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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Civil
Universidade Federal de Santa Maria

CARACTERISTICAS DE DURABILIDADE DE CONCRETOS COM
CINZA VOLANTE E CINZA DE CASCA DE ARROZ COM E SEM

BENEFICIAMENTO
AUTORA: DAIANA DE SOUZA CEZAR
ORIENTADOR: ANTONIO LUIZ GUERRA GASTALDINI
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 27 de janeiro de 2011.

A indastria da construgao civil vem estudando a possibilidade da utilizacdo de
subprodutos industriais, como uma das acbes para solucionar as questdes
ambientais, tendo em vista que os mesmos sdo gerados em grandes quantidades e
na sua maioria sem destinacdo especifica. No presente trabalho investiga-se a
viabilidade de se utilizar a CCA residual, ao natural ou moida, em concretos
estruturais, em substituicdo parcial ao cimento Portland, a partir da andlise de
caracteristicas de durabilidade do concreto. Porém, algumas cinzas de casca de
arroz naturais apresentam efeito expansivo devido a reagdo entre a silica sob a
forma microcristalina e os alcalis do cimento. Assim, justifica-se o uso da cinza
volante, formando misturas terndrias, como a solugdo para mitigar a expansao
gerada pela reagéo alcali-agregado (RAA) ou alcali-silica (RAS). Para isso, foram
testadas trés misturas aglomerantes: uma composta com CCA ao natural + CV, uma
com CCA moida + CV e uma mistura de referéncia com 80% cimento Portland e
20% de CV, a qual se confrontaram os resultados. Adotou-se o teor de substituicao
de 15% de CCA, e as relagdes a/ag de 0,45; 0,55 e 0,65. Procederam-se 0s ensaios
de resistividade elétrica aparente, condutividade elétrica especifica, resisténcia a
penetracao de cloretos segundo o método de penetracao acelerada ASTM C1202
(EAPC). Adicionalmente, foram realizados os ensaios de resisténcia a compressao
axial e de absorcao de agua por capilaridade, segundo prescricoes da ABNT. Os
resultados obtidos na pesquisa confirmam que € viavel utilizar a CCA residual, ao
natural ou moida, como substituicao parcial ao cimento Portland, em concretos para
uso estrutural. Verificou-se que a idade e a relacdo a/ag mostraram uma influéncia
expressiva na resistividade elétrica e condutividade elétrica do concreto, em virtude
principalmente das alteragdes na estrutura dos poros e na quantidade e composi¢cao
da solugao dos mesmos, mostrando haver uma étima correlagéo entre estes fatores.
Quanto a resisténcia a compressao axial, aos 182 dias, a mistura composta com
CCA moida apresentou desempenho superior ao da mistura de referéncia. Porém,
para a mistura com CCA natural, o mesmo comportamento nado foi verificado. No
EAPC a utilizacao de CCA moida, queimada sem controle de temperatura, resultou
em valores de cargas passantes mais baixos e profundidades de penetragao
menores, quando comparados aos das misturas com CCA natural e de referéncia.
No caso da absorcao de agua por capilaridade, constatou-se que a utilizacao de
CCA, em geral, diminuiu a absor¢ao de dgua dos concretos.

Palavras-chave: concreto, cinza de casca de arroz, cinza volante e durabilidade.
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CHARACTERISTICS OF DURABILITY OF CONCRETE WITH FLY

ASH AND RICE HUSK ASH WITH AND WITHOUT PROCESSING
AUTHOR: DAIANA DE SOUZA CEZAR
LEADER: ANTONIO LUIZ GUERRA GASTALDINI
Date and Place of Defense: Santa Maria, January 27th, of 2011.

The construction industry has been studying the possibility of using industrial sub-
products, as a strategy to remedy the environmental matters, considering that the
sub-products are generated in large quantities and mostly without specific
destination. In the present study investigates the feasibility of using the RHA residual,
natural or ground, in structural concrete, in partial replacement of Portland cement,
from the analysis of durability characteristics of the concrete. However, some natural
rice husk ash have natural expansive effect due to the reaction of silica under form of
microcrystalline and the cement alkali. Thus, it justifies the use of fly ash, forming
ternary mixtures, as the solution to mitigate the expansion generated by alkali-
aggregate reaction (AAR) or alkali-silica (RAS). For this, three binders mixtures were
tested: one composed with the RHA natural + FA, one with RHA ground + FA and
the last one composed with a reference mixture 80% of Portland cement and 20% of
FA, in which confronted the results. It was adopted the replacement levels of 15% of
RHA, and the relations a/g of 0.45; 0.55 and 0.65. It was conducted the trials of
apparent electrical resistivity, specific electrical conductivity, resistance to chloride
penetration according to the method of accelerated penetration ASTM C1202
(EAPC). Additionally, the trials of axial compressive strength and water absorption by
capillarity were performed, according to requirements of ABNT. The obtained results
in the research confirm that is feasible to use the residual RHA, natural or ground, as
partial replacement of Portland cement, in concrete for structural use. It was found
that the age and the ratio a/g showed a significant influence on the electrical
resistivity and electrical conductivity of concrete, mainly due to changes in pore
structure and the quantity and composition of them solution, showing there is a great
correlation among these factors. As for the axial compressive strength, at 182 days,
the mixture composed with RHA ground presented higher performance than to the
reference mixture. However, for the mixing with RHA natural, the same course was
not observed. In the EAPC the use of RHA ground, burned without temperature
control, resulted in lower values of loads bystanders and lowest penetration depths,
when compared to the mixtures with RHA natural and of reference. In the case of
water absorption by capillarity, it was found that the use of RHA, in general,
decreased the water absorption of concrete.

Key-words: concrete, rice husk ash, fly ash and durability.
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1 INTRODUCAO

Desenvolvimento sustentavel significa satisfazer as necessidades do presente
sem comprometer a capacidade das geragdes futuras. Para isso, € fundamental a
elaboragdo de produtos com menor energia agregada, consumo de matéria prima,
desperdicio de recursos naturais, poluicdo e maior reutilizagcdo dos recursos
disponiveis.

Segundo Isaia (2002), o concreto, que s6 néo € tdo consumido pelo homem
quanto a agua, apresenta a maior representatividade para potencializar o principio
da sustentabilidade. Isso se da porque pequenas redugdes no consumo de materiais
na sua constituicdo, em especial o cimento, representam ganhos muito significativos
no consumo de energia, prospeccdo de recursos naturais e melhoria dos
ecossistemas em geral.

O cimento é um produto indispensavel, praticamente insubstituivel. E o Unico
presente desde o inicio da obra até o seu término (independente do tipo de
construcéo). De acordo com o Sindicato Nacional da Industria do Cimento (SNIC), o
consumo de cimento no Brasil, em 2009, foi de 51.892.312 toneladas. Em 2010, até
0 més de agosto, j4 estava em 38.876.470 toneladas. E esse consumo aumentarg a
medida que o pais for atendendo as necessidades bdsicas de infraestrutura da
populacao.

O Brasil, atualmente, possui um importante programa de infraestrutura para
ser implementado em obras de projetos como: Programa de Aceleragcao do
Crescimento (PAC) e Minha Casa, Minha Vida, além dos grandes eventos: Copa do
Mundo de 2014 e Olimpiadas de 2016. Para isso, o cimento é a base a fim de que
sejam construidas casas, hospitais, escolas, sistemas de saneamento, portos,
aeroportos, rodovias, estradas de ferro, pontes, hidrelétricas, instalacées esportivas,
etc.

O grande desafio, no entanto, é produzir cimento suficiente para todos esses
projetos, com baixo nivel de emissdes de dioxido de carbono (CO;z), um dos
principais gases causadores do efeito estufa.

De acordo com o SNIC, mais da metade da emissdo de CO; na industria do

cimento deve-se ao processo de produgdo, e isso ocorre durante a transformagéo
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fisico-quimica do calcario em clinquer (principal componente do cimento), reacéao
denominada descarbonatacdo. O clinquer tem alta emissdo devido a grande
participacao do calcario em sua producao (parte dele se transforma em CO.)

Da extracao de matéria-prima até a ultima etapa do processo produtivo, a
industria do cimento nacional toma muitas medidas para reduzir emissoes,
reaproveitar materiais e preservar a natureza. Por isso, tal industria esta entre uma
das mais eficazes no combate aos gases de efeito estufa.

A industria do cimento no Brasil alinha-se com os esforgos internacionais para
reduzir as mudancgas climaticas. Com isso, o SNIC, a Associagcédo Brasileira de
Cimento Portland (ABCP) e grupos associados criaram, em 2008, o Comité de
Mudancas Climéticas, reunindo especialistas em meio ambiente do setor. Entre
outras ac¢des, o Comité da suporte necesséario ao Ministério da Ciéncia e Tecnologia
(MCT), na elaboracao do 2° Inventario Nacional de Emissdes de Gases de Efeito
Estufa.

Ja internacionalmente, a industria do cimento criou a CSI (Cement
Sustainability Initiative), vinculada ao WBCSD (World Business Council for
Sustainable Development). A CSI objetiva estimular praticas sustentaveis na
industria, dentre elas o monitoramento, o controle e a reducéo de suas emissdes de
CO:s.

Dados internacionais levantados pela CSI apontam que a América Latina,
onde o Brasil é o principal produtor, mostra-se uma das regides que responde pelos
menores indices de emissdes de CO; por tonelada de cimento.

O uso de cimentos com maior percentual de adicdes e a substituicdo parcial
do cimento por adigdes minerais diminuem a utilizagdo de clinquer e a consequente
liberagdo de CO, proveniente do consumo de combustiveis no forno e da
transformagédo quimica do calcério (calcinagdo). Assim, reduzem-se as emissoes
totais de CO; por tonelada de cimento produzido.

As adicdes minerais sdo, em geral, subprodutos industriais ou residuos
agroindustriais, que, hoje, sdo bastante utilizados nos mais diversos tipos de
estruturas de concreto. Neville (1997) acredita que as adicées minerais tém seu
emprego justificado, em muitos casos, ndo so6 pelo menor impacto ambiental gerado,
mas também pelo aprimoramento das propriedades do concreto, principalmente,
quanto a maior durabilidade e menores custos de manutengéo.



21

Neste estudo, foram usadas cinza de casca de arroz, moida e ao natural, e
cinza volante, em substituicdo parcial ao cimento, como uma das acdes para
solucionar as questdes ambientais.

A cinza de casca de arroz é o residuo da cadeia produtiva do arroz. Ou seja,
€ um residuo agro-industrial, oriundo da queima da casca de arroz para a geragao
de energia no processo de beneficiamento do grdao. Mehta e Monteiro (2008)
afirmam que cada tonelada de arroz em casca produz cerca de 200 kg de casca,
que por combustao origina 40 kg de cinza.

A CCA, devido ao elevado teor de silica (90 a 95%) presente na sua
composicao quimica, encontra varias aplicagdes na construgao civil (pozolana
agregada em cimentos, concretos e argamassas, fabricagdo de tijolos prensados e
estabilizagdo de solos), na industria ceramica (processo de obtencéo de refratarios,
porcelanas e isolantes térmicos) e na fabricacao de vidros.

Entretanto, algumas CCA’s naturais, apresentam efeito expansivo devido a
reacao entre a silica, sob a forma microcristalina, e os alcalis do cimento. O uso de
cimentos com pozolanas tem sido a solugdo para mitigar a expansao gerada pela
reacao alcali-agregado (RAA) ou élcali-silica (RAS). O cimento CPII-Z € um cimento
com adi¢des pozolanicas e esse teor pode variar de 6 a 14 % na sua composicao,
permitindo assim a adigdo de mais cinza volante na mistura dos tragos para os
ensaios de durabilidade do concreto. Héehr (2010) ensaiou barras de argamassa e
concluiu que a CCA natural gerou expansdo. A utilizagdo do cimento CPII-Z
acrescido com no minimo de 20 % de cinza volante mostrou-se mitigador da RAS.

A cinza volante é uma pozolana utilizada como adicdo ao cimento que
melhora suas propriedades frente ao ataque de agentes agressivos. E a cinza obtida
por precipitacdo eletrostatica dos gases de exaustdo de estagbes alimentadas por
carvao. Suas particulas séo esféricas e tém uma finura bastante elevada.

De acordo com Mehta e Monteiro (2008), a distribuicdo granulométrica das
particulas, morfologia e caracteristicas de superficie da cinza volante, empregada
como adicdo mineral, exercem influéncia consideravel no consumo de &gua, na
trabalhabilidade do concreto fresco e na velocidade de desenvolvimento da
resisténcia do concreto endurecido.

Portanto, a incorporagdo das cinzas volantes no concreto traz beneficios de
ordem técnica, econdmica e ambiental. Isso se da devido a redugao das cinzas nao

aproveitadas, do consumo de energia e da emissao do CO, na atmosfera.
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Diante disso, a utilizacao de adicées minerais no concreto é considerada uma
solucao eficiente no incremento das propriedades relacionadas diretamente com a
durabilidade. As adicbes minerais promovem alteracdes na estrutura dos poros, na
composicao da solucao dos poros e com isto na resistividade elétrica do concreto,

com reflexos na sua durabilidade.

1.1 Justificativa

Uma das causas da falta de interesse pelo uso da CCA esta relacionada a
necessidade da utilizagdo de fornos com queima controlada, para a obtengcédo de
cinzas amorfas. Porém, os fornos para a queima da casca de arroz para a obtencéo
de energia sdo, na sua grande maioria, sem controle de temperatura, o que
descartaria para o uso em concretos um volume de cinza muito grande.

Outra causa do pouco interesse da utilizacdo da CCA esta relacionado com a
necessidade de moagem do material, para ativar sua pozolanicidade, 0 que exige
instalacdes industriais que aumentam o seu custo de producao.

Em virtude disso, a finalidade desta dissertacado € estudar a adicdo da cinza
de casca de arroz natural (CCAN), sem queima controlada e sem moagem, em
substituicdo parcial a mistura aglomerante (composta de 80% de CPII-Z e 20% de
CV). Isso se justifica, porque é a forma mais comum encontrada nas diversas
beneficiadoras de produgao de arroz do interior do Brasil. Além disso, este trabalho
pretende verificar a durabilidade de um concreto com cinza natural, sem
beneficiamento por moagem.

