais a 0,45 e 0,55. A mistura com
teor de substituicdo de 15% de CCA ao natural comportou-se da mesma maneira
que as mistura de referéncia, sendo que ambas apresentaram classificacao
moderada para todas as relagdes a/ag investigadas.

Para a relagcdo a/ag= 0,65 praticamente todos os concretos, apresentaram
classificacao de penetrabilidade moderada. A excecao foi o concreto com 25% de
CCA moida que apresentou classificagdo baixa para esta relacao a/ag.

4.2.4 Analise das cargas passantes em igualdade de resisténcia a compressao

Na tabela 4.8 sdo apresentados os valores das cargas passantes, em igualdade
de resisténcia a compressao, e 0s enquadramentos quanto a penetrabilidade aos
ions cloreto, das misturas investigadas. Sao apresentadas também, as equacodes
que foram utilizadas nas determinacdes. Adotaram-se nos calculos, as relacdes a/ag
que foram determinadas através das equagcdes de Abrams para 0s niveis de
resisténcia a compressao de 30MPa, 40MPa e 50MPa e que foram apresentadas
anteriormente, na tabela 4.4.

Para o nivel de 30MPa, as misturas compostas com 25% de CCA apresentaram
as maiores resisténcias a penetracdo de cloretos, obtendo classificagcdo baixa
quanto a penetrabilidade aos ions cloreto. Todas as outras misturas apresentaram
classificacdo moderada para este nivel de resisténcia a compressao.

Para o nivel de 40MPa, as classificac6es das misturas quanto a penetrabilidade
aos ions cloreto foram idénticas ao nivel de 30MPa, exceto para mistura 25 N que
nao foi classificada devido a relacao a/ag, obtida na curva de Abrams, estar fora da
faixa de observacgao.
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Os concretos apresentaram melhoria na classificacdo quanto a penetrabilidade
aos ions cloreto ao nivel de 50MPa, exceto para a mistura 15 N que manteve a
classificacdo moderada. As misturas 15 M e 25 M apresentaram classificacdes Baixa
e Muito Baixa, respectivamente. As misturas R e 25 N ndo foram classificadas, pois

também apresentaram valores fora dos limites confiaveis.

Tabela 4.8 — Carga passante e classificacdao das misturas quanto a penetrabilidade aos ions
cloreto em igualdade de resisténcia a compressao.

: n ~ Nivel de resisténcia
Mistura Parametro Equacao 30MPa 20MPa 50MPa
Carga Passante | Q=5317,5(a/ag)®"®’ .
(Coulombs) R2= 0,994 3667 3043
R Penetrabilidad
enetrabiiidade - Moderada | Moderada *
aos ions cloreto
— 0,898
Carga Passante | Q=3352,5(a/ag) 2404 2012 1701

15 M (Coulombs) R2= 0,985
Penclatrabllldade - Moderada | Moderada Baixa
aos ions cloreto

— 1,6037
Carga Passante | Q=3375,5(a/ag) 1646 1230 940

25 M (Coulombs) R2= 0,999

Penetrabilidade , . Muito

. - Baixa Baixa .
aos ions cloreto Baixa
Carga Passante | Q=3523,2(a/ag)>*""

N (Coulombs) Re- 0.994 2763 2449 2182
Penclatrabllldade - Moderada | Moderada | Moderada
aos ions cloreto
Carga Passante | Q=3645,8(a/ag)"%% 1630 . «

Coulombs 2—

05 N ( n ) R2= 0,974
Penetrabilidade i Baixa " *
aos ions cloreto

"Os valores foram suprimidos por encontrarem-se fora da faixa de observagao.
Embora as misturas compostas com CCA, natural ou moida, tenham

apresentado as menores cargas passantes também em igualdade de resisténcia a
compressao (tendéncia semelhante ao encontrado em igualdade de a/ag), verifica-
se, como ja esperado, que o desempenho das misturas quanto a penetracao de

cloretos, quando confrontadas ao mesmo nivel de resisténcia a compressao, foi
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diferente do desempenho registrado em igualdade de relacdo a/ag. As misturas
compostas com 15% de CCA, moida ou natural, apresentaram classificacdes,
quanto a penetrabilidade aos ions cloretos, idénticas a mistura de referéncia nos
niveis de 40MPa e 50MPa. Assim pode-se dizer que em igualdade de resisténcia a
compressdao houve uma subestimacdo do que ocorreu quando as misturas foram
investigadas em igualdade de relacéo a/ag.

Apesar do caso estudado tratar-se de uma interpolagdo matematica, o
comportamento encontrado, confirma o que muitos autores vém relatando ha
bastante tempo: a resisténcia a compressao, embora seja utilizada com muita
frequéncia para especificar concretos, ndo deve ser utilizada como o Unico
parametro de dimensionamento destes, quando o objetivo for fabricar concretos com
durabilidade, sobretudo, em ambientes agressivos.

4.2.5 Determinacao da profundidade de penetragdo nos concretos submetidos ao

teste rapido de penetracao de cloretos.

Apds a realizacdo do ensaio acelerado de penetragcdo de cloretos, foram
determinadas as profundidades de penetracao dos ions cloreto através do método
colorimétrico. Na figura 4.6 é apresentado o confronto entre as profundidades
encontradas e as respectivas cargas passantes, em todos os concretos estudados.
Observa-se que a profundidade de penetracdo nas misturas aumenta com a
diminuicdo de resisténcia a penetracdo de cloretos e que houve uma correlacao
linear entre os valores, com um coeficiente de determinacéao (R?2) igual a 0,84.

A figura 4.6 também apresenta faixas nas quais € possivel visualizar a
classificacdo dos concretos quanto a penetrabilidade aos ions cloreto. Como
apresentado anteriormente, praticamente todas as misturas estudadas figuraram
dentro das classificacdes baixa ou moderada.

Na tabela 4.9 apresentam-se os limites de profundidades e os respectivos
enquadramentos quanto a penetrabilidade aos ions cloreto. Calcularam-se esses
limites a partir da tendéncia apresentada na figura 4.6. Nao foi possivel calcular o
limite de profundidade para a classe Desprezivel (carga passante < 100C) através

da equacéo de correlacao obtida no gréfico.
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Carga passante ¥ Profundidade de penetrag Ao

(9dias)
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@ — 2
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3
R ————
=
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0 o] 10 15 20 25 30 35 40
Frofundidade de Penetracaoimm)
Penetrahilidade aos ions cloreto
Desprezivel Muito haixa Baixa Moderada Alta

Figura 4.6 — Carga passante versus profundidade de penetracao.

Tabela 4.9 — Classificacao dos concretos baseados na carga passante e
profundidade de penetracao de cloretos.

Penetrabilidade Profundidade de
Carga Passante (C) aos penetracao
ions cloreto de Cloretos (mm)
> 4000 Alta > 35,8
2000 a 4000 Moderada 15,3 a 35,8
1000 a 2000 Baixa 5,0a15,3
<1000 Muito baixa <5,0

4.3
(EPCI).

Analise dos resultados do ensaio de penetracao de cloretos por imersao

Os coeficientes de difusdo de cloretos (k) determinados para cada mistura

investigada através do Ensaio de Penetracdo de Cloretos por Imersdao (EPCI),

conforme o método colorimetrico, descrito no capitulo 3, bem como, os respectivos
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coeficientes de determinacdo encontrados através da regressao linear, séo
apresentados na tabela 4.10. Nas figuras 4.7 a 4.9 sdo apresentados os graficos dos

quais foram obtidos os valores expressos na tabela.

Tabela 4.10 — Coeficientes de penetracao de cloretos das misturas
investigadas.