Esta dissertacdo faz parte do Projeto-Programa denominado “Producédo de
concreto estrutural com cinza de casca de arroz in natura, sem beneficiamento”,
formado pelo grupo técnico: GEPECON (UFSM/Brasil), Universidad de La Republica
(UDELAR/ Uruguai) e Laboratério de Entrenamiento Multidisciplinario para la
Investigacién Tecnologica (LEMIT/Argentina). Os estudos propostos dentro deste
programa investigam as propriedades mecanicas, de durabilidade e desempenho do
concreto com adigdo de CCA natural e moida, no estado fresco e endurecido.

Desse modo, esta pesquisa consiste no estudo experimental das

propriedades referentes a durabilidade de concreto com adicao de volante e cinza
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de casca de arroz natural, sem beneficiamento, comparadas com a cinza de casca

de arroz moida (CCAM) em laboratério.

1.2 Objetivos

O objetivo geral desta dissertacao, inserido no contexto do projeto-programa
acima citado, € verificar a viabilidade técnica do uso de 15 % de CCA natural sem
beneficiamento. Ou seja, sem pré-moagem, sem peneiramento e queimada sem
controle de temperatura (em substituicdo parcial ao cimento na produgcédo de
concreto estrutural e produtos estruturais pré-moldados de concreto). Desse modo,
formando misturas ternérias entre o cimento CPII-Z, a cinza volante e a CCA, sera
investigada a influéncia exercida sobre algumas propriedades ligadas a durabilidade
do concreto, tais como a resistividade elétrica, a condutividade elétrica da solucéo
aquosa dos poros, a resisténcia a penetragao de cloretos e a absorcao capilar. Além
disso, a CCA moida foi utilizada nos ensaios a fim de comparacéao, a qual foi obtida
através da moagem por uma hora em um moinho de bolas de aco.

Houve a opgéo pelo uso de 15 % de CCA, porque, em pesquisas anteriores,
provou-se que, na dosagem em concreto, esse teor ndo apresenta diferengas
significativas nas propriedades da microestrutura e durabilidade em relagcdo a CCA
moida, para o patamar de resisténcia a compresséo de 30 MPa. Ja o uso de 20% de
CV, justifica-se pelo estudo realizado por Héehr (2010).

O proposito final desta pesquisa visa buscar subsidios para que a cinza de
casca de arroz deixe de ser considerada um residuo agricola e torne-se um material

cimenticio para emprego na construgao civil.

1.2.1 Objetivos especificos

A presente dissertacao tem os seguintes objetivos especificos:
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a) estudar o comportamento da resisténcia a compressao axial de corpos de
prova de concreto moldados e curados em laboratério, com substituicdo de 15% da
mistura aglomerante por CCA natural e moida;

b) analisar as caracteristicas de durabilidade em relacdo a resisténcia a
penetracdo de cloretos, a absorgdo de agua por capilaridade, a condutividade
elétrica e a resistividade elétrica de concretos com as mesmas composicoes do item
a);

c) comparar os resultados dos ensaios dos concretos com CCA natural e
moida com os similares, somente com adicdo de cinza volante (80% CPIl Z + 20%
CV = referéncia).

1.3 Estrutura da Dissertacao

A sequir, destacam-se os 06 capitulos que compdem esta dissertacao.

No capitulo 1, Introdugédo, abordam-se a justificativa da adicdo da cinza de
casca de arroz na mistura do concreto e os objetivos da pesquisa ao utilizar cinza
natural sem beneficiamento.

O capitulo 2, Aspectos referentes a durabilidade do concreto, trata dos fatores
que influenciam na corrosdo das armaduras do concreto, dando maior atencdo a
acao dos ions cloreto. Também se discutem os principais mecanismos de transporte
de cloretos para o concreto e os processos de permeabilidade, absorcao capilar,
difusdo e migracdo. Por dltimo, ainda h4 uma revisdo sobre a resistividade elétrica
aparente e a condutividade elétrica especifica.

O capitulo 3, Adicdes minerais no concreto, apresenta estudo das adigcbes
minerais que fazem parte desta pesquisa.

No capitulo 4, Programa experimental, revelam-se a caracterizagdo e as
propriedades dos materiais empregados, a escolha da ordem de colocacdo dos
materiais na betoneira e os procedimentos de dosagem, moldagem e cura dos
concretos. Além disso, ha a metodologia de cada ensaio realizado.

O capitulo 5, Analise dos resultados e discussao, traz os resultados obtidos,

juntamente com a analise tedrica e a comparacao entre grandezas pertinentes.
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Para finalizar, o capitulo 6, Conclusdes e consideracgdes finais, destaca os

comentarios sobre os resultados obtidos e as sugestdes para pesquisas futuras.



2 ASPECTOS REFERENTES A DURABILIDADE DO CONCRETO

2.1 Introducao

Durabilidade do concreto nao significa vida indefinida, tampouco suportar
qualquer tipo de agdo. Uma estrutura de concreto € duravel quando desempenha as
funcdes que lhe foram atribuidas, mantendo a resisténcia e utilidade que dela se
espera durante um periodo de vida previsto. O concreto deve suportar o processo de
deterioracdo ao qual se supde que venha a ser submetido. Portanto, nessas
condigbes, o concreto é considerado duravel (NEVILLE, 1997).

Devido as suas caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas, o concreto,
sendo utilizado nos mais diversos ambientes, esta sujeito ao ataque de uma série de
agentes deletérios que podem comprometer a sua durabilidade (ANDRADE, 1997).
A 4gua comumente esta envolvida em toda forma de deterioracdo ou degradagao.
Em sélidos porosos, a permeabilidade do material a 4gua, habitualmente, determina
a taxa de deterioracao (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Sendo assim, o estudo da durabilidade das estruturas de concreto esta
relacionado com a estimativa da sua vida util. Neste trabalho, entende-se por vida
util: o periodo em que a estrutura conserva os requisitos de projeto (seguranca,
estabilidade, funcionalidade e estética) sem exigir medidas extras de manutencao e
reparo. Nesses requisitos, incluem-se aspectos de durabilidade como: as a¢des do
meio ambiente entre as possiveis solicitacées a que a estrutura sera submetida.

Uma das principais causas da diminuicdo da vida 0til de uma estrutura de
concreto € a corrosao das armaduras. A deterioracao da estrutura por corrosdo pode
ocorrer em situagdes distintas, apresentadas e representadas na Figura 2.1.

Vida util de projeto: até a despassivacao da armadura.

Vida util de servico ou de utilizagdo: até o momento em que aparecem
manchas na superficie do concreto ou ocorre a abertura da fissura (0,10 mm) no
concreto de cobrimento, ou, ainda, quando ha o destacamento de concreto de
cobrimento.
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Vida util ultima ou total: até a ruptura e o colapso parcial ou total da estrutura.

Abertura da fissura de 0,3 mm.

& Desempenho

elevagdo do desempenho mediante inter-
venghes programadas de manutengdo

Desemperho previsto
no projeto (M, T ou 5)

Perda de desempenho funcio-
nal, prejuizos ao conforto, ete manutengdes mais dispendiosas

podem prolongar a vida il residual

Riseo de prejuizos 3 seguranga

—

prazo de garantia — |+ Tempo

*v N
“ida (til de projeto | vida Gl
" pesidual

LY
wida Chil T Sobrevida

!
4
4

Wida total

Figura 2.1 - Desempenho ao longo do tempo de um elemento, instalagéo ou
sistema construtivo (MITIDIERI FILHO, 2007).

2.2 Corrosao das armaduras no concreto

2.2.1 Introducéo

A durabilidade das estruturas de concreto armado tem sido limitada por
processos de deterioracdo, principalmente, no que diz respeito a corrosdao de
armaduras. Corrosdo é a deterioracdo dos materiais pela agdo quimica ou
eletroquimica do meio, podendo estar ou ndo associada a esforgos mecanicos. Além
disso, pode ser classificada em dois grandes grupos: corrosao quimica ou oxidagao
e corrosao eletroquimica ou aquosa (CASCUDO, 1997).

A oxidacao se da por uma reagdao gas metal, com formacao de pelicula de

oxido. Este tipo de corrosdo € um processo lento que ndo provoca deterioragéo
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essencial das superficies metélicas (apenas se existirem gases extremamente
agressivos na atmosfera).

Ja a corrosdo aquosa € um ataque de natureza, essencialmente,
eletroquimica, que ocorre em meio aquoso. A corrosdo ocorre quando uma pelicula
de eletrolito forma-se sobre a superficie da armadura. Esta fina camada de eletrdlito
constitui-se a partir da presenca de umidade no concreto. As armaduras, antes de
serem utilizadas, quando ainda armazenadas no canteiro, sofrem o ataque desse
tipo de corrosdo (HELENE, 1986; CASCUDO, 1997).

O concreto pode, desde que bem executado, proteger a armadura da
corrosao. Isto é, fornecer uma protecgao fisica através da camada de cobrimento, que
dificulta a entrada de agentes agressivos do meio, e uma prote¢cado quimica devido
ao pH elevado do meio aquoso (aproximadamente 12,5), fator determinante para a
formacado de uma camada aderente e passivante existente na interface pasta-aco. A
alcalinidade do concreto resulta, entre outros motivos, das reag¢des de hidratacédo
dos silicatos de calcio (C3S e C.S), que liberam uma porcentagem de Ca(OH).
(hidroxido de calcio), podendo alcancar cerca de 25% da massa total de compostos
hidratados presentes na pasta. O hidroxido de célcio dissolve-se em &agua e
preenche os poros e capilares do concreto, atribuindo-lhe um carater alcalino.
O Ca(OH), tem um pH da ordem de 12,6, que proporciona uma passivacao do aco.
A camada passiva é muito aderente e delgada (geralmente invisivel), cuja espessura
varia de 10° a 10" um. Uma vez destruida essa pelicula protetora, seja pela
chegada da frente de carbonatacdo, seja pela agao deletéria dos cloretos, ou, ainda,
pela acdo simultanea de ambos os fatores, ou mesmo devido a lixiviagdo do

concreto, a armadura ficara vulneravel ao fenébmeno da corrosdo. (HELENE, 1986).

2.2.2 Corrosdo em meio aquoso

De acordo com Helene (1986), a corrosdao do aco no concreto é um
mecanismo eletroquimico, que conduz a formagao de éxidos/hidroxidos de ferro —
produtos de corrosdao avermelhados, pulverulentos e porosos, denominados

ferrugem — e s6 ocorre nas seguintes condicoes:
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* deve existir um eletrolito: o eletrélito € um condutor (geralmente um liquido),
contendo ions que transportam a corrente elétrica de um anodo para um céatodo, € a
agua presente no concreto atua como um excelente eletrdlito, principalmente nas
regides da obra expostas as intempéries. Alguns produtos de hidratacdo do cimento
como, por exemplo, a portlandita Ca(OH). (hidréxido de calcio), que é soluvel em
agua, também formam nos poros e capilares uma solucao saturada que compde um
bom eletrélito. O eletrélito apresenta-se sob a forma de uma pelicula sobre a
superficie do aco e é fornecido pela presenca de umidade no concreto.

 deve haver diferenga de potencial: é essencial ao processo, porque dela
depende a formacdo da pilha eletroquimica e, para se configurar uma pilha, é
necessario um anodo, um catodo, um condutor metélico (no caso a armadura) e
também o eletrdlito. A diferenca de potencial pode ter origem a partir da diferenca de
umidade, concentracao salina, tensdo no concreto € no aco, aeragao devido a maior
ou menor compacidade e qualidade do concreto, etc. Observa-se na Figura 2.2 que,
na formagdo da pilha de aeragéo diferencial, as zonas menos aeradas (concretos
mais densos) tornam-se catodos, e as zonas mais aeradas (concretos mais porosos)

tornam-se areas preferencialmente anddicas.

s Conerete .

‘Con Concreto
»- compacto: .

_poroso.

\=_'
el !

Figura 2.2 — Efeito do maior ou menor acesso de oxigénio. (CASCUDO, 1997).

« deve haver a presencga de oxigénio: é necessario oxigénio para a formacao
de ferrugem (6xido/hidroxido de ferro). A porosidade do concreto facilita a entrada do

0., que promove sua interagdo com o meio. E correto afirmar que todo o processo
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eletroquimico de corrosao do aco é controlado pelo acesso de oxigénio dissolvido no
eletrélito as regides catddicas.

e podem existir agentes agressivos: a corrosao pode ser acelerada por
agentes agressivos contidos ou absorvidos pelo concreto, uma vez que esses
aumentam de forma significativa a condutividade elétrica do eletrdlito. Dentre os
agentes destacam-se os ions sulfetos (S7), os ions cloretos (Cl), o di6xido de
carbono (COy), os nitritos (NO*), o gas sulfidrico (H2S), o cation aménio (NH*), os
oxidos de enxofre (SO,, SO3), fuligem, etc. Tais agentes agressivos nao permitem a
formacdo ou quebram a pelicula ja existente de passivacdo do aco, assim,
promovendo a aceleragcdo do processo de corrosdo. Deve-se, neste ponto, lembrar
que o papel dos agentes agressivos como aceleradores da corroséo é limitado pelo
teor de umidade do concreto, que fornece o eletrdlito ao processo eletroquimico.

De acordo com Cascudo (1997), a corrosdao desenvolve-se com a presenga
das seguintes reacoes:

- reacdes de dissolucao do ferro (oxidagdo) que ocorrem nas zonas anddicas

(corroidas):
Fe — Fe? + 2e (2.1)

- reacbes de reducdo de oxigénio que ocorrem nas zonas catédicas (nao

corroidas):
H.O + 72 Oz + 2e — 20H (2.2)

A partir dai, os fons Fe?** deslocam-se pelo eletrdlito em direcdo ao catodo e
os ions OH" deslocam-se em dire¢cdo ao anodo. Em uma area intermediaria, esses

ions se encontram, e precipita-se o hidréxido ferroso:
Fe?* + 20H — Fe (OH); (hidréxido ferroso) (2.3)
O hidroxido ferroso também pode ser formado em regides proximas do catodo

(regido ndo corroida), pois o0 OH", um fon maior e de menor massa do que o Fe?*,

apresenta mobilidade i6bnica menor do que o ion de ferro. Esse produto de corrosao
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€ de cor marrom e fracamente soluvel; de acordo com o teor de oxigénio presente,
ele pode sofrer alteragdes e gerar outros produtos de corrosao.