Mistura a/ag k (mm/semana'’?) R2

0,45 8,23 0,984

R 0,55 9,29 0,993
0,65 10,06 0,954

0,45 5,66 0,904

15M 0,55 7,47 0,921
0,65 7,89 0,901

0,45 6,08 0,950

25M 0,55 8,62 0,962
0,65 10,98 0,969

0,45 5,86 0,943

15N 0,55 8,36 0,942
0,65 9,72 0,944

0,45 11,80 0,965

25N 0,55* 20,25 0,998
0,65* 22,71 0,994

Nas misturas compostas com 25 % de CCA ao natural (25 N), relacdes a/ag=
0,55* e a/ag= 0,65*, nao foi possivel determinar as profundidades de penetracdo de
cloretos nas idades de 56 e 91 dias, devido as amostras apresentarem-se
completamente contaminadas por cloreto. Foram utilizadas, neste caso, apenas as
profundidades encontradas nas outras idades de ensaio, 0, 7,14 e 28 dias.

Ao analisarem-se os dados da tabela 4.10, verifica-se que a utilizacdo da
adicdo mineral aumentou a resisténcia a penetracao de cloretos em comparacao aos
concretos de referéncia, na medida que houve a diminuicdo nos indices k das
misturas, as excecdes dos concretos 25 N, para todas as relacdes a/ag estudadas, e
da mistura 25M65, que apresentaram indices superiores aos de referéncia.

Conforme se procedeu na analise dos resultados do ensaio acelerado de
penetracdo de cloretos, sera realizada nos subitens posteriores, uma analise da
influéncia das principais variaveis envolvidas, de modo individual, sobre a
penetracdo de cloretos por imersdo. Sdo elas: a relagdo a/ag, a utilizacdo de CCA e
a moagem da CCA
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Figura 4.7 — Analise de regressao das misturas com relacao a/ag= 0,45.
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Figura 4.8 — Analise de regressao das misturas com relagao a/ag= 0,55.
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Figura 4.9 — Analise de regressao das misturas com relacao a/ag= 0,65.

4.3.1 Influéncia da relagao a/ag
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Na figura 4.10 é apresentado o comportamento das misturas investigadas em

funcéo da elevacao do fator a/ag. Como esperado, quando se elevou a relacao a/ag

das misturas, houve diminuicdo na resisténcia a penetracao de cloretos em todas as

misturas investigadas, o que é expresso pelos acréscimos dos indices k.
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acrescimo do k vs acréscimo da a/ag
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25N 72% 92%

Figura 4.10 - Influéncia da relagédo a/ag no coeficiente de difusdo de cloretos.

Os resultados demonstram, como ja havia sido observado no ensaio
acelerado de penetragdo de cloretos, que as misturas compostas com CCA
apresentaram maior interdependéncia dos indices de penetracdo com as relagdes
a/ag, ou seja, as misturas com substituicdo parcial apresentaram maior reducao de
desempenho quando se aumentou a relacdo a/ag.

As maiores variagdes foram apresentadas pelas misturas compostas com
25% de substituicdo de CCA, ao natural e moida (25N e 25M). As misturas 25N
tiveram um aumento no indice de penetracdo de 72%, quando a relagdo a/ag foi
elevada de 0,45 para 0,55 e um aumento de 92%, quando a elevacéo foi de 0,45
para 0,65. Nestas mesmas condicoes, as misturas 25M apresentaram acréscimos de
43% e 82%.

No caso das misturas compostas com 15 % de CCA, ao natural e moida (15N
e 15M), embora tenham apresentado quedas de desempenho menores que as
misturas com teor de CCA de 25%, as quedas foram mais elevadas que aquelas

registradas pelas misturas de referéncia. As misturas 15 N apresentaram
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acréscimos no indice K de 43% e 66% e a mistura 15 M de 32% e 39%, quando as
relacdes a/ag passaram de 0,45 para 0,55 e de 0,55 para 0,65, respectivamente.

As mistura com 100% cimento Portland (R), embora tenham apresentado
maiores indices de penetracdo, quando confrontadas as misturas 15M, 15N e 25M,
foram as que sofreram menor influéncia da elevacao no fator a/ag, de todas as que
foram investigadas. Estas misturas apresentaram elevacao no indice k de 13 % e
22%, nas mesmas condicdes que as misturas anteriores.

Embora tenha havido, nas misturas compostas com CCA, reducdo de
desempenho mais acentuada com a elevagao da relacao a/ag, que nas misturas de
referéncia, tal reducdo ndo causou nestas um desempenho inferior ao apresentado
pelas misturas de referéncia na medida que os indices K das misturas compostas
mantiveram-se inferiores aos das misturas R, exceto a mistura 25 M, relacédo a/ag
igual a 0, 65, e a mistura 25 N, para todas as relagdes a/ag, que apresentaram

indices K superiores aos dos concretos de referéncia.

4.3.2 Influéncia da utilizacao de CCA

A influéncia da substituicdo de parte do cimento Portland por cinza de casca
de arroz é observada a partir da analise dos dados apresentados na tabela 4.11 e na
figura 4.11.

Constata-se, a excecao da mistura 25 N, que a utilizacdo de CCA promoveu o
aumento da resisténcia a penetracdo de cloretos em comparacdo a mistura de
referéncia haja vista as reducdes percentuais apresentadas pelos coeficientes de

penetracédo de cloretos.
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Tabela 4.11 — Coeficientes de penetracao de cloretos das misturas investigadas.

Mistura a/ag Taxa de variacao de k Média
0,45 0%
R 0,55 0% 0%
0,65 0%
0,45 -31%
15M 0,55 -23% -27%
0,65 -25%
0,45 -29%
15N 0,55 -12% -15%
0,65 -4%
0,45 -27%
25 M 0,55 -9% -8%
0,65 11%
0,45 43%
25N 0,55 32% 74%
0,65 147%

Em consonancia ao comentado anteriormente, as taxas de redugéo do indice
K, obtidas nos concretos compostos com CCA, em comparagdo aos concretos de
referéncia, foram mais acentuadas para a relacao a/ag=0,45. Nesta relacao a/ag as
misturas 15M, 15N e 25M, atingiram redugbes de 31%, 29% e 27%,
respectivamente, o que sugere um desempenho muito préximo entre si, para a
relacao a/ag= 0,45, com relacdo a resisténcia a penetracao de cloretos.

Para a relacdo a/ag= 0,55 os concretos compostos com CCA continuaram
apresentando desempenhos superiores aos de referéncia, porém com redugdes
menos acentuadas nos indices K. As reducdes apresentadas pelas misturas 15M,
15 N e 25 M foram respectivamente de 23%, 12% e 9%.

Ao se observar os resultados das misturas compostas com CCA, em relagéao
aos concretos de referéncia, para a relacao a/ag=0,65, observa-se a acentuada
intervencdo da relagdo a/ag no seu desempenho, a excegdo da mistura 15M. O
desempenho da mistura 15N65 foi semelhante ao da mistura R65, apresentando
uma ligeira redugdo no indice k que foi de 4%. Ja a mistura 25M65 apresentou
menor resisténcia a penetracado de cloretos que a mistura de referencia na medida
que seu indice k teve um aumento de 11%.

Ao contrario das outras misturas compostas, a mistura 25N apresentou, em

todas as relagdes a/ag investigadas, desempenho sempre inferior ao dos concretos
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R, em relacdo a resisténcia a penetracao de cloretos por imersédo. Tal ocorréncia

nao havia sido observada na analise do ensaio ASTM C 1202.

Influéncia da adicao mineral no valor de k
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alag
0,45 0,55 0,65
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B15N -29% -12% 4%
o25N 43% 32% 147%

Figura 4.11- Influéncia da CCA no indice K em comparacao ao concreto de referéncia.

As misturas 25N apresentaram indices K sempre superiores aqueles das
outras misturas investigadas. Em comparacdo aos concretos de referéncia, os
indices k foram acrescidos em 43%, 32% e 147% para as relacoes a/ag 0,45, 0,55 e
0,65, respectivamente. Acredita-se que este comportamento seja devido a baixa
reatividade da CCA nao moida que, no caso, consequentemente, ndo alterou de
foram significativa a estrutura de poros. Ha também, para o teor de 25%, maior
diminuicédo no teor de cimento, reduzindo, assim, as combinacdes quimicas.

Embora a mistura 25N tenha apresentado desempenho inferior, todas as
outras misturas compostas com CCA superaram o desempenho das misturas de
referéncia. Na tabela 4.11 é apresentada uma média aritmética dos indices K, das

misturas investigadas, referentes aos valores encontrados em todas as relacdes
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a/ag que foram estudadas. As misturas 15M, 15N e 25M superaram, também em
média, o desempenho das misturas R em 27%, 15%, e 8%, respectivamente. J&
para mistura 25N o desempenho foi em média 74% inferior, ou seja, os coeficientes
de penetracdo de cloretos destas misturas, nas trés relagbes aa/ag estudadas,

foram em media 74% maiores.

4.3.3 Cinza de casca de arroz moida x Cinza de casca de arroz ao natural.

A partir da tabela 4.11 e da figura 4.11, também ¢é possivel realizar uma
analise sobre o efeito da moagem realizada na pozolana, em relagdo a penetracao
de cloretos, a partir de uma comparacao entre as misturas com CCA moida e ao
natural. Esta analise sera restringida as misturas com 15 % de substituicao visto que
a mistura 25N obteve desempenho muito inferior a todas outras misturas.

Verifica-se para a relagao igual a 0,45, grande semelhanca de desempenho
entre as misturas com utilizacdo de CCA moida e de CCA ao natural, quanto a
penetragcdo de cloretos por imersdo. Tal semelhanca é sugerida pela pequena
variacao dos indices K apresentada pelas misturas 15M e 15N. A diferenca entre os
indices destas misturas foi de apenas 2%, em comparacao aos valores de
referéncia. Essa diferenca demonstra que a utilizacao, no teor de 15%, de CCA sem
processos de beneficiamento em concretos promove um desempenho similar ao
apresentado pela CCA moida, com relacdo & penetracdo de cloretos. A medida que
se elevou o fator a/ag, a diferenca de desempenho entre as misturas moidas e
naturais foi mais evidente. Para a relagdo a/ag igual a 0,55, a diferenca entre os
indices K das misturas 15M e 15N, em relagcdo aos concretos de referéncia,
aumentou para 11% e para a relacdo a/ag igual a 0,65 a diferenca aumentou para
21%.
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4.3.4 Analise dos coeficientes de penetracdo de cloretos em igualdade de

resisténcia a compressao axial.

De modo analogo ao realizado no EAPC, determinaram-se, através de
regressao linear, as equagdes que correlacionam o indice de penetracao de cloretos
com a relacado a/ag. Assim, a partir destas equagdes, apresentadas na tabela 4.12,
foi possivel determinar coeficientes de penetracdo de cloretos em igualdade de
resisténcia a compressao, para os niveis de resisténcia de 30MPa, 40MPa e 50MPa
(utilizaram-se niveis idénticos aos anteriores) e o0s coeficientes de penetragcédo

calculados sdo apresentados na figura 4.12.

Tabela 4.12 — Equacdes de correlacao entre os indices K e as relac6es a/ag, aos 91

dias.
Mistura R? K=Ax+B
R 0,992 K = 9,0375(a/ag) + 4,2274
15M 0,89 K = 11,165(a/ag) + 0,8655
25 M 0,999 K = 24,733(a/ag) - 5,0604
15N 0,972 K = 19,301 (a/ag) - 2,6384
25 N 0,909 K = 54,515(a/ag) - 11,731

Observa-se, como esperado, que a medida que o nivel de resisténcia das
misturas aumenta, o indice de penetracdo de cloretos diminui. Todas as misturas
apresentaram reducdo do indice de penetracdo com o aumento da resisténcia,
porém, nas misturas, 15% ao natural e 25% moida, as reducbes foram mais
acentuadas que nas demais. A mistura com 15% de CCA natural teve uma reducao
de 43% no indice de penetracdo, quando a resisténcia aumentou de 30MPa para
50MPa, diminuindo de 9,91 mm/semana'? para 5,66mm/semana'’.

Em contrapartida, as misturas, com 15% de CCA moida e a de referéncia,

apresentaram as menores reducdes com o acréscimo do nivel de resisténcia. A
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mistura com 15 % de CCA moida, por exemplo, teve uma reducao de 29%, quando
a resisténcia passou de 30MPa para 50MPa, tendo o seu indice reduzido de
8,57mm/semana'’’? pra 6,11mm/semana"?. As misturas de referéncia e as misturas
com 25% de CCA natural, ndo puderam ser analisadas nos trés niveis de
resisténcia, devido a alguns de seus valores localizarem-se fora do intervalo
considerado confiavel. Contudo, a mistura de referéncia apresentou, ao nivel de 30
MPa, 9,74mm/semana'’?, sendo o segundo menor indice de penetragdo neste nivel,
porém, devido a uma reducdo de apenas 12%, teve o0 maior indice dentre as
misturas ao nivel de 40MPa, com 8,57mm/semana’?. A mistura com 25 % de CCA
natural, foi analisada apenas ao nivel de 30MPa, apresentando o pior desempenho,

com um indice de penetracdo que foi de 13,35mm/ semana'?, o maior dentre todos.

K x f;

gR@i5ME25ME 15N |]]]25NI

K (mm/semanas’®)

30MPa 40MPa 50MPa

Figura 4.12 — indice de penetracdo de cloretos versus nivel de resisténcia a compressio aos 91

dias.

De um modo geral, notaram-se tendéncias diferentes nos desempenhos das
misturas quando os indices de penetracdo de cloretos foram estudados a partir de
um nivel de resisténcia pré-estabelecido e quando foram estudados em igualdade de

relacado a/ag.
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Como foi relatado anteriormente, alguns pesquisadores criticam o fato de que
nivel de resisténcia (fcx) € um dos parametros mais utilizados pelos engenheiros para
se especificar concretos. Acredita-se que o nivel de resisténcia ndo deva ser usado
como o Unico parametro para o dimensionamento de concretos duraveis, pois ha

uma distorsao dos valores, principalmente nos concretos com adi¢cdes minerais.

4.4 Absorcao de agua

Os resultados de absorcao de agua, segundo NBR 9778 sao apresentados na
figura 4.13.

Absorcao de agua por imersao (91dias)
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Figura 4.13 - Resultados de absor¢cao de agua por imersao para as misturas investigadas.

Da analise desta, constata-se que, em geral, a absorcdo de agua das
misturas sofreu pouca influéncia da relacao a/ag, ou seja, para uma mesma mistura,
nao houve grande variacdo da absorcdo com a mudanca na relacdo a/ag. Alsayed &
Amjad (1996), estudaram concretos com diferentes tipos de agregados e diferentes
relacdes a/ag (0,4, 0,45, 0,5, 0,55 e 0,6) e também encontraram tal comportamento.
Ferreira (2004) também estudou concretos com CCA e diferentes relagdes a/ag (0,4,
0,55 e 0,7). Embora, na pesquisa do autor, a absorcao tenha aumentado com o
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aumento da relagédo a/ag, a variacao foi pequena, o que também foi encontrado no
presente trabalho. Neste, a maior variacado na absor¢do ocorreu na mistura 15M
quando a relacdo a/ag aumentou de 0,45 para 0,65. Sob tais condi¢cdes a absorcao
aumentou de 5,3% para 6,0%, em massa, 0 que equivale a um acréscimo percentual
na absorcdo de 13%. Da mesma maneira, as misturas R, 15N, 25M e 25N,
apresentaram acréscimos percentuais de 8,6%, 7,7%, 6,5%, e 3,7%,
respectivamente.