A Figura 2.3 apresenta o esquema de uma pilha de corrosdo bem como os
fatores que possibilitam o processo corrosivo. Com a formacdo dessa pilha de
corrosdo, tém-se um anodo, um catodo, um condutor metdlico e um eletrolito.
Qualquer diferenca de potencial entre as zonas anddicas e catddicas causa o
aparecimento de corrente elétrica. Dependendo da intensidade dessa corrente e do

acesso de oxigénio, podera ou nao haver corrosao.

CONDICOES IMPRESCINDIVEIS PARA A
FORMAGCAO DE PILHA DE CORROSAO

Presenca simultanea de

Existéncia de um circuito o ;
0xigénio e umidade

_ Contato _
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Fe(OH)2
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dissolugdo do aco
(dnodo)

Figura 2.3 — Formacao de uma pilha de corrosao — adaptacao (MOSKVIN 1983;
ANDRADE,1995 apud ABREU, 1998).
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Segundo Cascudo (1997), anodo é o local da superficie metalica em que se
verificam as reagdes anddicas de oxidagao do atomo metdlico. No anodo, ocorre
perda de elétrons, pois estes, provenientes das reacdes anddicas, movem-se para o
catodo, em que serdo consumidos em outra reacao superficial, sendo o anodo a
regido que fica corroida. O catodo é o local em que se verificam reac¢des catddicas
de reducdo de espécies eletroquimicas ou ions de eletrélito. No catodo, ha um
ganho de elétrons oriundos de regides anodicas, essencial para viabilizar as reagoes
de reducdo de cations em suas proximidades. No caso de estruturas de concreto
armado, a agua dos poros do concreto tem o papel de eletrélito, onde ocorre a
condugéo idnica, e a transferéncia de cargas (conducgao eletrénica) se da através da
armadura, que atua como condutor metalico.

Tuutti (1982) propés um modelo de corrosdo, mostrado na Figura 2.4, que
subdivide o processo em iniciagdo e propagacdo. A iniciagdo corresponde ao
periodo de tempo (de acumulagédo) entre a execucdo da estrutura e inicio da
despassivacao da armadura; a propagacao consiste no desenvolvimento da

corrosao até o aparecimento de uma manifestacao patolégica considerada grave.

GRAU ACEITAVEL

RAU DE CORROSAO

CO2.CL"

_1
¥

»

TEMPO

(

«—INICIACAO — «——PROPAGACAQ —>

VIDA UTIL

v

F 3

Figura 2.4 — Modelo de vida util em funcao da corrosao proposto por TUUTTI (1982).

2.2.2.1 Iniciacao
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Para que a corrosdao da armadura do concreto se inicie é necessario que
agentes agressivos capazes de destruir a camada passivadora do aco atravessem o
cobrimento de concreto e alcancem a armadura em concentragdes suficientes para
provocar a sua despassivacdao. No periodo de iniciagdo, o concreto da estrutura
pode estar sob a agédo de dois fatores:

» presenga de quantidade suficiente de ions cloreto: podem estar no meio
externo e atingir a armadura por difusdo, mas também no interior do concreto em
razdo da agua de amassamento e/ou agregados contaminados ou, entao, devido a
presenca de aditivos aceleradores de pega e endurecimento a base de cloreto de
célcio (CaCly).

« diminuigdo da alcalinidade do concreto: por reagdo com substancias acidas
do meio, principalmente, o dioxido de carbono (CO,), presente na atmosfera
(carbonatacao).

A presenca de cloretos e a diminuicdo da alcalinidade determinam o tipo de
corrosdo que sera desencadeada, podendo ser: corrosdo generalizada
(carbonatacao), corrosao localizada por pite (cloretos) ou corrosao localizada sob
tensdo fraturante (ocorre geralmente em concreto protendido e ndo tem uma causa
direta bem conhecida), conforme revela a Figura 2.5 (CASCUDO, 1997).

Corrosao de armadura

Generalizada Localizada

v wwal - ywiN PR

Figura 2.5 — Tipos de corrosao e fatores que as provocam (CASCUDO, 1997).
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A carbonatacdo tem inicio na superficie do concreto e avanca em direcao ao
interior, dando origem a frente de carbonatacdo, que separa zonas de pH distintos,
com pH superior a 12 ou inferior a 9.

O avango da frente de carbonatagdo, através do cobrimento do concreto,
depende da reserva alcalina disponivel na fase aquosa do concreto. Assim,
cimentos que liberam mais Ca (OH), permitem o desenvolvimento de menores
velocidades de carbonatacao. Helene (1993) afirma que a concentragao de hidroxido
de calcio nos poros do concreto depende do tipo de cimento, da relacdo agua-
cimento e do grau de hidratacao.

No processo de carbonatacdo, o CO, reage com a agua presente no concreto
e forma inicialmente o &cido carbénico. Este interage com o Ca(OH),, formando
carbonato de célcio (CaCOgs), menos soluvel, que diminui o valor do pH da solugéo

aquosa para 8,5 - 9, levando o aco a despassivacao.

Ca (OH)z + COz — C&COs + Hzo (2.4)

Outras substéancias alcalinas, como KOH e o NaOH, reagem da mesma forma
no concreto, contribuindo para a diminuicado do pH e do silicato de célcio hidratado
(C-S-H).

A velocidade do processo de carbonatagdo ocorre em razdo de inumeros
fatores, tais como: umidade relativa do ambiente, concentracdo de CO, no meio, tipo
e quantidade de cimento, relagdo dgua/cimento, entre outros. As taxas mais altas de
carbonatacado ocorrem quando a umidade relativa do ambiente é mantida entre 50 e
75%.

Enquanto isso, os ions cloreto podem estar presentes no concreto devido aos
seus componentes: aditivos, agua, etc. ou por penetrarem do exterior através da
rede de poros. Neste caso, a quantidade de cloretos aumenta com o tempo,
podendo atacar toda a superficie da armadura e provocar velocidades de corrosao
muito perigosas e intensas (ANDRADE, 1992).

Para Neville (1997), os ions cloretos ativam a superficie do aco e formam o
anodo logo apo6s atravessarem a camada de passivacdo, sendo o catodo a

superficie passiva. Por esse motivo, ocorrem as seguintes reagdes:
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Fe?* + 2CI' — FeCl, (2.5)

FeCl, + 2H,0 — Fe(OH), + 2HCI (2.6)

Desse modo, o CI' foi regenerado de maneira que o produto de corrosdo
passou a nao conter cloreto, embora se forme cloreto ferroso no estagio
intermediario.

Cascudo (1997) mostra que o cloreto apresenta-se de trés formas no
concreto: quimicamente ligado ao aluminato tricalcico (CsA), formando
cloroaluminatos de calcio, que ficam dissolvidos na fase aquosa dos poros;
adsorvido na superficie dos poros e sob a forma de ions livres. Os cloretos livres sdo
os que efetivamente causam preocupagao.

Os cloretos tém uma acdo extremamente deletéria, que vai desde a
despassivacdo da armadura até a participacdo plena no processo corrosivo, pois
eles aumentam substancialmente a condutividade elétrica do eletrélito e participam
das reacgdes para formacao dos produtos de corrosao.

A presenca de cloretos, sob a forma combinada no concreto, ndo provoca a
despassivagao da armadura. Entretanto, existe um teor limite, acima do qual os ions
cloreto estdo livres para atacar a armadura. Dependendo da relacdo CI/OH’,
observa-se que o filme protetor pode ser destruido mesmo para valores de pH
consideravelmente acima de 11,5. Quando a relacao CI/OH™ € maior que 0,6 em
pasta, 0 aco mostra-se desprotegido contra a corrosdo, possivelmente, porque o
filme de éxido de ferro torna-se permeavel ou instavel sob estas condi¢des. Acredita-
se que a quantidade minima de ions cloretos necesséria para despassivar e atacar a
armadura esta relacionada com a quantidade de ions hidroxilas (OH’). Sendo assim,
sugerem-se valores < 0,6 para relacdo CI/OH". (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

A fissuracdo do concreto também exerce influéncia no processo de iniciagao
da corrosao. As fissuras constituem um caminho rapido de penetragcdo dos agentes
agressivos até a armadura e facilitam o acesso do oxigénio e da umidade, fatores

indispensaveis a iniciacao da corrosao.
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2.2.2.2 Propagacao

A incapacidade do concreto de exercer sua fungdo protetora tem como
consequéncia a corrosdao das armaduras, pois, jA que a armadura se encontra
despassivada, ela fica vulneravel a corrosdo. A propagacao do fendmeno inicia-se,
desde que hajam os seguintes elementos basicos: eletrdlito, diferenca de potencial e
oxigénio (CASCUDO, 1997).

O periodo de propagacgédo vai até o momento em que surgem manchas de
coloragao vermelho-marron-acastanhado que, sendo relativamente soluveis, afloram
na superficie indicando avanco da corrosdo, ou ocorrem fissuras no concreto de
cobrimento, ou, ainda, quando este se destaca.

Com o aumento da umidade do concreto, ha uma reducdo na sua
resistividade elétrica, e o desenvolvimento da corrosao é facilitado. Quando os poros
estao saturados, a resistividade é baixa e, nestas condi¢cdes, a difusdo do oxigénio é
reduzida, o que resulta em uma velocidade de corrosdo baixa ou moderada. Se os
poros contém pouca umidade, ou seja, o concreto esta seco, a resistividade é muito
elevada, e o processo corrosivo é dificultado. Neste caso, a velocidade da corrosao
sera baixa, mesmo que o concreto se encontre carbonatado e/ ou contaminado por
cloretos (ANDRADE, 1992; NEVILLE, 1997).

As maiores taxas de corrosdo ocorrem quando o teor de umidade do concreto
€ alto, porém ndo saturado. O oxigénio chega até a armadura e a resistividade
elétrica € baixa o suficiente para permitir elevadas velocidades de reacdo. Sendo
assim, de acordo com Neville (1997), a umidade relativa do ar 6tima para a corroséo
esta entre 70 e 80%. O autor ainda revela que o avango da corrosdo tem como
consequéncia o surgimento de fissuras no concreto devido a formagéo de produtos

expansivos e a diminuicao da secao transversal da armadura na regido anddica.

2.2.3 Penetracao de cloretos

A corrosdao das armaduras devido a acao dos ions cloreto € um dos mais

serios problemas das estruturas de concreto armado. Os ions cloreto podem ser
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introduzidos no concreto de diversas maneiras: como aditivo, pela contaminagao da
agua ou da areia, ou podem penetrar no concreto, se 0 mesmo estiver inserido em
ambientes que contenham estes ions. Os ions cloreto podem estar presentes no
concreto de duas formas:

« fixos, quimicamente combinados com as fases alumino-ferriticas para formar
os cloroaluminatos, ou adsorvidos as paredes dos poros na estrutura espacial do C-
S-H;

* livres, precipitados ou dissolvidos na fase aquosa do concreto.

Os ions cloreto fixos definem-se como: a reagdo entre a matriz de poros do
concreto e os ions cloreto que resultam da remocéao efetiva da fase aquosa. O fator
mais importante que afeta a capacidade de fixagdo de ions cloreto é o conteddo de
CsA do cimento. Um aumento no conteudo de CzA resulta no acréscimo da
capacidade de fixacao de ions cloreto (HELENE, 1986; HELENE, 1993).

De acordo com Monteiro (2002), a agressividade dos ions cloreto esta
associada ao teor de ions cloreto livres. Segundo Bishara (1991), a porcao de ions
cloreto livres na fase aquosa é de 75 a 80% do total de ions cloreto presentes.

Ha um valor limite de concentracdo a partir do qual os ions cloreto podem
romper a camada de éxidos passivante e provocar a corrosdo da armadura. Esse
limite ndo estd associado a um valor fixo, embora algumas normas ou
recomendagdes de alguns paises apresentem valores orientadores. Isto é devido a
dificuldade de estabelecer um limite seguro, acima do qual existe risco de
despassivagdo do aco, ja que esse limite depende de numerosas variaveis, entre
elas, tipo de cimento, proporcao de cimento, relacdo agua/cimento, teor de umidade,
etc. (HELENE, 1986; ANDRADE, 1992).

2.3 Mecanismos de transporte de agentes agressivos no concreto

2.3.1 Introducéo

De uma forma geral, a durabilidade do concreto depende da facilidade com

que os fluidos e os ions entram no concreto e se deslocam em seu interior. Esta
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caracteristica € geralmente chamada de permeabilidade, no entanto, este termo
refere-se a um dos mecanismos de transporte de fluidos e ions, e a denominacao
mais apropriada seria penetrabilidade. A penetracao de cloretos no concreto se da
através da estrutura dos poros capilares continuos, da zona de interface e, caso
existam, de fissuras. Neville (1997) destaca a diferengca entre porosidade e
penetrabilidade. Segundo o autor, uma porosidade elevada nao é suficiente para
que a penetrabilidade também seja. Para que isso aconteca, é necessario que 0s
poros sejam continuos.

Os principais fluidos que podem penetrar no concreto sdo o oxigénio, o
diéxido de carbono e a agua pura ou contaminada. Todos os trés sé&o responséaveis
e/ou necessarios ao processo de corrosdo das armaduras.

Destacam-se quatro mecanismos de transporte: permeabilidade, absorcao capilar,
difusdo e migracao. Estes mecanismos podem atuar simultédnea ou sucessivamente
ao longo do tempo, de acordo com as condigcdes de exposicao (temperatura,
umidade, etc.) a que o concreto esteja submetido. Alguns dos mecanismos de

transporte de agentes agressivos para o interior do concreto sao abordados a seguir.

2.3.2 Permeabilidade

Permeabilidade é o fluxo de um fluido devido a diferentes pressées
(NEPOMUCENO, 2005). Os cloretos podem penetrar no concreto por este fenébmeno
a medida que estejam sob a forma de sal dissolvido em uma dada solugéo. Assim, o
transporte de cloretos sera fungdo do fluxo de liquido através do concreto e da
concentracdo de cloretos neste liquido.

A porosidade relaciona-se diretamente com a permeabilidade do concreto.
Sendo assim, os fatores que determinam a compacidade e a qualidade do concreto
influenciam estas duas propriedades. De acordo com Helene (1993), a faixa de
dimensodes dos poros que facilitam a permeabilidade esta entre 0,1um e 1000um.

A permeabilidade de fluidos através do concreto s6 ocorre quando o sistema
de poros capilares é continuo. Para relagbes a/ag baixas, a continuidade dos poros
capilares é menor. Segundo Ollivier (1998), a permeabilidade do concreto depende

das caracteristicas do seu sistema de poros que, por sua vez, depende da relacédo
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a/c e do grau de hidratacdo, ndo havendo influéncia do tipo de cimento nesta

propriedade, quando comparados concretos de mesma resisténcia.