De modo semelhante, as alteracbes na absorcdo de agua por imersao
decorrentes da utilizacao da CCA, em geral, também foram pequenas, com excecao
da mistura 25N na qual a alteragdo foi bem mais acentuada. Na figura 4.14 é
apresentado o desempenho das misturas compostas com CCA em comparacao as

respectivas misturas de referéncia.

Variacao da absorcao em relacao Variacao média da
a referéncia absorcao em relacao a
50% referéncia
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Figura 4.14 — Desempenho das misturas compostas com CCA em comparacao a de referéncia.

Verifica-se que a mistura 15M apresentou desempenho ligeiramente superior
ao da mistura de referéncia em todas as relagdes a/ag, apresentando uma reducao
na absorcdo de agua em média de 7%, em relacdo a mistura de referéncia.
Entretanto, todas as outras misturas apresentaram desempenhos ligeiramente
inferiores as respectivas misturas de referéncia, em todas as relagbes a/ag
estudadas. As misturas 25M e 15N apresentaram absorcées em média de 5% e de
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11% maiores do que a de referéncia, respectivamente. A mistura 25 N foi a que
apresentou maior absorcdo de agua dentre todas que foram investigadas,
absorvendo em média 38% mais agua que a mistura de referéncia.

Encontrou-se na bibliografia consultada certa controvérsia com relacdo ao
efeito da CCA frente a absorcao de agua através do ensaio de imersdo. Alguns
pesquisadores encontraram, em concretos com a utilizacdo da CCA, desempenhos,
superiores aos de referéncia, enquanto que outros encontraram desempenhos
inferiores. Nascimento (2002), investigando concretos compostos com de 5% e 10%
de CCA moida, curados em camara umida por 91 dias, observou, aos 91 dias,
valores de absorcdo ligeiramente superiores que os valores dos concretos de
referéncia. Contudo, Ferreira (2004), investigando concretos compostos com 10 %
de CCA, curados por 28 dias em camara Umida, observou aos 91 dias valores de
absorcao ligeiramente inferiores aos de referéncia.

Essa variabilidade dos resultados pode ser decorrente do método de ensaio.
Neville (1997) faz uma critica a determinacdo da absorcdo de agua através da
imersao, afirmando que este método pode ocasionar variagcdes nos resultados.

Embora a maioria das misturas com a utilizagdo da CCA tenha apresentado
desempenho inferior as de referéncia, em geral, os decréscimos foram relativamente
pequenos, girando em torno de 10%. Contudo, para as misturas 25 N, houve um
decréscimo de desempenho mais acentuado, sendo a absor¢cdao em torno de 40%
mais elevada que nos concretos de referéncia. Mas, apesar destes resultados, os
valores de absorcao de agua encontrados na maioria dos concretos estudados neste
trabalho, figuram dentro da faixa na qual Neville (1997) considera aceitavel para o
ensaio de imersdo. Segundo o autor: “a maioria dos bons concretos tem absorcao
de agua bem abaixo de 10%, em massa”.

4.4.1 Absorcao de agua em igualdade de resisténcia a compressao axial

Na tabela 4.13 sdo apresentadas as equagdes que correlacionam a absorcao
com a relacdo a/ag e na figura 4.15 sdo apresentados os resultados de absorcao de

agua por imersao obtidos para as misturas a partir destas equagdes, em igualdade
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de resisténcia a compressao axial. Embora tenha havido variagées nos valores de
absorcao de agua, por influéncia da utilizacao da CCA e por influéncia da mudanca
do nivel de resisténcia a compressao, estas variacdes foram de pequena magnitude,
como ocorreu em igualdade de relacdo a/ag. No caso das misturas 25N nao foi
possivel analisar sua absorcdo perante os trés niveis de resisténcia adotados,
entretanto, para o nivel de 30MPa constata-se que a absor¢do apresentou um
acréscimo bem maior do que as outras misturas investigadas, sendo 8,3%, em
massa. Para este mesmo nivel de resisténcia, as outras misturas apresentaram
valores de absorcdo variando entre 6,2% e 7%. Entre um nivel de resisténcia e
outro, as misturas também apresentaram pequenas variacées de absorcao. Dentre
todas que puderam ser analisadas nos trés niveis de resisténcia, a mistura que
apresentou maior variacdo foi a 15M, cuja absorcdo diminui de 6,2% para 5,4%
quando a resisténcia aumentou de 30MPa para 50MPa.

De modo anélogo ao que ocorreu para o ensaio acelerado de penetracao de
cloretos, no caso da absorcdo de agua, as misturas apresentaram tendéncias
similares tanto em igualdade de relacdo a/ag quanto em igualdade de resisténcia a
compressao, entretanto, também neste caso, o desempenho das misturas com CCA
em relacédo as de referéncia, na maioria dos casos, ficou aquém do apresentado em

igualdade de relacdo a/ag.

Tabela 4.13 — Equacoes de correlacao entre a absorcao de agua por imersao e as
relacGes a/ag, aos 91 dias.

Mistura R? Absorcao = ax®
R 0,873 Absorcéo = 7,0257(a/ag)
15M 0,89 Absorcéao = 7,0505(a/ag)
25 M 0,999 Absorgéo = 7,0545(a/ag)® "’
(a/ag)
(a/ag)

0,2295

0,3564

15N 0,972 Absorcao = 7,8024(a/ag)®?®’
25N 0,909 Absorcéo = 8,8814(a/ag

0,0923
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Nota: As absorgbes das misturas: R, para o nivel de 50MPa, e 25N, para o nivel de
40MPa e 50MPa, ndo foram determinadas por encontrarem-se fora do limite de
observacéo.

Figura — 4.15. Absorcao de agua para os niveis de resisténcia de 30MPa 40MPa e

50MPa.

4.5 Condutividade elétrica especifica da solucao dos poros

Na figura 4.16 sdo apresentados os valores de condutividade elétrica da

solucdo dos poros, calculados a partir das equacdes apresentadas por SHI et al

(1998), de todas as misturas investigadas. As misturas compostas com CCA

apresentaram menores condutividades elétricas especificas,

estando esta

constatacdo em consonancia ao encontrado por outros pesquisadores que

estudaram concretos com o uso de adi¢cdes minerais. (SHI et al., 1998; DAL Rl,
2002; HOPPE, 2005).



112

Condutividade elétrica especifica
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Figura 4.16- Condutividade elétrica especifica das misturas investigadas.

Atribui-se este fato, principalmente, a uma reducdo no teor de hidréxidos
alcalinos provocada pela utilizagdo da CCA. Durante a hidratagdo do cimento
portland apreciaveis concentragdes de Ca®*, Na*, K*, OH e SO,% introduzem-se em
solucdo, entretanto, apds a hidratacdo inicial, os fons Ca?** e SO4* reduzem até
niveis negligenciaveis (SHI et al., 1998). Dos ions restantes, a hidroxila, por possuir
condutividade elétrica especifica muito superior, influéncia em maior propor¢cado na
condutividade elétrica da solucdo dos poros e, também, na corrente elétrica que
passa durante o EAPC (ANDRADE, 1993). Assim, a utilizacdo de pozolanas como a
CCA, pode reduzir consideravelmente a concentracdo de hidréxidos da solucédo dos
poros, sem reduzir em grandes proporcées o pH, proporcionando reducdo na
condutividade elétrica especifica desta solucao.

Constata-se, ainda, que o teor de adicao, a utilizacdo da CCA, ao natural ou
moida, e a relacao a/ag, também influenciaram na condutividade elétrica especifica.
Apesar da ocorréncia de alguns resultados considerados anémalos, que nao foram
revisados em virtude do custo envolvido no processo, um teor mais elevado de CCA,
em geral, significou uma diminuicdo na condutividade elétrica especifica da solucao

dos poros, como pode ser observado na mistura de relacdo a/ag igual a 0,65. Neste
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caso as condutividades foram totalmente coerentes com a tendéncia encontrada por
outros pesquisadores, sendo os valores, em ordem decrescente: 1,39ohm™,
1,28ohm™, 1,210hm™, 0,980hm™, 0,550hm™, para as misturas R, 15N, 25N, 15 M,
25M, respectivamente.

No caso da utilizacdo da CCA moida em relagdo a CCA ao natural. As
misturas com CCA moida, em geral, apresentaram menor condutividade elétrica na
solucdo dos poros do que as misturas com mesmo teor de CCA, ao natural. Isso
ocorre, possivelmente, devido ao fato de que a CCA moida possui finura mais
elevada o que pode representar um maior refinamento dos poros.

No caso da influéncia que as diferentes relacbes a/ag exerceram na
condutividade, observa-se que a medida que a relacdo a/ag aumentou, houve,
também, uma diminuicdo na condutividade elétrica especifica. Este fendmeno pode
ser explicado pelo fato de que uma maior relacdo a/ag, diminui a concentracédo de
ions devido ao efeito solvente, causando, entretanto, uma diminuicdo da

condutividade elétrica da solugao dos poros.

4.6 Correlacoes entre os resultados.

Para complementar o estudo do presente trabalho, os dados coletados nos
diferentes ensaios foram analisados de forma integrada. Assim, procedeu-se 0
cruzamento dos resultados de penetracdo cloretos com a porosidade, com a
condutividade elétrica especifica da solucdo dos poros, como a resisténcia a
compressdo € com a absorcao de agua por imersdo, através de uma correlacao.
Também foi realizada uma andlise de regressdo com o intuito de elucidar
matematicamente esse cruzamento, quando se julgou conveniente. A correlacao
entre as variaveis torna-se importante devido ao auxilio que pode exercer na

compreensao do modo como as variaveis interatuam.
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4.6.1 Correlacao dos resultados de penetracao de cloretos com a porosidade
(volume total de intrusdo)

4.6.1.1 Penetracao de cloretos acelerada.

Nas figuras 4.17 e 4.18, sdo apresentados os confrontos das cargas
passantes e dos volumes totais de intrusdo obtidos nos ensaios de penetracao de
cloretos ASTM C 1202 e de porosimetria por intrusao de mercurio, respectivamente.
As duas figuras ilustram as analises de regressao que foram realizadas no estudo.
Na figura 4.17 esta representado o diagrama de dispersao dos dados, enquanto que,
na figura 4.18 foram determinadas as curvas de correlagdo para cada familia de
concreto. Ao se analisar a figura 4.17 verifica-se que ocorreu grande dispersado dos
resultados, ou seja, os dados nao apresentaram boa correlagdo quando se faz uma
analise sem levar em consideracdo os diferentes tipos de concreto. Esse
comportamento ja era esperado visto que o tipo e o teor de adigdo exercem grande
influéncia na penetragéo de cloretos, como relatado anteriormente. Isto fica evidente

guando se analisam as misturas individualmente.

Volume de intrusao vs Carga Passante
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Figura 4.17 — Diagrama de dispersao entre as cargas passantes e os volumes totais de
intrusao de todas as misturas investigadas.
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Figura 4.18 — Correlacao entre a carga passante e o volume total de intrusao para cada mistura
aglomerante.

Na figura 4.18, observa-se que ha forte correlacédo linear entre o volume de
intrusdo e a carga passante quando se eliminam as variaveis: teor e tipo de adicao.
Exceto no caso das misturas R e 25 N nas quais os coeficientes de determinagao
foram relativamente mais baixos. Os valores encontrados para estas duas misturas
foram iguais a 0,54 e 0,76, respectivamente. Ja nas demais misturas 15M, 25M e
15N os coeficientes de determinacdo encontrados demonstram forte correlacédo
linear, sendo iguais a 0,99, 0,94 e 0,87, respectivamente.

4.6.1.2 Penetracao de cloretos por imersao

De maneira andloga ao que foi procedido para os resultados do ensaio ASTM
C 1202, foi realizada, também para o caso da penetracao de cloretos por imersao,
um confronto dos indices de penetracao de cloretos determinados, com os volumes
totais de intrusdo. Com excecdo da mistura 25N, observa-se, neste caso,
comportamento distinto ao anterior. Nota-se uma certa tendéncia (correlagdo) dos
dados quando analisados em conjunto, como pode ser visto na figura 4.19.
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Volume de intrusao vs Coef. de difusao
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Figura 4.19 — Diagrama de dispersao entre os indices de penetracao e os volumes totais de
intrusao de todas as misturas investigadas.

Entretanto, essa tendéncia ndo ficou muito clara. Acredita-se que possa haver
alguns resultados de porosidade andémalos, em virtude da sensibilidade e da
dificuldade do ensaio.

Para o caso da andlise por mistura (figura 4.20), foram encontradas boas
correlacbes lineares, exceto para a mistura de referéncia que apresentou um
coeficiente de determinacéo igual a 0,54 e para a mistura 25M na qual o coeficiente
de determinacédo foi igual a 0,79. Nas demais misturas (15M, 15N e 25N), os
coeficientes de determinacéo iguais a 0,85, 0,91, e 0,99, respectivamente.

Yang (2006), ao estudar a correlagdo entre o volume de intruséo e a difuséo
de cloretos em estado estacionario e ndo-estacionario, também encontrou forte
correlacdo entre os coeficientes de difusdo e os volumes totais de intrusdo, para

concretos de uma mesma mistura aglomerante.
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Figura 4.20 — Correlacao entre os coeficientes de difusdo de cloretos e o volume total de
intrusao para cada mistura aglomerante.

4.6.2 Correlacao dos resultados de penetracao de cloretos com a condutividade

elétrica da solugao dos poros.

Nas figuras 4.21 e 4.22 sdo apresentadas as correlacées dos resultados da

EAPC e do EPCI, com a condutividade elétrica especifica da solucdo dos poros.
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Figura 4.21 - Correlacao entre a condutividade elétrica especifica e a penetracao de cloretos

acelerada.
Condutividade eletrica espécifica vs Coef. de difusao
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Figura 4.22 - Correlacao entre a condutividade elétrica especifica e a penetracao de cloretos
por imersao.

Observam-se boas correlacbes nos dois casos, quando as misturas séo
analisadas individualmente. Entretanto fica evidente que as cargas passantes das
misturas sofrem maior influéncia da condutividade elétrica especifica do que os
coeficientes de penetragcdo. Em geral, € verificada uma maior inclinagao nas retas
da figura 4.21 do que nas retas da figura 4.22, ou seja, uma alteracdo da
condutividade elétrica proporciona uma alteracdo mais acentuada nas cargas
passantes do que nos indices de penetracao de cloretos.

Embora a condutividade elétrica especifica da solucao dos poros exerca
influéncia na carga passante, ha, também, uma acdo conjunta de outros fatores
sobre esta. Na figura 4.21 percebe-se um comportamento aparentemente
contraditério. Houve diminuicao na carga passante com o aumento da condutividade
elétrica especifica da solucao dos poros. Entretanto ha que se considerar, que a
diminuicdo da relacdo a/ag provoca o aumento da condutividade elétrica especifica
devido a uma maior concentracao de ions, embora provoque também uma maior

densificagdo da estrutura de poros o que dificulta a passagem de ions.
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4.6.3 Correlacao dos resultados de penetracéo de cloretos com a resisténcia a

compressao axial.

Nas figuras 4.23 e 4.24 sao apresentadas as correlacées dos dados de
penetragcdo de cloretos com os dados de resisténcia a compressao axial, das

misturas investigadas. Notam-se comportamentos bem distintos nos dois métodos

estudados.