2.3.3 Absorgéao capilar

Absorcao capilar é o transporte de liquidos devido a tensao superficial atuante
nos poros capilares do concreto. Este fenébmeno é dependente de caracteristicas do
liquido (viscosidade, densidade e tensdo superficial) e de caracteristicas do sélido
poroso (raio, tortuosidade e continuidade dos poros, energia superficial, contetdo de
umidade).

De acordo com Helene (1993), a absorcéao capilar ndo ocorre em concretos
saturados. O autor revela que, a fim de ocorrer, € necessario que 0s poros estejam
total ou parcialmente secos.

A influéncia da estrutura dos poros é decisiva na absorcao capilar, seja no
volume de agua absorvido, seja na velocidade de absorcdo, seja na altura de
succao. Segundo Hanzic, Kosec e Anzel (2010), a absorcao capilar ocorre em poros
finos (10nm - 10um), em que as forgas decorrentes da tenséo superficial estdo na
mesma faixa que as forgas da gravidade presentes no liquido.

Teoricamente, quanto menores os didmetros dos poros, maiores as pressdes
capilares e a altura. Ao contrario, com poros maiores, tém-se alturas menores e
volumes absorvidos maiores. No entanto, segundo Basheer, Kropp e Cleland (2001),
concretos de reduzida relagdo agua/cimento apresentam capilares com diametros
menores, porém muito menos interconectados, resultando menores alturas de
sucgao e também menores volumes absorvidos.

Cascudo (1997) também afirma que a absor¢cdo depende da interconexao e,
principalmente, do didmetro dos poros. O autor assegura que quanto menor for o
didmetro, maior serd a forga de succao capilar. Para Helene (1993), os fatores que
controlam o didmetro dos poros do concreto sdo a relagao a/c, o grau de hidratagédo
e a composi¢ao do cimento (modificada com o uso de adigdes minerais).

Uma das formas de controle da absorcdo capilar é o uso de aditivo

incorporador de ar, o qual permite a formacao de pequenas bolhas de ar no interior
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do concreto, que tem a fungao de interromper a rede de poros, diminuindo, assim, a
capilaridade do conjunto.

Mesmo que a absorcdo ndo seja usada como uma forma de medir a
qualidade do concreto, afirma-se que, dentre os concretos de boa qualidade, a

absorcéo estd sempre abaixo de 10% em massa (NEVILLE, 1997).

2.3.4 Difusao

A difusdo pode ser definida como a movimentagdo de espécies ibnicas de
uma regido de maior concentragao para regiées de concentragées mais baixas.

E necessario que o concreto possua certo teor minimo de umidade que
permita a movimentagédo do ion, pois quando 0 mesmo encontra em seu caminho
uma regido seca, a difusdo é interrompida. Assim, os maiores coeficientes de
difusdo sao encontrados quando o concreto esta saturado e seu valor decresce com
a umidade (KROPP, 1995 apud CALCADA, 2004).

Neville (1997) assevera que 0 aumento da relacdo a/c pode representar um
aumento da difusividade; esta influéncia, todavia, € bem menor no processo de
difusdo do que nos outros mecanismos de penetracao.

Este fenbmeno ocorre tanto para substancias presentes em meios liquidos
quanto para aquelas presentes em meio gasoso. Segundo Delagrave, Pigeon e
Marchand (1996), os ions cloreto, geralmente, penetram no concreto por
capilaridade ou difusdo. Mas quando os cloretos ultrapassam a camada superficial e
alcangam o interior do concreto, a penetracdo passa a ser por difusdo ibnica
(SCHNEIDER, 2005).

2.3.5 Migragao

Migracao é o fluxo de ions em campo elétrico devido a uma diferenga de
voltagem e é, frequentemente, usada para ensaios acelerados de permeabilidade de
ions (NEPOMUCENO, 2005).
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A diferenca de potencial, normalmente, origina-se da presenca de dois
eletrodos, um positivo e outro negativo, de forma que os ions se dirigem ao eletrodo
com carga de sinal oposto. Dessa forma, a movimentacao idnica por migracao pode
permitir o fluxo de ions de regides de maior tensédo para regidées de menor tensao.

No caso de estruturas de concreto, a diferenga de potencial responsavel pela
migragao de cloretos se da entre as regides catédica e anddica, quando se instaura
um processo corrosivo (CALCADA, 2004).

2.4 Resistividade elétrica aparente

2.4.1 Introducéo

A propriedade que mais afeta o processo de corrosdo é a compacidade do
concreto. A porosidade € inerente ao concreto, sendo consequéncia de alguns
fatores, a saber: relacdo agua/cimento, tipo de cimento, adigcdes, condi¢cdes de cura,
etc. A permeabilidade a agua ou aos gases depende da maior ou menor
comunicagao entre 0s poros capilares, da mesma forma que depende da porosidade
ou do volume de vazios totais do concreto. A penetragdo de solucdes de eletrdlitos e
gases, como o oxigénio e o CO,, ocorrera em regides mais permeaveis e porosas,
tornando a resistividade do concreto baixa. Portanto, estd correto afirmar que um
concreto com alta resistividade € obtido com baixa porosidade (MEHTA e
MONTEIRO, 2008).

A distribuicdo do tamanho dos poros determina o teor de umidade interna, a
espessura da camada de eletrdlito e a disponibilidade de oxigénio na superficie do
aco, para uma mesma umidade relativa ambiente.

A quantidade de agua no concreto decorre de fatores como relagao
agua/cimento, porosidade, umidade relativa do ar, etc. A umidade relativa determina
0 grau de saturagdo dos poros, que controla a resistividade elétrica do concreto de
cobertura e, dessa forma, limita a transferéncia de carga elétrica entre areas

anddicas e catddicas do aco. Sendo assim, quanto mais saturado estiverem os
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poros de concreto, menor sera a resistividade elétrica e, em principio, maior sera a
velocidade de corrosao.

Diminuicdo da umidade implica diminuicdo da quantidade de solugdo dos
poros, ou seja, a diminuicao do eletrdlito responsavel pela transmissao da corrente
elétrica que atravessa o concreto e, consequentemente, o aumento da resistividade
elétrica.

Logo, o grau de saturagdo dos poros € um dos fatores que controla a
disponibilidade de oxigénio na barra de ago, porque a difusdo de oxigénio é mais
lenta no estado dissolvido que no estado gasoso. Sendo 0 oxigénio necessario para
que ocorram as reagdes catddicas, se o concreto estiver saturado, a velocidade de
corrosao serd insignificante. O grau de saturagdo dos poros tem um grande efeito no
processo de corrosdo, determinando o estado de atividade na interface ago/concreto
(ABREU, 1998).

O concreto, em condigbes normais, oferece uma resisténcia elevada a
passagem de corrente para a armadura ou dela proveniente. Isso se deve, em
grande parte, ao efeito eletroquimico que o concreto exerce sobre a armadura por
causa da alcalinidade do eletrélito que o contém.

De acordo com Neville (1997), o concreto Umido se comporta como um
eletrélito com resistividade elétrica da ordem de 10* ohm.m. J& o concreto seco em
estufa, apresenta uma resistividade de 10° ohm.m. Esse aumento da resistividade
do concreto seco deve-se diminuicdo da corrente elétrica, que é conduzida através
do concreto umido, essencialmente, por meios eletroliticos.

A resistividade elétrica esta intensamente ligada a velocidade do processo de
corrosdo das armaduras. E também chamada de resisténcia especifica e definida
como resisténcia elétrica de um material homogéneo e isotrépico, de sec¢ao reta e
comprimento unitario.

A resistividade elétrica é um parametro bastante sensivel as caracteristicas
da porosidade do concreto. Com a diminuicdo do volume total de poros, a
resistividade elétrica do concreto tende a aumentar.

Segundo Helene (1986), quanto maior a atividade ibnica do eletrdlito, menor a
resistividade do concreto. Sendo assim, o aumento da relagdo agua/cimento e da
umidade relativa ambiente e a presenca ocasional de ions, tais como CI, SO, ~, H*,

etc., correspondem a diminuicdo da resistividade do concreto. Valores de
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resistividade menores do que 50 ohm.m apresentam grande risco de causarem o
fenbmeno da corrosao.

Geralmente, o valor da resistividade elétrica aumenta para baixas relagcbes a/c
ou adicOes de cinza volante, escoéria de alto forno ou silica ativa. Normalmente, um
concreto com altas relagbes a/c e sem adi¢coes tem baixa resistividade elétrica.

Existem varias interpretacdes a respeito da indicacdo de probabilidade de
corrosdo, conforme a resistividade elétrica do concreto, que sdo mostradas na
Tabela 2.1 e que estdao de acordo com o critério de avaliacao da resistividade

proposto pelo Comité Euro-International Du Beton (CEB 192, 1988).

Tabela 2.1 — Critério de avaliagdo da resistividade CEB 192 (ABREU, 1998)

Resistividade do concreto Probabilidade de corroséo
> 200 ohm.m desprezivel
100 a 200 ohm.m baixa
50 a 100 ohm.m alta
< 50 ohm.m muito alta

A durabilidade das estruturas de concreto armado é resultado da acao
protetora do concreto sobre 0 ago. Quando esta protecao deixa de existir, a estrutura
fica vulneravel ao fendmeno de corrosdo e, nestas condigdes, € controlada pela
resistividade elétrica do concreto e pela disponibilidade de oxigénio ao redor da
armadura.

Com isso, a resistividade elétrica é altamente influenciada pelo teor de
umidade do concreto. Em um mesmo elemento de concreto podem ser
caracterizadas pelo menos duas regides, em que os valores da resistividade sao
distintos: uma superficial, correspondente a regido de cobrimento da armadura e que
sofre ciclos permanentes de molhagem e secagem, denominada resistividade
elétrica aparente; outra interna, em que o teor de umidade do concreto € mais
estavel, chamada resistividade elétrica volumétrica. Do ponto de vista da corrosédo
das armaduras, existe um maior interesse na resistividade elétrica aparente
(HELENE, 1993).
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A resistividade elétrica no concreto € uma propriedade sensivel as suas
caracteristicas fisicas e quimicas. O concreto pode ser considerado um sistema
composito, com varios tamanhos de agregados e particulas embebidas em uma
matriz de pasta de cimento. A resistividade do compdésito dependera da resistividade
dos agregados, da resistividade da matriz e de ambos os volumes relativos.

A pasta de cimento no concreto consiste, basicamente, de silicato de célcio
hidratado (C-S-H), hidréxido de calcio (Ca(OH),), sulfoaluminatos de célcio e graos
de clinquer ndo hidratado. A estrutura da pasta de cimento hidratada é constituida
também por diferentes tipos de vazios, que sao classificados, principalmente, em
funcéo de suas dimensodes. Os espagos interlamelares no C-S-H tém dimensdes de
poucos nandémetros (nm). Enquanto os poros nao preenchidos pelos produtos de
hidratacdo ou pelo cimento, denominados vazios capilares, tém dimensdes variando
entre 0,01 a 1 um, dependendo da relacdo agua/aglomerante e do grau de
hidratacdo. Os vazios de ar incorporado sdo, na maioria das vezes, esféricos e suas
dimensdes variam normalmente entre 50 a 200 ym, ao passo que 0s vazios de ar
aprisionado podem chegar a 3 mm. Nestes vazios, a agua encontra-se sob
diferentes formas, tais como: agua capilar (descrita também como agua livre), agua
adsorvida, agua interlamelar (associada a estrutura do C-S-H) e agua quimicamente
combinada (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

A influéncia da composicao do concreto em suas propriedades e seu efeito
nos diversos parametros relacionados a corrosdo da armadura estao apresentados,
esquematicamente, na Figura 2.6.

A Figura 2.6 revela que todos os fatores participantes da composicdo do
concreto, assim como fatores que afetam as propriedades quimicas ou fisicas do
concreto, influenciam, de alguma forma, na sua condutividade elétrica, ou seja, na
resistividade.

A resistividade elétrica do concreto depende, sobretudo, da composicao
quimica da solugdo aquosa dos poros, da estrutura dos poros, da umidade e da
temperatura do concreto. Os itens a seguir descrevem os principais fatores que
envolvem a composicdo e as propriedades do concreto, relacionando-os a

resistividade elétrica.
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PARAMETROS DECISIVOS
COMPOSIGAO DO INFLUENCIADOS PELA
CONCRETO COMPOSICAO DO CONCRETO

Tamanho e distri- - l’
Relacao aqua/ buicao dos poros, Resisténcia 3

"f

aglomerante permeabilidade difusdo do CO,
4 Resistencia
Consumo de difusao de Cl
cimento | Sensibilidade  cura
Capacidade de se
combinar com
Tipo de Reserva alcalina COo,
cimento
Capacidade de se
Capacidade combinar com C
Agregados cimentante

Wt 7

Teor critico de
cloretos

Cl-/ OH

w7/

Adicoese | V7 Teor de
aditivos umidade

Difusao do O,

Potencial de
COMOSA0

Condutividade do
eletrolito

Figura 2.6 - Influéncia da composicao do concreto em parametros que governam a
protecdo da armadura contra a corrosao (SCHIESSL,1987 apud ABREU, 1998).

2.4.2 Efeito da relagdo agua/aglomerante e do consumo de cimento

A relacdo agua/cimento € um dos principais parametros para o desempenho
do concreto. Ela determina a qualidade do concreto, isto €, define as caracteristicas
de compacidade ou porosidade da pasta de cimento endurecida e possui influéncia
indireta na resistividade elétrica. Isto significa influéncia sobre a estrutura dos poros
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e concentracao idnica da solugdo dos poros, propriedades que atuam diretamente
na resistividade elétrica do concreto.

Neville (1997) relata que um aumento do volume de agua e da concentracao
de ions na solucdo aquosa dos poros diminui a resistividade da pasta de cimento.
Além disso, a resistividade decresce ligeiramente com o aumento da relagédo
agua/cimento, em virtude da maior disponibilidade de eletrélito e da maior
porosidade. Uma diminuicdo no consumo de cimento do concreto resulta, da mesma
maneira, em aumento na resistividade elétrica, pois, se a relagdo agua/cimento for
constante e o consumo de cimento menor, existira menos eletrélito disponivel para a
passagem de corrente.