Resisténcia a compressao vs Carga Passante
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Figura 4.23 - Correlacao entre a resisténcia a compressao e a penetracao acelerada de

cloretos.
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Figura 4.24 - Correlacao entre a resisténcia a compressao e a penetracao de cloretos por

imersao.
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Embora a resisténcia a compressao exerga influéncia sobre a penetracdo de
cloretos em ambos o0s casos, no caso do EAPC (fig. 4.23) houve grande dispersao
do conjunto de dados, o que se atribui a forte influéncia que a CCA exerce sobre as
cargas passantes. Contudo, quando as familias sdo analisadas separadamente ha
boa correlacdo entre os dados, sendo que as cargas passantes apresentam queda
com o0 aumento da resisténcia o que ja era esperado.

No EPCI, houve um comportamento inusitado. Independente do tipo e do teor
de adicao, os dados apresentaram boa correlacao com a resisténcia a compressao
axial (figuras 4.24 e 4.25), apresentando um coeficiente de correlagdo igual a 0,88
(figura 4.25).
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Figura 4.25 — Analise de regressao entre a resisténcia a compressao e a penetracao de
cloretos por imersao.

No trabalho de Saciloto (2005) houve a mesma tendéncia nos concretos com
CCA e com o mesmo periodo de cura. Porém para concretos que continham outros
tipos de pozolanas esse comportamento nao ficou evidenciado na investigacdo do
pesquisador. Ja num estudo conduzido por Stark (2001), no qual o autor analisou o
desempenho de concretos imersos em ambientes marinhos, foi constatado que os
concretos com adicdo de pozolanas (cinza volante e escéria) apresentaram o

mesmo desempenho dos concretos de referéncia, quanto a deterioragdo por
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cloretos. Outro fato que também chamou atencdo dos pesquisadores, foi o de que
0s concretos que apresentaram resisténcias inferiores a um determinado valor
(aproximadamente 30MPa) tiveram redugcdo mais acentuada de desempenho que os
concretos que apresentaram resisténcia acima deste valor, ou seja, a penetracao de
cloretos sofreu forte influéncia da resisténcia a compressao nos concretos abaixo de
30 MPa, enquanto que nos concretos acima deste valor a influéncia foi menos

acentuada. Este comportamento também pode ser observado na figura 4.24 e 4.25.

4.6.4 Correlacao dos resultados de penetracao de cloretos com a absorcao de agua

por imersao.

Nas figuras 4.26, 4.27 e 4.28 sao apresentadas as correlacées entre a

penetracdo de cloretos e a absorcao de agua por imersao.
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T T - - ’
4000 - ry = 1702,9x - 7015,81
o R X ' R=09429 '
A 15M J Rl -
o 25M 3000 / Vz 852,69x - 2002l
— / ' R=08778
X 15N| o R L . g
X 25N § x
_______ R § 2000 7% y = 1028,2x - 4453,9
3 R? = 0,9998
—-—--15M % X
! e —
PNE 4000 - ! I = 800x - 10768
———-25M | PRe=0,9979
—--—-25N - — = =4
0 | |y'= 1783,3x - 13010"
»  Re=06798 '
4 6 8 10 | o o |
Absorcao de agua (%)

Figura 4.26 - Correlacao entre a resisténcia a compressao e a penetracao acelerada de
cloretos.
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Absorcao de agua vs Coef. de difusao
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Figura 4.27 - Correlacao entre a absorcao de agua e a penetracao de cloretos por imersao.
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Figura 4.28 — Anadlise de regressao entre a absorcao de agua e a penetracao de cloretos por
imersao.

Confirmando o que ja era esperado, verifica-se forte correlacdo entre a
absorcao de agua e a penetracao de cloretos haja vista que nos dois métodos de

ensaio de penetracdo de cloretos, os ions cloretos estdo dissolvidos em agua.
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Observa-se da figura 4.26, que correlaciona a absorcdo de agua com as cargas
passantes, que houve dispersdo dos resultados em conjunto, mas quando as
familias sdo analisadas individualmente ha forte correlacdo. As retas também
apresentaram acentuada inclinagcdo o que significa que uma pequena variacao na
absorcao proporcionou elevada variagdo na carga passante.

Para o caso da correlacdo entre absorcdo de agua e penetragdo de cloretos
por imersao (fig. 4.27) verifica-se, como no caso anterior, forte correlacdo entre os
parametros, sendo que, as retas, também apresentaram forte inclinagdo. Entretanto
observa-se que as inclinacbes das retas aumentam gradativamente com a absorcao,
ou seja, tornam-se mais acentuadas a medida que a absorcdo aumenta, alcangcando
uma inclinagdo extremamente elevada para valores de absor¢cdo maiores que 8%,
aproximadamente. Outra observagdao que se pode extrair da correlacdo entre a
absorcdo e a penetragdo de cloretos por imersdo, ja havia sido notada
anteriormente. Parece que os coeficientes de difusdo de cloretos tendem a se
agrupar de forma menos dispersa neste caso do que no caso do ensaio acelerado
de penetracao de cloretos. Na figura 4.28 foi realizada uma analise de regressao na
qual o coeficiente de determinacéo foi relativamente elevado, igual a 0,76.
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5 Conclusoes

Baseado nas interpretacbes obtidas a partir da andlise dos resultados é
possivel tirar as seguintes conclusdes no que diz respeito aos objetivos que foram

propostos na introducao deste estudo:

5.1 Com relacao as alteracoes ocorridas nas propriedades estudadas

5.1.1 Resisténcia a compressao axial

A utilizacdo de CCA queimada sem controle de temperatura, nos teores de
15% e 25%, nos concretos com a CCA moida, e no teor de 15%, nos concretos com
a CCA ao natural, proveu, em média, resisténcias muito préximas ou até superiores
aquelas dos concretos com 100% cimento Portland em todas as idades. Mas,
embora algumas misturas tenham evidenciado resisténcias superiores mesmo aos 7
dias, geralmente, as misturas com CCA apresentam maiores ganhos a partir dos 28
dias, sendo que, aos 91 dias, as misturas 15M, 25M e 15N apresentaram
resisténcias, em média 20,7%, 11,3% e 10,7%, respectivamente, superiores as
resisténcias encontradas para os concretos de referéncia, nas relacées a/ag
investigadas. Ja as misturas compostas com teores de substituicdo de 25% de CCA
ao natural apresentaram desempenho inferior ao das misturas de referéncia quanto
a resisténcia a compressao axial. Houve decréscimo nesta grandeza, em relacao
aos concretos de referéncia em todas as idades e relacbes a/ag estudadas,
apresentando um decréscimo, em média, de 29,7%, aos 91 dias.

Outro aspecto relevante foi 0 de que as misturas com teores de substituicdo
de 15% apresentaram valores de resisténcias superiores aos da mistura com 25%
de substituicdo. Para o caso das misturas com CCA moida os valores foram em
média 8% maiores nas misturas com 15% de substituicdo, aos 91 dias. Para as
misturas com CCA ao natural a diferenca foi mais acentuada, sendo que as
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resisténcias foram em média 36% maiores para as misturas com 15% de
substituicdo em comparacao as misturas com 25%.

Numa comparacao direta entre a CCA natural versus a CCA moida, constata-
se que os concretos com a CCA moida apresentaram desempenho superior aos
concretos com CCA ao natural. Para o teor de 15% de substituicdo, a mistura moida
apresentou resisténcia a compressdo em média 8,6% superior a da mistura ao
natural, aos 91 dias. Para o teor de 25%, a resisténcia a compressao das misturas
com CCA moida foi em média 36,8% mais elevada, aos 91 dias, em comparacao as

misturas ao natural.

5.1.2 Penetracao de cloretos

Foi constatado a partir da investigacao da penetracado de cloretos através do
ensaio acelerado e do ensaio de imersao (longa duragédo) que a utilizacao de CCA
gueimada sem controle de temperatura melhora o desempenho dos concretos frente
a penetracao de cloretos.