Na Figura 2.7 observa-se a influéncia do teor de cimento e da relagdo
agua/cimento na resistividade elétrica do concreto usando cimento Portland comum
aos 28 dias, em cura Umida. A medida que a relagdo agua/cimento diminui, ocorre
um aumento gradual no valor da resistividade do concreto. Sendo assim, para
relagbes agua/cimento baixas, a variagdo no consumo de cimento nao causa
mudancgas relevantes na resistividade elétrica do concreto, onde o consumo de
cimento é o fator de menor importancia para concretos com baixa relacdo agua/

cimento.
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Figura 2.7 - Relagdo entre a resistividade elétrica e a relagdo agua/cimento em
concretos de cimento Portland comum aos 28 dias em cura umida
(HUGHES, SOLEIT e BRIERLEY, 1985).
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2.4.3 Efeito dos agregados

A resistividade elétrica da pasta de cimento é muito menor do que a
resistividade elétrica dos agregados utilizados no concreto. Uma vez que a
resistividade elétrica do concreto depende especialmente da pasta de cimento,
alteragbes no tipo e no teor de agregado também influenciam na resistividade
elétrica do concreto. Substituindo um agregado de menor resistividade elétrica por
outro de maior resistividade elétrica, havera um aumento na resistividade elétrica do
concreto.

Em pesquisas anteriores, Monfore (1968) mediu a resistividade elétrica de
alguns agregados caracteristicamente usados no concreto, a saber: o arenito (180
ohm.m), a pedra calcaria (300 ohm.m), o marmore (2900 ohm. m) e o granito (8800
ohm.m). Ele observou que a resistividade elétrica do granito € muito maior do que a
da pasta de cimento.

O autor ainda afirma que a presenca de agregados - particulas praticamente
nao-condutoras —, entre a matriz do concreto, causa a obstrucdo da passagem da
corrente elétrica, fazendo com que a trajetéria a ser percorrida pela corrente seja
maior do que a dimensao do agregado na direcao da corrente. Assim, quanto maior
for o teor de agregados, maior sera o seu efeito de obstrucdo e maior sera a
resistividade.

Hughes, Soleit e Brierley (1985) também pesquisaram a influéncia do teor de
agregado na resistividade elétrica do concreto e, da mesma forma, observaram que,
com o aumento do teor de agregado, a resistividade elétrica do concreto também

aumenta.

2.4.4 Efeito das adigbes minerais

As adigbes minerais vém sendo utilizadas como uma maneira de aumentar as
caracteristicas de durabilidade das estruturas, associada a reducédo de custos e as

melhorias ambientais que estas adicbes proporcionam.
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As adi¢cdes minerais podem ser pozolanicas, cimentantes ou cimentantes e
pozolanicas. De acordo com Mehta e Monteiro (2008), pozolana é um material
silicoso ou silico-aluminoso que em si mesmo possui pouca ou nenhuma
propriedade cimentante. Todavia, numa forma finamente dividida e na presenca de
umidade, reage quimicamente com hidroxido de calcio a temperaturas ambientes
para formar compostos com propriedades cimentantes.

Ao substituir parte do cimento por adicbes minerais, obtém-se varias
vantagens quanto as propriedades do concreto produzido em relagdo ao outro sem
adicbes minerais. No que se refere aos custos de produgdo do concreto, ha uma
economia significativa, pois o custo das adigcbes minerais, especialmente, a cinza
volante e a cinza de casca de arroz, é inferior ao do cimento. Sobre o impacto
ambiental, substituir o cimento por adi¢des minerais mostra-se o0 mais nobre destino
a ser dado a essas adicOes, porque sua disposicao final sempre implica poluicao
ambiental, onde quer que sejam depositadas. Como a substituicdo reduz o consumo
de cimento, ainda ha o beneficio de se utilizar menos clinquer, o que contribui para
diminuir o lancamento de gas carbdnico na atmosfera no processo de producéo.

Neville (1997) afirma que a presenca de adicbes minerais pode reduzir
significativamente a penetrabilidade do concreto e aumentar a sua resistividade
elétrica e, com isso, reduzir a velocidade de corrosdo, uma vez que estejam
corretamente proporcionadas na mistura. O uso de adigbes minerais modifica a
porosidade das pastas por transformarem poros grandes em poros menores e
menos suscetiveis a percolacao de liquidos, diminuindo, assim, a permeabilidade.

As pozolanas tém influéncia na resistividade elétrica do concreto, porque
provocam o refinamento da estrutura dos poros da matriz e, especificamente, no
caso dos materiais pozolanicos, diminuem a concentragao iénica da solugdo. Atuam
principalmente na interface pasta agregado, que é a fase do concreto mais
suscetivel a agao de agentes quimicos e fisicos. Na microestrutura da pasta, ocorre
refinamento e melhor distribuigdo do tamanho dos poros, o que contribui para torna-
la mais densa. Ja na composicao da solugdo aquosa dos poros, ha reducdo na
concentragdo dos ions, reduzindo a condutividade elétrica da solugdo dos poros.
Assim, a utilizagdo desses materiais leva a um aumento da resistividade do concreto
em relacdo ao concreto convencional.

Baweja et al. (1996 apud WHITING e NAGI, 2003) estudaram o efeito da

cinza volante na resistividade elétrica do concreto. Com nivel de substituicdo do
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cimento por cinza volante de 25%, a resistividade elétrica do concreto aumentou
expressivamente nas trés relacbes agua/aglomerante investigadas (0,45, 0,55 e
0,65), conforme esta apresentado na Figura 2.8. As amostras foram imersas em
agua antes do ensaio. Aos 800 dias de idade, a resistividade elétrica do concreto,
com 25% de cinza volante e relagdo agua/aglomerante de 0,45, foi,

aproximadamente, 5 vezes maior do que a obtida com o concreto normal.
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Figura 2.8 — Efeito da cinza volante na resistividade elétrica do concreto
(BAWEJA et al.,1996 apud WHITING e NAGI, 2003).

Da mesma forma, Hussain e Rasheeduzzafar (1994) investigaram as
mudangas que ocorrem na composicdo quimica da solugdo aquosa dos poros € na
estrutura dos poros com a utilizagdo de cinza volante no concreto, e o efeito
causado na resistividade elétrica. Quando 30% do cimento foram substituidos por
cinza volante, a concentracdo de ions hidroxila (OH") diminuiu, se comparada ao
concreto com 100% de cimento. Verificaram também refinamento e melhor
distribuicdo do tamanho dos poros. Em funcao desses efeitos, a resistividade elétrica
do concreto, com adi¢ao de cinza volante, foi 2,2 vezes maior do que a obtida com o
concreto com 100% de cimento.

Wolsiefier (1991), por sua vez, investigou a influéncia do teor de silica ativa na
resistividade elétrica do concreto e utilizou misturas com diferentes consumos de
aglomerante por m®. A taxa de aumento da resistividade elétrica com o acréscimo do
teor de silica ativa € maior para concretos com maior consumo de aglomerantes.

Isso se d& porque possuem maior quantidade de silica ativa por unidade de volume.
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Com 20% de silica ativa e consumo de aglomerante de 400 Kg/m?®, a resistividade
elétrica atinge o valor aproximado de 1300 ohm.m, bem maior do que o de 420
ohm.m alcancado pelo concreto sem silica ativa e mesmo consumo de aglomerante.

Abreu (1998) investigou o efeito das adigdes minerais na resistividade elétrica
de concretos convencionais. Trés condigdes de cura foram usadas: em cémara
umida até os 28 dias, em camara climatizada dos 28 aos 91 dias e submerso dos 91
dias aos 217 dias. Os resultados médios mostraram um aumento na resistividade
elétrica com o uso dessas adicdbes em comparagcdo ao concreto com 100% de

cimento Portland ARI, como mostra a Figura 2.9.
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Figura 2.9 — Influéncia da silica ativa e da cinza de casca de arroz na resistividade
elétrica do concreto. CCA = cinza de casca de arroz; SA = silica ativa; C POZ =
cimento pozolanico; C ARI = cimento de alta resisténcia inicial (ABREU, 1998).

Utilizando outra adicdo mineral, Hope e Ip (1987) estudaram concretos com
substituicdo de cimento Portland comum por escéria de alto forno. Os niveis de
substituicdo foram 0%, 25% e 50%. Apds varios ciclos de molhagem e secagem em
solugdo agressiva contendo 3,5% de NaCl, concluiram que a resistividade elétrica
do concreto aumenta com o teor de escoéria, e a taxa de corrosdao da armadura €
inversamente proporcional ao teor da adi¢do mineral.

Libeck (2008) avaliou o desempenho de concretos de cimento Portland
branco com elevados teores de escoéria de alto forno e ativagdo quimica quanto a
resistividade elétrica aparente entre outras grandezas. A resistividade cresceu
proporcionalmente com o teor de escoria. O aumento do teor de escéria resultou
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também em menor condutividade da solugcdo aquosa e refinamento da estrutura de
poros da pasta. Os maiores valores de resistividade foram apresentados pelas
misturas contendo 70% de escoria.

Wee, Suryavanshi e Tin (2000) avaliaram a resistividade elétrica de concretos
com adicéo de escdria de alto forno, com 3 niveis de finura, e adi¢cdo de silica ativa.
A relagcdo agua/aglomerante de 0,50 e o consumo total de aglomerante de 370
Kg/m?3 foram adotados para todas as misturas. Além do teor e finura das adigbes
minerais, também a influéncia do periodo de cura umida (3, 7 e 28 dias) foi avaliado.
Os autores ainda observaram a elevagao da resistividade elétrica com o aumento da
finura, teor de adicdo e periodo de cura. A resistividade elétrica da mistura com
adicao de 70% de escoria de alto forno, com finura de 8.000 cm?g e cura umida de
28 dias, foi quase cinco vezes maior do que a resistividade elétrica do concreto de
referéncia, curado por igual periodo. Isso é atribuido a maior densidade da pasta e a
menor condutividade elétrica da solugdo aquosa dos poros.

Rosa (2005) estudou o comportamento da adicdo de escéria de alto forno na
resistividade elétrica aparente dos concretos. Os resultados mostraram que o
aumento do teor de escéria e do grau de hidratagdo proporcionou um aumento da
resistividade elétrica do concreto. Isso se deve a menor condutividade elétrica
especifica da solugao dos poros e ao refinamento dos poros.

Com relacao a cinza de casca de arroz, Missau (2004) estudou a influéncia do
teor da adicdo mineral na resistividade elétrica de concretos curados em camara
umida climatizada. Os resultados mostraram elevagao na resistividade elétrica com o
aumento do teor de substituicao e grau de hidratagao, como revela a Figura 2.10.

Smith, Schokker e Tikalsky (2004), em seus estudos relacionados ao
fendbmeno da corrosdao de armaduras, investigaram o desempenho das adi¢ées
minerais - silica ativa, cinza volante e escéria de alto forno, formando misturas
binarias e ternarias - na resistividade elétrica do concreto, com relagdo a/ag 0,43.
Obtiveram um grande acréscimo na resistividade elétrica com as adi¢gdes minerais. A
silica ativa, mesmo em pequenas proporgbes, promove uma grande elevagao na
resistividade elétrica nas primeiras idades. A cinza volante e a escoéria de alto forno
também promovem aumentos na resistividade elétrica nas primeiras idades, mas o

maior ganho de resistividade ocorre com a maturidade do concreto.
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Figura 2.10 — Efeito da cinza de casca de arroz na resistividade elétrica do concreto.
REF = 100% cimento; V35 = 35% cinza volante; E50 = 50% escéria de alto forno;
10A, 20A e 30A = 10%, 20% e 30% cinza de casca de arroz, respectivamente
(MISSAU, 2004).

RE
2
30

E

2.5 Condutividade elétrica especifica

A condutividade elétrica do concreto esta diretamente ligada a mobilidade de
ions no seu interior. Quanto maior a mobilidade dos ions, maior sera a condutividade
elétrica na solugao dos poros, o que facilita o processo de formagao do processo de
corrosao das armaduras no concreto.

A condutividade elétrica depende das caracteristicas da estrutura dos poros e
da quimica da solucdo dos poros do concreto. O transporte de ions cloreto tem
pouco a ver com a quimica da solugdo dos poros, mas muitos fatores como: a
composicao do cimento, agregado, proporcdes da mistura do concreto, uso de
materiais cimenticios suplementares, aditivos quimicos, etc. podem ter efeitos muito
significativos nas concentragdes dos ions condutivos na solu¢gao dos poros (SHI,
2004).

Concentracdes de Na*, K*, OH’, Ca®* e SO4* provenientes dos componentes
do cimento dissolvem na agua durante a mistura do concreto. Apdés a pega e a
primeira hidratagdo do cimento, o Ca®* e SO diminuem até valores
negligenciaveis, deixando a solugdo composta essencialmente por hidréxidos
alcalinos dissolvidos. Na maioria dos casos, a concentragao de hidréxidos alcalinos
na solugdo dos poros do concreto € menor que 1M. Sendo assim, a condutividade

elétrica especifica da solugcdo dos poros do concreto pode ser calculada, com



53

precisdo, com base nas concentracoes de OH’, Na* e K*, usando as equacgdes

propostas por Shi, Stegemann e Caldwell (1998):
Ai = Ao - (0,2289 A, + 60,12) NC; (2.7)
P = Pagua + > Ci.Ai /1000 (2.8)
Onde:

A - condutividade equivalente do ion i;

Aio - € a condutividade equivalente a concentracao infinita;
Ci - concentracao equivalente do ion i;

p - condutividade elétrica da solu¢ao aquosa;

Pagua - CcONdutividade elétrica da agua.

Os estudos sobre a influéncia das adicdes minerais na condutividade elétrica
e nas modificagbes da solugdo aquosa dos poros do concreto encontram-se
especificadas neste item.

Quimicamente, Lea (1998) atribui a concentracdo dos ions OH, o mais
condutivo entre os freqientemente encontrados na solu¢do dos poros, a quantia de
Ca(OH), (hidréxido de célcio), em maior parte devido a hidratacao do C3S.

A substituicao de parte do cimento por adigées minerais implica um consumo
parcial do CH (hidroxido de célcio) para a formacado do C-S-H (silicato de calcio
hidratado), diminuindo, assim, a concentracao do OH" (ion hidroxila). Isso reduz a
condutividade elétrica especifica em concretos contendo adigdes minerais quando
comparado a concretos sem adi¢gao mineral.