Para o caso do EAPC, as misturas com 25% de substituicao apresentaram as
maiores reducdes nas cargas passantes em relacdo as misturas de referéncia, aos
91 dias. Para a mistura com CCA moida a reducgéo foi em média de 61% e para as
misturas com CCA ao natural em média de 53%. As misturas compostas com 15%
de CCA também apresentaram reducdées nas cargas passantes em relagdo as
misturas de referéncia, porém, menos acentuadas. A mistura 15 M apresentou
reducdo na carga passante em média de 42% enquanto que a mistura 15N
apresentou reducdo em média de 26%, aos 91 dias.

Devido a essas reducbes nas cargas passantes das misturas, em geral,
houve melhoria nas classificacbes das misturas quanto a penetrabilidade aos ions
cloretos, segundo ASTM C 1202. As misturas 25M, 15M e 15N passaram da
classificacdo moderada (misturas de referéncia) para a classificacdo baixa. A
excecao foi por conta da mistura 25M45, que passou para a classificacdo muito
baixa, e, também, por conta da mistura 25N65, que continuou na classificacao
moderada, igual a apresentada pela mistura de referéncia. As misturas 15N, apesar

das reducbes nas cargas passantes, apresentaram as mesmas classificacdes
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quanto a penetrabilidade aos ions cloretos das misturas de referéncia, com
classificacdo moderada para todas as relacdes a/ag.

Para o caso do EPCI o comportamento em relacéo a penetragao de cloretos
foi distinto ao apresentado no ensaio acelerado, entretanto, em geral, a utilizacao da
CCA, queimada sem controle de temperatura, também promoveu melhorias no
desempenho das misturas, em comparagao as misturas de referéncia, com redugdes
nos coeficientes de penetracdo de cloretos. Ao realizar-se uma média aritmética dos
resultados obtidos no EPCI (indices de penetracao de cloretos) para as trés relacoes
a/ag estudadas obtém-se os seguintes desempenhos, em relacdo aos concretos de
referéncia: as misturas 15M, 15N e 25M apresentaram redugdes no coeficiente de
penetracdo de cloretos em média de 27%, 15% e 8%, respectivamente. Ja a mistura
25N apresentou acréscimo no coeficiente de penetracado, em relacdo a mistura de

referéncia, sendo em média 74% mais elevado.

5.1.3 Absorcao de agua por imersao

Em geral, constatou-se que a utilizacdo de CCA nas misturas representou
pequenas variacoes na absorcao de agua em relacdo a mistura de referéncia. A
mistura 15M apresentou reducdo na absorcdo de agua, em relacdo a mistura de
referéncia, com uma variacdo de 7% na absorcdo, aos 91 dias. Todas as outras
misturas estudadas apresentaram absor¢cdes mais elevadas que a absor¢do da
mistura de referéncia. As misturas 25M e 15N apresentaram acréscimos na
absorcdo de agua, com variacoes que foram em média de 5% e de 11%, se
comparadas as misturas de referéncia, aos 91 dias, respectivamente. Nota-se que
para as misturas 15M, 15N e 25M a variacao ficou na faixa aproximada dos 10%
para mais ou para menos. Entretanto a mistura 25N apresentou um acréscimo mais
elevado na absorcdao de agua, apresentando uma variagdo em média de 38% em

relacao a mistura de referéncia.
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5.2 Com relacao a interatuacao da penetracao de cloretos com as outras

propriedades estudadas.

De um modo geral, ao correlacionarem-se os dados dos ensaios de penetracdo
de cloretos com os dados dos ensaios de porosidade (volume total de intruséo),
composicao ibnica da solucdo dos poros, absorcdo de &agua por imersao e
resisténcia a compressao axial constatou-se que no ensaio acelerado de penetracao
de cloretos a influéncia exercida pela utilizacdo da CCA, bem como, a exercida pelos
diferentes teores de substituicio é bem mais acentuada do que no ensaio de
imersao em solucao salina. Essa constatacao € sugerida pelo fato de que no EAPC,
quando as misturas aglomerantes investigadas sao analisadas conjuntamente ha
grande dispersdo dos dados, enquanto que quando estas sdo analisadas
individualmente, eliminando-se as variaveis: tipo e teor de adicdo, em geral,
apresentam boa correlacdo entre os resultados. Ja no EPCI, o comportamento é
diferente. H4 uma certa tendéncia dos dados se agruparem, apresentando uma
melhor correlagdo, mesmo quando os concretos sao analisados em conjunto,
embora, quando se analisam as familias individualmente, haja maior correlagéo.

Ha ainda, outras constatagdes que podem ser tiradas ao se analisar as
correlacdes entre as grandezas. Verifica-se que a penetracdo acelerada de cloretos
(migracéao ionica) e a penetragao de cloretos por imersao (difusdo ibnica), por serem
ensaios cujos mecanismos de transporte sao diferentes, apresentam, em alguns
casos, relacdes diferentes com as outras grandezas estudadas. A andlise que foi
realizada é qualitativa e, portanto, a taxa que varia uma grandeza em funcao da
outra ndo é precisada. Entretanto, pela observacdo da inclinacdo da reta que
correlaciona as grandezas, em relagéo ao eixo das abscissas, foi possivel ter nocao
de como a penetracao de cloretos varia em funcao das outras grandezas.

No caso da correlacdo com a porosidade, se pode observar, que as inclinacoes
das retas sao relativamente acentuadas, em relagdo ao eixo das abscissas, tanto
para o ensaio EAPC quanto para o EPCI. Assim, os resultados dos dois ensaios sao
consideravelmente influenciados pela porosidade, ou seja, nos dois ensaios, a
penetracdo de cloretos aumentou, a uma taxa marcante, com o0 aumento da
porosidade. Da mesma forma, nas correlagdes da penetracdo de cloretos com a

resisténcia a compressdo axial e com a absorcdo de agua, houve consideravel
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inclinacao das retas de correlacédo em relagdo as abscissas, demonstrando relevante
interdependéncia, nos dois ensaios de cloretos realizados. Na correlagdo da
penetragcdo de cloretos com a resisténcia a compressao axial, a medida que a
resisténcia a compressao aumenta, a penetracao de cloretos diminui a uma taxa
consideravel. No caso da correlacdo da penetracdo de cloretos com a absorcédo de
agua, a medida que a absorgcdo aumenta, a penetracdo de cloretos também
aumenta. Ha que destacar a grande inclinagao das retas, o que representa que uma
pequena variacdo da absorcdo pode induzir a uma grande variacdo na penetracao
de cloretos.

No caso da correlacéo entre a penetracédo de cloretos e a condutividade elétrica
da solucdo dos poros, verifica-se pelas inclinagcbes das retas, em geral, que no
EAPC as misturas sofreram maior influéncia da condutividade elétrica especifica da
solugéo dos poros do que no EPCI. Entretanto, como discutido anteriormente, isso
se trata de um contra-senso que possivelmente foi causado pela dissolugéo dos ions
que ocorreu com o0 aumento da relacdo a/ag. Mesmo assim, ao analisarem-se 0s
resultados para uma mesma relacdo a/ag, constata-se que a utilizacdo da CCA
resultou numa diminuicdo da condutividade elétrica da solugdo dos poros e
conseqlente reducao da carga passante.

E evidente que nestas consideracdes ndo se estd tomando em conta a agdo
mutua dos mecanismos que influenciam na penetracao de cloretos. Portanto, pode
ser que a alteracdo de apenas uma das grandezas envolvidas, ndo represente,
efetivamente, uma grande alteragédo na penetracao de cloretos, pois 0os parametros

atuam de forma integrada.

5.3 Com relacao as alteracoes nas propriedades estudadas em igualdade de

resisténcia a compressao axial.