O uso de adi¢des minerais combinado com o cimento modifica a estrutura dos
poros das pastas ocasionando reducao da permeabilidade. As transformacdes que
ocorrem na microestrutura do concreto proporcionam maior compacidade da
interface pasta/agregado, devido a grande quantidade de particulas finas presentes
nas adicbes e a formagdo do C-S-H secundario, originado das reagbes quimicas
entre adi¢des minerais e o CH liberado na hidratacao do cimento.
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Sendo assim, o aumento na finura e no teor das adicbes minerais em
substituicdo ao cimento contribui para uma maior densificacdo e impermeabilidade
da pasta endurecida e ainda diminui o teor de CH remanescente, proporcionando
uma estrutura menos permeavel e dificultando o ingresso de agentes agressivos.

Morsy (1999) estudou o efeito da temperatura na condutividade elétrica de
pastas de cimento Portland com adicao de escéria e silica ativa. Segundo o autor, a
condutividade elétrica € um método preciso que fornece informagdes importantes
sobre algumas mudancas fisico-quimicas que ocorrem durante a hidratacdo do
cimento, especialmente, durante os primeiros estagios da hidratacdo. Ele afirma que
o aumento da condutividade elétrica no inicio da fase de hidratacdo do cimento é
devido ao aumento da concentracdo idnica e mobilidade de ions Ca?*, OH", SO,,
Na*e K*. A alta temperatura no processo de cura acelera o tempo de pega da pasta
de cimento. O uso da silica ativa e escoéria como substituicao parcial do cimento
desacelera, em geral, o tempo de pega das pastas. Assim, quanto maior o nivel de
substituicdo, maior o efeito.

Abo El-Enein et al (1995) estudaram a condutividade elétrica de concretos
contendo silica ativa. Segundo os pesquisadores, a silica ativa tende a melhorar
tanto as caracteristicas mecénicas quanto a durabilidade do concreto. A
condutividade elétrica do concreto contendo silica ativa diminuiu com o tempo de
cura. Observaram também que a condutividade aumentou a proporcdo que a
relacdo a/c aumentou. A condutividade elétrica de concretos que contém silica ativa,
com cura umida de 28 dias, diminuiu com o aumento do teor de substituicao de silica
ativa, e a porosidade diminuiu @ medida que o teor de silica ativa aumentou até 5%,
e depois aumentou a medida que o teor de silica ativa aumentou.

McCarter, Starrs e Chrisp (2000), ao analisar o comportamento das adigbes
minerais no concreto, verificaram que a adicdo de E.A.F em teor de 50% causou
reducdo na concentragdo dos ions na solugdo dos poros. Como resultado, os
autores constataram, nessa mistura, menor condugao elétrica aos 100 dias, quando
comparada a mistura de referéncia (0% E.A.F).

A redugdo na concentracao do ion OH ~ (ion de maior condutividade elétrica)
€ apontada por Wee, Suryavanshi e Tin (2000) como a responsavel pela diminuicdo
da condutividade elétrica dos concretos contendo escéria de alto forno. A
condutividade elétrica em misturas contendo escéria é influenciada também pela

temperatura de hidratacdo. Este fato foi constatado por Salem e Ragai (2001) que,
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ao estudarem o efeito da escoéria sobre a condutividade elétrica, concluiram que a
condutividade aumentou quando ocorreu aumento na temperatura de hidratacao
acima de 50°C, nos periodos iniciais de hidratacao.

Shehata, Thomas e Bleszynski (1999) determinaram a solucdo aquosa dos
poros em concretos contendo trés cinzas volantes de origens diferentes.
Observaram que, exceto pela alta alcalinidade obtida na solu¢do dos poros de duas
misturas com 25% de CV, as demais misturas com teor de substituicdo de 25% e
50% apresentaram equilibrio entre OH e os ions Na" e K'. Para um teor de
substituicido de 70%, houve maior concentragdo dos ions Na* e K' do que a
quantidade de OH". Isso indica que os outros anions, como SO, " estdo na solugao
dos poros das pastas com 70% de CV.

Shi, Stegemann e Caldwell (1998) investigaram os efeitos das adigbes
minerais na solugcdo aquosa dos poros em diferentes idades. Observaram, no
periodo inicial da hidratacdo, altas concentragées de Ca**, Na*, OH™ e SO,* dos
componentes do cimento. Logo em seguida, constataram a diminuicdo nas
concentragdes de Ca** e SO,%, resultando na solugdo, exclusivamente, composta,
em sua grande parte, por hidréxidos alcalinos. Observou-se nessa pesquisa que: a)
o efeito da CV na composi¢cdo da solu¢ao dos poros depende do teor de alcalis na
cinza volante. A utilizagdo desta cinza pode aumentar ou diminuir a concentracao de
Na* e K* na solugdo dos poros, mas normalmente diminui a concentragédo de Ca®* e
OH’; b) a presenca de SA geralmente reduz a concentracdo de Na*, K" e OH na
solugcdo dos poros e também diminui o teor de sulfato soluvel. Os autores
determinaram ainda a condutividade elétrica da solugcao dos poros das misturas e
verificaram alteragcdes de acordo com o tipo e teor de adicao mineral utilizada.

Pavlik (2000) examinou a solugdo aquosa dos poros de pastas com relagcao
a/agl 0,40 e observou que a adicdo de 10% de silica ativa reduz a quantidade de
hidroxila e de ions Ca®* em relagdo a mistura de referéncia. O contetdo de ions K-,
por sua vez, nao sofreu alteragéo.

Medhat et al (2000) concluiram que, ao se substituir parte do cimento por
cinza volante, a concentracdo de alcalis (Na* e K*) e ions hidroxila (OH’) na solucao
dos poros diminui significativamente. A magnitude desta reducdo depende de
inumeros fatores, incluindo a natureza da cinza volante, nivel de substituicdo e
idade.
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Cervo (2001), ao realizar ensaios em concretos com a adicao de 25% e 50%
de cinza volante e cinza de casca de arroz e 8% de silica ativa, concluiu que essas
adicdes reduzem a quantidade de Ca®*, Na*, K*, OH e SO,* na solugdo dos poros,
se comparados a mistura da referéncia, porém sem diminuir o pH para valores
menores que 12,8. Para cinza volante, o aumento no teor de substituicdo de 25%
para 50% resultou na diminuicdo dos valores de Na*, K* e OH. Nos concretos
contendo cinza de casca de arroz, 0 aumento no teor de substituicdo apresentou um
notavel decréscimo nas concentragdes de Na* e K*.

A autora também observou que todas as misturas com adi¢gdes minerais
apresentaram menores valores de condutividade, se relacionado a mistura de
referéncia. Atribuiu este fato a diminuicdo no teor de alcalis na solugao dos poros e
as modificagdes na estrutura dos poros das misturas aglomerantes, que tornam a
estrutura mais densa, diminuindo, assim, a condutividade. Com o aumento no teor
de substituicdo, a condutividade também foi diminuida, devido ao maior consumo de
CH, formando C-S-H adicional de menor relacao C/S que fixam os alcalis, resultando
em uma menor quantidade desses ions livres na solucdo aquosa dos poros do
concreto.

Gastaldini e Isaia (1999) investigaram a composi¢ao da solugcao dos poros de
pastas compostas de misturas binarias e ternarias de cinza de casca de arroz e
escoria de alto forno, sendo a EAF nas finuras Blaine 400m?kg e 700m%kg. Na
mistura binaria composta com 50% de CCA houve diminuicdo na concentracao dos
ions investigados, Na*, K*, Ca®*, OH’, SO4*, nas duas idades de ensaio e relagdes
a/ag, quando comparadas a mistura de referéncia. Na mistura ternaria, contendo
EAF na finura Blaine de 400m?kg, o aumento no seu teor, de 30% para 50%,
mantendo o teor de CCA e 20%, resultou em aumento na concentracdo de Na* e
reducdo nos demais ions. Nas misturas ternarias contendo 30% de EAF e 20% de
CCA, o aumento da finura Blaine de EAF de 400m?/kg para 700m?/kg acarretou em
acréscimo nos teores de Na* e K" e diminuicdo dos demais ions. . Concluiram que o
aumento da finura, embora conduza a uma estrutura da pasta mais compacta, com
reflexos na resisténcia a compressao e distribuicdo de tamanho de poros, resultou
em uma menor inclusdo dos ions Na* e K*, o que se constata da concentracao
destes na composicao da solugcao dos poros.

Dal Ri (2002) estudou o efeito da adigdo de cal hidratada, com o intuito de

repor o hidréxido de calcio consumido pelas reagdes pozolanicas, em misturas
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binarias e ternarias compostas com altos teores de adigdes minerais, cinza volante,
cinza de casca de arroz e escoria de alto forno, na composi¢ao da solucao aquosa
dos poros do concreto. Todas as misturas aglomerantes apresentaram menores
valores de condutividade elétrica que a mistura de referéncia, como mostram as
Figuras 2.11 e 2.12. Isto ocorreu devido a alteragdes na composi¢cédo da solugéo dos
poros e as modificagcdes na estrutura de poros das misturas aglomerantes, que
tornam a pasta mais densa, diminuindo a condutividade. A adi¢cao de cal hidratada
resultou em acréscimo na condutividade elétrica das misturas aglomerantes. Porém,

os valores obtidos foram inferiores aquele da mistura de referéncia.
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Figura 2.11 — Condutividade especifica, em ohm™, para relagéo a/ag 0,55 aos
91 dias (DAL RI, 2002).
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Figura 2.12 — Condutividade especifica, em %, para relacdo a/ag 0,55 aos 91 dias
(DAL RI, 2002).
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Pedrozo (2008) pesquisou o uso de cinza de casca de arroz residual em
concretos estruturais. Para isso, foram testadas cinco misturas aglomerantes: duas
compostas com CCA ao natural, duas com CCA moida e uma mistura de referéncia
com 100% de cimento Portland. As misturas compostas com CCA apresentaram

menores condutividades elétricas especificas, como revela a figura 2.13.
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Figura 2.13 — Condutividade elétrica especifica das misturas investigadas
(PEDROZO, 2008).

Atribui-se este fato, principalmente, a reduc¢do no teor de hidroxidos alcalinos
provocada pela utilizagdo da CCA. Durante a hidratacdo do cimento Portland,
consideraveis concentracdes de Ca®*, Na*, K*, OH e SO, introduzem-se na
solucdo. Entretanto, apés a hidratacdo inicial, os fons Ca** e SO4* reduzem-se até
niveis negligenciaveis. Dos ions restantes, a hidroxila, por possuir condutividade
elétrica muito superior, influencia em maior propor¢do na condutividade elétrica da
solucdo dos poros. Assim, a utilizacdo de pozolanas, como a CCA, pode reduzir
consideravelmente a concentracao de hidroxidos da solugcao dos poros sem diminuir
em grandes proporcées o pH, proporcionando reducado na condutividade elétrica
especifica desta solugao.

Shi (2004) entende que a condutividade elétrica do concreto decresce com o
aumento do volume de agregados na mistura. Isso se da em funcao do efeito de
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diluicdo dos ions condutivos da solucdo dos poros e da adsorcdo de élcalis na
superficie dos agregados. Estes ions, no entanto, podem, posteriormente, ser
extraidos e voltarem a solugdo, aumentando a condutividade elétrica do concreto e,
consequentemente, diminuindo sua resistividade.

Princigallo, Breugel e Levita (2003) estudaram a influéncia dos agregados
sobre a condutividade elétrica do concreto. Os autores variaram a quantidade total
de agregados mantendo a relagdo, em peso, de 1,2 entre o agregado graudo e o
miudo. A relagdo dgua/aglomerante foi mantida fixa em 0,37. Foi empregada adicao
de silica ativa em substituicdo do cimento. Os resultados de variacdo de
condutividade elétrica ao longo do tempo, em funcdo do teor de agregados
apresentados por Princigallo, Breugel e Levita (2003), sdo dados na figura 2.14.
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Figura 2.14 - Variagao da condutividade ao longo do tempo.
(PRINCIGALLO, BREUGEL e LEVITA, 2003).

Os autores concluiram que a condutividade elétrica do concreto diminuiu com
o aumento do teor de agregados na mistura. A evolugcdo da condutividade dos
concretos testados apresentou desenvolvimento semelhante a das pastas testadas.
Ressaltam os pesquisadores que este comportamento evidencia a dominancia da
matriz cimenticia sobre a condutividade do concreto.

Para pesquisadores e estudiosos em corrosao, € clara a interligagdo existente

entre a resistividade elétrica e a taxa de corrosdo de armadura.
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Uma vez iniciado o processo de corrosao, que culminara em perda de massa
do aco presente nas estruturas de concreto armado, este sera controlado pela
resistividade elétrica e pela presencga de oxigénio.

Ha uma ligacao entre a resistividade elétrica e a atuacao de agentes capazes
de levar colapso as estruturas. lons como cloreto sdo extremamente agressivos e
causadores de manifestacoes patolégicas. Concretos com alta resistividade elétrica
sédo recomendados para diminuir a movimentacao destes ions, garantindo, com isso,
a manutencao da vida util especificada durante a fase de projeto.

No entanto, a resistividade elétrica no concreto depende de varios fatores, a
saber: composi¢cdo quimica do cimento, tipo de adicdo mineral, relagdo a/ag,
agregado, cura, umidade, volume de pasta e concentragcdo de ions na solugdo dos
poros. Esses fatores em conjunto séo responsaveis pela formac¢ao da microestrutura
da pasta de cimento (poros), determinando uma maior ou menor permeabilidade do
concreto.

A resistividade elétrica aparente e a condutividade elétrica especifica sao
parametros de grande importancia para a avaliagdo da corroséo, pois suas medidas
podem ajudar na criacdo de novos concretos capazes de retardar ao maximo o

tempo de inicio da deterioracdo de estruturas de concreto armado.



3 ADICOES MINERAIS NO CONCRETO

3.1 Introducao

De acordo com Mehta e Monteiro (2008), os efeitos benéficos proporcionados
pelas adicoes minerais ao concreto sdo de grande importancia, porque causam uma
reducao consideravel na porosidade das pastas e propiciam um refinamento dos
graos de CH. Além disso, tamponam os poros capilares, distribuem de forma mais
homogénea os produtos de hidratacdo do cimento Portland, em relacdo a um
concreto tradicional, e diminuem o transporte de fluidos para o interior do concreto.

A reducgé@o da porosidade implica uma menor permeabilidade do concreto a
fluidos, proporcionada pela alteragdo da microestrutura da pasta. A reducdo da
permeabilidade do concreto é decorrente de agdes fisicas (filler) e quimicas
(pozolanicas) que ocorrem no processo de hidratacdo dos aglomerantes.

A pozolanicidade e a finura s&o as principais propriedades que influem no
desempenho das adicbes minerais. A quantidade de pozolana e sua composi¢ao
granulométrica também tém influéncia, porém em menor grau (ISAIA, 1995).

Resumidamente, o uso de adigdes minerais no concreto melhora sua
durabilidade e, dependendo do tipo e da quantidade, pode aumentar a resisténcia a
compressdo. Também traz um grande beneficio a sociedade, por ser um método
ambientalmente correto de eliminacdo de grandes quantidades de materiais que
podem poluir ndo s6 o ar, como também a agua e a terra.

Diante disso, todos esses beneficios justificam as pesquisas e o empenho de
varios estudiosos do assunto em propor maiores substituicbes de cimento por

pozolanas na construgao civil.

3.2 Cinza de casca de arroz
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A producao nacional de arroz, alcangada na safra 2009/10, foi de 11.236,6 mil
toneladas, sendo que, somente no estado do Rio Grande do Sul, a producao estava
estimada em 6.920,2 mil toneladas, totalizando, aproximadamente, 62% da
producao nacional (CONAB, 2010). Essa grande producao anual garante ao Brasil
destaque mundial na produgédo de arroz, transformando-o em um dos principais
produtores do grao.

Apobs as primeiras operagdes de beneficiamento do grao de arroz, obtém-se a
casca como o principal subproduto. A casca de arroz € um revestimento ou capa
protetora formada durante o crescimento do grdo, de baixa densidade e elevado
volume. Possui alto teor de silica, composta de aproximadamente 50% de celulose,
30% de lignina e 20% de silica de base anidra (MEHTA, 1992). O residuo inorganico
contém, em média, 95 a 98%, em peso, de silica, na forma amorfa hidratada,
perfazendo 13 a 29% do total da casca (HOUSTON, 1972). A lignina e a celulose
podem ser removidas através da combustao.

E comum, nas indUstrias arrozeiras, a utilizagdo da casca do arroz como
combustivel no processo de beneficiamento de gréo. E isso gera uma quantidade
consideravel de cinza residual, que geralmente ndo tem destinacdo especifica e
acaba sendo dispensada no meio ambiente.

A CCA é considerada um residuo agro-industrial sem destinacao certa, sendo
simplesmente descartada ou langada em aterros, o que gera problemas ambientais,
tais como poluicdo de mananciais de agua, do ar e do solo. A Figura 3.1 — no
sentido de exemplificar e evidenciar o impacto ambiental - apresenta fotos de um

aterro localizado em zona préxima a um conjunto habitacional.
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Figura 3.1 - Vistas de um aterro com cinza de casca de arroz residual
(POUEY, 2006).

Para Prudéncio, Santos e Dafico (2003), é inaceitavel o nao reaproveitamento
da CCA, uma vez que a mesma é disponibilizada em grande quantidade pela
industria de arroz em varios estados do pais. Assim, muitos trabalhos vém sendo
desenvolvidos com o intuito de utilizar esse produto em diversos setores industriais
e, de maneira especial, na industria da Constru¢do Civil. Em trabalho publicado em
1972, Houston apresenta uma listagem com 262 referéncias bibliogréficas sobre as
possiveis aplicagdes da cinza e da casca do arroz. No Brasil, merecem destaque os
trabalhos sobre cinza de casca de arroz desenvolvidos por Guedert (1989), Isaia
(1995), Silveira (1996), Santos (1997), Dafico (2001), Pouey (2006).

As caracteristicas quimicas deste material estdo intimamente ligadas a

intensidade com a qual a queima é realizada. Caracteriza-se por conter alto teor de
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silica e apresentar particulas bastante finas e alongadas. Dependendo do grau de
moagem (finura), pode apresentar alta superficie especifica (quanto maior a finura,
maior a superficie especifica) e, consequentemente, maior reatividade nas primeiras
idades (um a trés dias), induzindo a um aumento nas resisténcias inicial e final.Em
virtude das caracteristicas morfolégicas dos gréos, essa cinza possui elevada
reatividade, apresentado vantagens técnicas quando incorporada ao concreto
(NEVILLE, 1997).

Mehta e Monteiro (2008), ao classificarem as adicdes minerais para concreto,
enquadram a cinza de casca de arroz em duas categorias de pozolanas:

* pozolana altamente reativa - quando queimada em processo controlado e
constituida essencialmente de silica pura, na forma nao cristalina e em estrutura
celular;

* pozolana pouco reativa - quando queimada em campo e constituida
essencialmente de silicatos cristalinos, com uma pequena quantidade de matéria
nao cristalina, indicando que este material deve ser moido e reduzido a um p6 muito
fino, para desenvolver certa atividade pozolanica.

Um dos pontos criticos apontados por alguns pesquisadores para obtencao
de uma boa reatividade da cinza da casca de arroz, seja com a cal, seja com o
cimento, € o controle da temperatura de queima que determina o teor de silica
amorfa e, por consequéncia, a atividade pozolanica.

Segundo Neville (1997), como pozolana, a silica deve estar em estado
amorfo, pois a forma cristalina possui pouca reatividade. Além disso, deve estar
finamente subdividida para poder se combinar com hidréxido de célcio na presenca
da agua e formar silicatos estaveis (reagdo pozolanica). Ainda segundo o autor, o
fenbmeno da pozolanicidade é complexo, ja que, além da composicdo quimica,
estdo envolvidas a area superficial e a relacdo entre elas.

Porém, a necessidade de queima controlada e moagem da CCA sao fatores
que contribuiram para que tal pozolana ndo ganhasse interesse no mercado,
diferente de outras pozolanas como: a cinza volante e silica ativa, em que o
processo de industrializacdo € mais facilitado.

A utilizacao da CCA como adi¢cdo mineral tem sido inviabilizada devido ao alto
custo do processo de queima controlada. Assim, os resultados positivos das
pesquisas, que revelam o grande potencial da CCA como adigdo mineral, ndo sdo

efetivamente aplicados no mercado da construgéo civil (MISSAU, 2004).
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Feng et al. (2003) concluiram que a CCA, sob queima controlada e moida
adequadamente, tem alta atividade pozolanica e propicia 0 aumento da resisténcia a
compressao de concretos com determinados teores de substituicdo de cimento por
CCA e também possibilita 0 aumento da durabilidade destes concretos.

Para Vieira et al. (2005), a diferenca basica entre a CCA residual e a CCA
produzida com o processo de queima controlado é o teor de material amorfo das
cinzas. A temperatura e duragdo de queima controlada, bem como o tempo de
moagem influenciam as caracteristicas das cinzas.

Apoés 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 € o potassio K20, com seus teores
variando em funcdo do tipo e da quantidade de fertilizante utilizado no plantio,
podendo chegar a 2,5%.

Quando parcialmente queimada, a casca de arroz gera uma cinza com certo
teor de carbono e, por isso, possui cor preta. Quando totalmente queimada, resulta
em uma cinza de cor acinzentada, branca ou purpura, dependendo das impurezas
presentes e das condicdes de queima (PRUDENCIO, SANTOS e DAFICO, 2003).

Segundo Mehta e Pitt (1977), se houver controle da temperatura na
combustdo da casca, obtém-se silica, em estado amorfo e microporoso, altamente
reativa. O mesmo é afirmado por Akasaki et al (2005), o qual também mostra que a
temperatura de queima deve ser inferior a 600°C. Ja Mehta e Monteiro (2008),
asseguram que, a fim disso ocorrer, a temperatura de queima deve ser mantida
entre 500°C e 700°C.

Segundo Agopyan (1991 apud POUEY, 2006), a microestrutura da CCA é
diferente conforme o tipo de queima. Como exemplos sdo apresentadas, na figura
3.2, micrografias de uma mesma cinza produzida em leito fluidizado e forno comum.
De acordo com o autor, a cinza do leito fluidizado tem uma estrutura porosa, como a
da propria casca, enquanto a cinza comum tem uma fragéo de estrutura compacta e

granulada, provavelmente devido ao longo periodo no forno.
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Figura 3.2 - Micrografias de cinza de casca de arroz — (a) produzida em forno
comum; (b) produzida em leito fluidizado (AGOPYAN, 1991, apud POUEY, 2006).

N&o existe consenso a respeito da temperatura ideal para a queima da CCA,
porém a grande parte dos autores apresenta valores que estao entre 500 e 700°C. A
maioria concorda que a quantidade de fases cristalinas na silica deve ser a menor
possivel e que temperaturas mais elevadas tendem a produzir CCA mais cristalina,
principalmente pelo fato destas serem resfriadas naturalmente ao ambiente.

Estudos realizados revelam que as cinzas apresentam morfologias diferentes
conforme a temperatura de queima. Dentre eles, Barbosa et al (2006) estudaram a
influéncia do tempo e da temperatura na queima da casca de arroz. Foi apresentada
uma cinza com controle de queima em que a temperatura atinge aproximadamente
600°C (Figura 3.3 - a). E outra cinza, cuja queima se da por autocombustdo sem
controle de queima, e o processo dura 36 horas e chega a temperaturas de até
850°C (Figura 3.3 - b).

a)

Figura 3.3 - a) Cinza cristalina, ap6s moagem, b) Cinza amorfa, ap6s moagem
(BARBOSA et al, 2006).



67

No mesmo estudo, foi realizado o ensaio de difracdo de raio-x, para as duas

amostras, em que é possivel observar a presenca de cristais, principalmente, a

cristobalita e a tridimita na cinza cristalina (figura 3.4), enquanto que, na cinza

amorfa, nao ocorrem picos (figura 3.5).

INTENSITY {Arbitrary Units)

2100

1890

1680

1260

1050

630

420
T
T e T
210
c c C gt T C

fMheta (Degrees)

Figura 3.4 - Resultado do ensaio de difragcdo de raio-x CCA cristalina
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Figura 3.5 - Resultado do ensaio de difragdo de raio-x CCA amorfa

(BARBOSA, et al 2006).

Duart (2008), em sua pesquisa, apresenta o difratograma da CCA amorfa

utilizada no seu estudo (Figura 3.6). Nele verificam-se alguns picos cristalinos de
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Quartzo (Q) e de Cristobalita (C), resultado de uma queima nao controlada da casca

de arroz.

CCA
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Figura 3.6 - Difracao de Raios-X da CCA (DUART, 2008).

O autor também realizou a microscopia eletrénica de um concreto com adicao
de 25% de cinza de casca de arroz sem moagem (Figura 3.7), que revela a estrutura
porosa da CCA. Esta caracteristica da CCA é importante, pois € responsavel pela
absorcao da agua de amassamento e também implica em porosidade maior quando
submetido o concreto ao ensaio de Porosimetria por intrusédo de mercurio (PIM).

Essa estrutura porosa pode ser modificada através do processo de moagem
da cinza em moinhos de bolas metélicas. A modificagdo também se da durante o
processo de mistura do concreto, por meio do atrito interno provocado pelos
materiais (cimento, areia e brita), de acordo com o tempo de mistura. A moagem da
cinza torna as particulas originalmente aciculares em praticamente esféricas, como

mostra a Figura 3.8, do ensaio de microscopia eletrénica de varredura.
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Figura 3.7 - Micrografia concreto com 25% de CCAN, 3000X, 91 dias
(DUART, 2008).

i wo 1 24m
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(a) Tempo de moagem de 15min; (b) Tempo de moagem de 20h.

Figura 3.8 - Microscopia eletronica de varredura da CCA ap6s moagem
(SANTOS, 1997).

A cinza de casca de arroz, devido ao seu efeito pozolanico, reage com o
hidréxido de calcio (CaOH,) e forma silicato de calcio hidratado (C-S-H). Essa
reacao, por ser mais lenta que a reacao de hidratacdo do C3S do cimento portland,
apresenta um ganho de resisténcia também mais lento.

A maior reatividade das particulas de CCA induz a formacao mais rapida de
compostos hidratados, sendo que, a partir de 1 a 3 dias, ja é possivel observar as
modificagdes na estrutura.

Com a adicdo das particulas finas de CCA no concreto, ocorrem a
segmentacdo dos poros maiores e a redugcdo do teor de hidroxido de célcio

combinado com a silica, resultando uma interface pasta/agregado mais uniforme.
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Assim, as varias caracteristicas que a CCA apresenta fazem desta pozolana
uma adicdo de interesse entres os pesquisadores, devido as propriedades ja
comprovadas desta cinza quanto ao aumento na durabilidade das estruturas de

concreto.

3.3 Cinza volante

A cinza volante € obtida pela queima do carvdo mineral em usinas
termelétricas e contém alto teor de silica e alumina.
Segundo Mehta e Monteiro (2008),

Durante a combustdao do carvao pulverizado em usinas termoelétricas
modernas, quando o carvao passa pela zona de alta temperatura do forno,
a matéria volatil e o carbono sdo queimados, enquanto a maior parte das
impurezas minerais, tais como as argilas, o quartzo, e o feldspato, fundem-
se a alta temperatura. O material fundido é rapidamente transportado para
zonas de temperatura mais baixa, onde se solidifica em particulas esféricas
de vidro. Parte da matéria mineral aglomera formando cinza de grelha, mas
a maior parte dela é arrastada pela corrente de exaustdao do gés e é
chamada de cinza volante (MEHTA e MONTEIRO, 2008, p. 297).

Possui forma esférica, também se apresentando, em pequena quantidade,
como esferas ocas, denominadas cenosferas, quando estdo vazias e plerosferas,
quando preenchidas com muitas esferas pequenas. Normalmente, as particulas
variam de < 1 um a 100 pm de didmetro.

Segundo a ASTM C618, as cinzas volantes sao classificadas em duas
categorias: cinzas volantes Classe C e Classe F. A cinza volante € um complexo
material formado pela combinagdo de fases amorfas ou vitreas (60-90%) e fases
cristalinas. Estas cinzas sdo compostas principalmente por silicatos (SiO, 35-60%),
alumina (Al2O3, 10-30%), Oxidos de ferro (Fe>Os3, 4-20%) e de calcio (CaO, 1-35%).
Quando a soma dos teores de silica, alumina e 6xido de ferro for superior a 70%, a
cinza volante é classificada como de Classe F. Na cinza volante de Classe C esta
soma precisa ser superior a 50%. Geralmente as cinzas de Classe C possuem teor
de CaO maior que 20% (ACI 232.2R, 1996).