Em geral, ao comparar-se os comportamentos das misturas quanto as
propriedades estudadas, para os niveis de 30MPa, 40MPa e 50MPa, constatam-se
desempenhos diferentes ao apresentado pelas mesmas em igualdade de relacéao
a/ag. Uma explicacdo deste fato provém das distintas relagdes a/ag encontradas

para as diferentes misturas em um mesmo nivel de resisténcia a compressao. Como
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comentado anteriormente, por acdo fisica e pozolanica, a maioria das misturas
aglomerantes compostas com CCA, ao natural ou moida, apresentaram maior
eficiéncia cimenticia e, por isso, maiores relacbes a/ag, para uma mesma
resisténcia. Assim, as misturas compostas com CCA, geralmente, apresentaram
quedas de desempenho quando as variaveis de durabilidade foram analisadas em
igualdade de resisténcia a compressao e comparadas aos concretos de referéncia.
Esse comportamento encontrado confirma o que muitos autores vém relatando ha
bastante tempo: a resisténcia a compressao, embora seja utilizada com muita
frequéncia para especificar concretos, ndo deve ser utilizada como o Unico
parametro de dimensionamento das estruturas de concreto quando o objetivo for
fabricar concretos com durabilidade, sobretudo, em ambientes agressivos,
principalmente para os concretos com adicbes minerais.

No caso da penetracdo de cloretos, para o EAPC, embora as cargas
passantes tenham apresentado, em igualdade de resisténcia a compressao,
tendéncia semelhante a verificada em igualdade de relagao a/ag, ou seja, as cargas
passantes também diminuiram com o aumento do teor de adicdo, houve quedas no
desempenho das misturas o0 que, em alguns casos, resultou numa classificacao
quanto a penetrabilidade a cloretos idéntica as das misturas de referéncia, o que nao
havia ocorrido em igualdade de relacdo a/ag. As misturas compostas com 15% de
CCA, moida ou natural, apresentaram classificagcdes, quanto a penetrabilidade aos
ions cloretos, idénticas a mistura de referéncia nos niveis de 40MPa e 50MPa.
Assim pode-se dizer que em igualdade de resisténcia a compressao houve uma
subestimacao do ocorrido quando as misturas foram investigadas em igualdade de
relagdo a/ag. Para o EPCI, também ocorreram modificagdes nos desempenhos das
misturas quando se estimou os coeficientes de difusdo em igualdade de resisténcia
a compresséao para o nivel de 30MPa. As misturas de referéncia, ao contrario do que
ocorreu em igualdade de relagdo a/ag, apresentaram indices de penetracdo de
cloretos menores que as misturas 15N e 25M. Neste caso especifico, se pode
concluir que houve uma superestimacdo das misturas de referéncia e uma
subestimagéo das misturas com utilizagdo CCA. Para os niveis de 40MPa e 50MPa
isto n&o se verifica.

No caso da absor¢cado de agua por imersao, de modo analogo ao que ocorreu
para 0 ensaio acelerado de penetracdo de cloretos, as misturas apresentaram
tendéncias similares frente a absorcédo tanto em igualdade de relacdo a/ag quanto
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em igualdade de resisténcia a compressado. Entretanto, também neste caso, o
desempenho das misturas com CCA, em relacdo as de referéncia, na maioria dos

casos, ficou aguém do apresentado em igualdade de relacao a/ag.

5.4 Consideracoes finais

Apdés a andlise dos resultados da pesquisa experimental, fica claro que a
utilizacdo de CCA residual, ao natural ou moida, proporciona maior durabilidade aos
concretos frente aos ions cloretos. Para o caso da CCA moida, os dois teores de
substituicdo estudados, 15% e 25%, proveram melhorias aos concretos frente a
resisténcia mecanica e a penetragdo de cloretos. Ja para o caso da CCA ao natural,
somente o teor de 15% apresentou melhorias, neste sentido. A mistura com teor de
25% teve desempenho bem abaixo do apresentado pelas outras misturas
aglomerantes. Assim para o caso da utilizacdo da CCA ao natural, somente o teor
de 15% é recomendado.

Em suma, ficou evidenciado, frente as propriedades estudadas, que é viavel
tecnicamente a utilizacdo da CCA residual, moida (nos teores de 15% e 25%) e ao
natural (no teor de 15%). A constatacdo desta viabilidade representa uma alternativa
sustentavel para o aproveitamento de um residuo que até agora vem sendo
descartado de forma prejudicial ao meio ambiente. Além disso, a descoberta de que
mesmo a CCA ao natural, que nao sofreu nenhum tipo de beneficiamento, pode ser
utilizada em baixos teores, representa um avanco significativo para o setor
produtivo, possibilitando que se agregue mais valor aos concretos produzidos na

medida em que ha um menor consumo de energia.
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Sugestoes para pesquisas futuras

Em trabalhos futuros se podem realizar, em elementos estruturais de
concretos com as mesmas proporcdes e materiais aos que foram estudados neste
trabalho, porém, pré-moldados ou moldados “in loco” (prot6tipos), os mesmos
ensaios que foram feitos no presente trabalho, visando-se comparar os resultados
com os que foram apresentados em laboratério. Assim, a eficacia da CCA residual
poderia ser verificada, também, em servico, sob a acdo das intempéries e dos
agentes que podem deteriorar o material.

Além disso, pode, ainda, ser estudado, em laboratério, o comportamento de
misturas com teores de adicdo diferentes aos estudados no presente trabalho,
menores que 25%, buscando a otimizagcao dos bons resultados que aqui foram
encontrados.

Por fim, pode-se, no sentido de melhorar o comportamento dos concretos
com a utilizacdo de CCA residual nas primeiras idades, analisar o comportamento

dos concretos, frente a utilizagao de ativadores quimicos.
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Tabela A.1 — Penetracao de cloretos por imersao (profundidades médias)

Mistura

a/ag

Profundidade de penetracao (mm)

0 dias 7 dias 14 dias 28 dias 56 dias 91 dias
0,45 0 7,160993 | 14,57048 | 16,71452 | 24,21891 | 29,35567
R 0,55 0 10,72108 | 15,35047 | 18,68076 | 28,15872 | 33,55175
0,65 0 18,57954 | 19,02123 | 24,06904 | 30,54998 | 39,5153
0,45 0 4,691461 | 12,46178 | 15,33369 | 15,37248 | 20,88345
15 M 0,55 0 5,896183 | 16,6278 | 18,41027 | 22,01188 | 26,66124
0,65 0 15,85323 | 19,36292 | 23,12151 | 25,89383 | 31,02713
0,45 0 9,205234 | 13,27776 | 16,14572 | 19,00613 | 22,91464
25M 0,55 0 12,66136 | 15,04641 | 21,579 | 23,21296 | 33,70247
0,65 0 17,42591 | 20,19148 | 26,86258 | 31,63556 | 42,65496
0,45 0 9,963591 | 13,27861 | 15,19107 | 18,7965 | 22,42332
15N 0,55 0 15,33664 | 18,53692 | 20,19107 | 27,38208 | 32,2398
0,65 0 16,79311 | 21,65836 | 25,19107 | 31,57389 | 37,01761
0,45 0 12,55947 | 17,42708 | 22,60187 | 28,12548 | 46,14845
25N 0,55 0 19,77339 | 27,20844 | 40,93285 > 50 > 50
0,65 0 23,90512 | 29,99104 | 46,2855 > 50 > 50

Tabela A.2 — Porosimetria por intrusdo de mercurio

Mistura | a/ag | Volume total intrudido (ml/g)
0,45 0,0827
R 0,55 0,0821
0,65 0,0865
0,45 0,0558
15M | 0,55 0,0775
0,65 0,1026
0,45 0,0792
25M 0,55 0,0833
0,65 0,0962
0,45 0,0750
15N 0,55 0,0788
0,65 0,0898
0,45 0,0929
25N 0,55 0,0898
0,65 0,0929