As cinzas com baixo teor de célcio (Classe F) sdo provenientes da queima do
carvao betuminoso e, isoladamente, ndo possuem propriedades cimentantes. Ja as

cinzas de Classe C sao originadas durante a queima do carvao sub-betuminoso e do
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lignito. Por serem ricas em CaO, as cinzas de Classe C possuem propriedades
cimentantes em presenca da agua.

O uso de cinza volante como adicao mineral na producao de concretos pode
ser em misturas binarias ou ternarias, combinadas com outras pozolanas, ou ainda
misturas com cinzas de ambas as categorias.

A cinza volante apresenta um efeito importante no concreto fresco,
melhorando a coesao e a trabalhabilidade, diminuindo a exsudagéo e a segregacao
e aumentando o tempo de pega. Ja no estado endurecido, a cinza volante contribui
para a diminuicdo da temperatura devido as reagdes de hidratacdo que se
apresentam inicialmente de forma mais lenta. Com o aumento na idade de cura,
aproximadamente aos 28 dias, verifica-se o refinamento dos poros da pasta e,
consequentemente, ganho na resisténcia do concreto.

A cinza volante proporciona a formagdo de compostos hidratados mais
homogéneos com baixo teor de CH e C-S-H com menor relagdo C/S, o que resulta
em uma pasta mais densa e, ainda, substitui poros grandes por menores, diminuindo
a permeabilidade da mistura.

Babu e Rao (1996) notaram que a cinza volante mostra pequena
caracteristica aglomerante nas idades iniciais e age como agregado fino (filler). Em
idades posteriores, as propriedades pozolanicas conduzem a um consideravel
aumento de resisténcia. Da mesma forma, o tipo de cimento, a utilizacdo de
superplastificante ou outras misturas quimicas, a temperatura elevada, as
propriedades fisicas, como a composi¢do, conteudo de vidro, etc., influem nas
caracteristicas aglomerantes da cinza volante.

A relagdo agua/aglomerante é outro fator que transforma a qualidade de
concretos com cinza volante, bem como os concretos de referéncia. Entretanto,
além da relacdo a/ag, o teor de substituicdo de pozolanas também modifica as
caracteristicas da mistura.

De acordo com Mehta (1989 apud CERVO, 2001), quanto mais elevado for o
teor de matéria amorfa, sob a forma de vidro, mais reativas serdo as cinzas volantes.
Assim, algumas pesquisas tém mostrado que a reatividade da cinza volante €
fortemente influenciada pela temperatura de cura e finura da cinza. As cinzas
volantes com particulas menores que 10 pum tém uma influéncia positiva no
desenvolvimento da resisténcia em idades iniciais em misturas de cimento portland e

cinza volante.
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Juntamente com a reatividade, a finura da cinza volante exerce importante
papel na progressdo da resisténcia a compressao, pois, através da composicao
granulométrica das particulas pequenas (menores do que 15 um), desenvolve-se 0
efeito microfiller de refor¢o aos produtos de hidratacéo.

Bouzoubaa et al. (1997) verificaram que a area especifica das cinzas volantes
aumentou com o aumento no tempo de moagem de 2, 4 e 10 horas, em moinhos de
bolas, sendo que as duas primeiras horas proporcionaram maior aumento na finura.
As cinzas volantes ao natural continham grande parte de particulas esféricas com
pequena quantidade de plerosferas e particulas de forma irregular. Apdés duas horas
de moagem, muitas plerosferas e particulas grandes haviam sido quebradas. Com o
aumento do tempo de moagem, o numero de particulas esféricas foi reduzido.
Depois de duas horas de moagem, a necessidade de dgua diminuiu devido a quebra
nas particulas grandes. O aumento para quatro horas ndo afetou substancialmente a
necessidade de agua, porém de quatro para dez horas aumentou a necessidade de
agua devido ao aumento de particulas irregulares.

Maiores indices de resisténcia foram obtidos em misturas compostas com
cinza volante moidas por quatro horas, e estes foram de 15% a 27% superiores
aquelas com cinzas volantes ao natural. Quando o tempo de moagem aumentou de
quatro para dez horas, houve uma significativa diminuicdo no indice de resisténcia
aos 7 dias devido a maior demanda de agua e, aos 28 dias, tal indice nao foi afetado
significativamente, devido ao aumento na atividade pozolanica das cinzas volantes
entre os 7 e 28 dias.

Segundo os autores, baseado nos resultados obtidos, parece existir um
tempo de moagem 6timo de aproximadamente 4 horas, sendo que acima deste
aumenta a necessidade de agua e diminuem os indices de resisténcia ou néo
aumentam significativamente.

Hussain e Rasheeduzzafar (1994) constataram que 30% de cinzas volantes
misturadas a cimentos com 14% de CsA provocaram grande melhoria na estrutura
fisica do concreto endurecido, refinando significativamente a distribuicdo de tamanho
dos poros e reduzindo o didmetro médio dos poros de 240 x 107'° m para 166 x 107°
m. Como consequéncia, o coeficiente de permeabilidade e a difusividade dos
cloretos diminuiram em torno de cinco vezes, e a resistividade aumentou em 2,2
vezes. Da mesma forma, Rasheeduzzafar et al. (1987 apud ABREU, 1998)

verificaram que a resistividade elétrica de concretos de cimento Portland pozolanico
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(25% de cinza volante) apresentou incrementos 3 vezes superior aos concretos sem
adicao. Este incremento foi verificado em tragos com relagdo agua/cimento 0,35 a
0,65.

Portanto, a incorporacado das cinzas volantes no concreto traz beneficios nao
apenas de ordem técnica e econémica, mas também ambiental, devido a reducéo
das cinzas nao aproveitadas, do consumo de energia e da emissado do CO. relativos

a fabricacdo do clinquer.



4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

4.1 Introducao

A iniciagdo 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 estd relacionado a absorgéo e a difusividade i6nica do concreto
que sao determinadas pelas caracteristicas dos poros do concreto e da solugéao
aquosa neles presente.

Assim, realizou-se 0 ensaio acelerado de penetracdo de cloretos ASTM C
1202:2005, bem como se determinou a composicao ibnica da solucao dos poros. Ao
mesmo tempo, foram realizados os ensaios de resisténcia a compressao, de acordo
com os métodos de ensaio NBR 5738:2003 e 5739:2007, o ensaio de resistividade
elétrica e 0 ensaio de absor¢ao de agua por capilaridade segundo NBR 9779:1995,
para as diferentes misturas, possibilitando, assim, a analise dos resultados em
conjunto.

Para uma analise mais precisa do efeito das cinzas de casca de arroz, moida
e ao natural, investigou-se um concreto com aglomerante composto por 80% de
CPII-Z e 20% de cinza volante, denominado concreto de referéncia, que serviu de
parametro para a comparagcdo com as outras misturas aglomerantes. O teor de
substituicdo do aglomerante por CCA foi 15%, ao natural e moida, totalizando,

assim, com o concreto de referéncia, trés misturas aglomerantes.

4.2 Variaveis da pesquisa

Para alcancgar os objetivos propostos pela pesquisa, foi necessario definir as

variaveis utilizadas no experimento, que sao:
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a) Variaveis independentes:

Relagéao agua/aglomerante (a/ag): 0,45; 0,55 e 0,65.

ldade de ensaio:

3,7,14, 28, 56, 91 e 182 dias - resistividade elétrica;

7,28, 56, 91 e 182 dias - condutividade elétrica;

7, 28, 91 e 182 dias - resisténcia a compressao;

91 dias - penetracao de cloretos - ASTM C1202;

91 dias - absorcao de agua por capilaridade.

Tipo de adigcbes minerais (utilizadas como substituicdo em massa de
cimento): utilizou-se a cinza volante e a cinza de casca de arroz residual.

Teor de adigdo: foram adotados os teores de 20% para a cinza volante (em
relacdo ao CPII-Z), e 15% para a cinza de casca de arroz, natural e moida
(em relagao a mistura CPII-Z + CV).

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 o tempo de 1h, pois um tempo de
moagem superior a este, possivelmente, ndo resultaria em grandes
acréscimos na pozolanicidade da CCA (tempo de moagem definido pelo

grupo em estudos anteriores).

b) Variaveis dependentes:

No concreto:

Resisténcia a compressao axial.

Absorcao de agua por capilaridade.
Resisténcia a penetragao de ions cloreto.
Resistividade elétrica.

Condutividade elétrica da solugao dos poros.

Na pasta:

Condutividade elétrica da solugao dos poros.

4.3 Caracterizacao dos materiais
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4.3.1 Aglomerantes

O cimento usado na pesquisa foi o cimento Portland com Pozolana (CPII-Z
32), o qual € destinado a fins estruturais como estruturas e produtos de concreto
pré-moldados, de fabricagdo nacional e de acordo com a norma referente, NBR
11578:1991. A cinza volante utilizada € oriunda de termoelétrica regional
(Candiota/RS) e foi empregada para mitigar as reagdes expansivas entre os alcalis
do aglomerante e a silica da CCA.

A CCA investigada é proveniente de uma cooperativa arrozeira da regido de
Santa Maria-RS e decorrente de queima efetuada sem o controle de temperatura. A
empresa utiliza-se desta queima apenas para a secagem dos grdos armazenados
sem silos. 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 da pesquisa, optou-se pela utilizacdo da cinza
ao natural sem beneficiamento e também moida por 60min em moinho de bolas.

Nos ensaios de caracterizagdo, 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 agregados graudos, pelos mesmos intervalos de
tempo utilizados, posteriormente, nas misturas.

Os ensaios realizados na caracterizagdo dos aglomerantes foram os

seguintes:

e NBR 11579:1991: Cimento Portland — Determinagao da finura por meio
da peneira 75 micrémetros (numero 200);

e NBR NM 23:2001: Cimento Portland e outros materiais em pd —
Determinacao da massa especifica;

e NBR NM 65:2003: Cimento Portland - Determinagédo do tempo de pega;

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

As caracteristicas fisicas e quimicas dos aglomerantes sdo apresentadas nas
Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3.
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Tabela 4.1 — Caracteristicas fisicas dos aglomerantes

Grandeza fisica CPIll-Zz CV CCAN CCAM CCAN-151

Massa especifica (Kg/dm3) | 2,96 1,88 1,41 2,09 1,96
Area especifica Blaine
5.240 2.310 - - -
(cm?/g)

Residuo na # 0,075 mm (%) | 0,2 - - - -

1 CCAN-15: cinza natural, misturada por 15 minutos na betoneira com agregados e cimento, com 15%
de substituicdo do cimento por cinza.

Tabela 4.2 — Ensaios em argamassa de CPII-Z

Grandeza fisica

Resisténcia a compressao (MPa)
3 dias 7 dias 28 dias
260 min 330 min 24,3 31,3 38,7

Inicio de pega | Fim de pega

Tabela 4.3 — Anadlise quimica dos aglomerantes

Composicao Porcentagem em massa dos materiais (%)
quimica CPIl-Z CVv CCAN CCAM
CaO 50,84 2,85 1,25 1,32
SiO» 21,92 67,08 95,04 94,84
Al,O3 6,33 21,29 0,00 0,39
FexO3 3,27 4,44 0,44 0,54
SO3 2,53 0,14 0,01 0,01
MgO 5,70 0,87 0,45 0,40
K>O 1,17 2,05 1,40 1,45
TiO, 0,26 - - -
Na.O 0,16 0,40 0,09 0,11
SrO 0,10 - - -
P20s 0,09 - - -
MnO 0,10 - - -
Perda ao fogo 5,46 0,60 0,51 0,25
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4.3.2 Agregados

Como agregado miudo, foi usado a areia natural, de origem quartzosa,
proveniente do municipio de Santa Maria/RS. A areia foi previamente lavada para
remocdo de possiveis impurezas, sejam organicas, sejam de qualquer outra
natureza, que podem influenciar no desempenho esperado para o concreto. Além
disso, a areia foi seca em estufa, peneirada na peneira # 4,75mm e também
estocada em cubas de alvenaria devidamente tampadas.

O agregado graudo empregado foi a rocha britada, proveniente de rocha de
origem diabasica, procedente do municipio de ltaara/RS. Este material foi lavado
para remogao de componentes que poderiam alterar o desempenho do concreto,
seco ao ar para remocao da umidade e, posteriormente, estocado em cubas,
semelhante ao procedimento adotado para a areia. As caracteristicas fisicas dos
agregados sao apresentadas na Tabela 4.4, e as distribuicbes granulométricas da
areia e das britas sao apresentadas nas Figuras 4.1 e 4.2, respectivamente.

Com a intengdo de promover maior fechamento dos vazios presentes no
concreto fresco e, assim, diminuir o consumo de pasta, procedeu-se uma
composicao de agregados graudos. As porcentagens 6timas foram 45% brita A +
55% brita B.



Tabela 4.4 — Caracteristicas fisicas dos agregados

Porcentagens retidas acumuladas (%)
# peneiras (mm) : : :
Brita A Brita B Areia
25 0 0 0
19 0 0 0
12,5 0 57 0
9,5 1 90 0
6,3 58 99 0
4,75 84 100 0
2,36 100 100 6
1,2 100 100 17
0,6 100 100 32
0,3 100 100 73
0,15 100 100 95
Modulo de finura 5,85 6,90 2,23
Dimensdo maxima caracteristica
(mm) 9,5 19 4,75
Massa especifica (kg/dms3) 2,52 2,54 2,62
Massa unitaria solta (kg/dm3) 1,39 1,40 1,68
Massa unitaria solta da
composicao 45% Brita A + 55% 1,46 -
Brita B (kg/dm3)
Absorcao de agua (%) 3,03 2,87 -
indice de forma - 2,31 -
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Figura 4.2 — Distribuicdo Granulométrica dos agregados graudos
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4.3.3 Aditivo

Na mistura de referéncia, foi usado um aditivo plastificante multifuncional de
pega normal. Ja nas misturas contendo CCA, usou-se um aditivo superplastificante a
base de policarboxilatos, com teor de cloretos < 0,1%, em conjunto com o aditivo
plastificante.

4.3.4 Agua

Para moldagem dos corpos de prova, utilizou-se agua proveniente da rede de
abastecimento da Universidade Federal de Santa Maria.

4.4 Ordem de colocacao dos materiais na betoneira

Em pesquisa anterior, Pedrozo (2008) determinou a melhor ordem de
colocacdo dos materiais, assim como o tempo de mistura ideal para se atingir a
trabalhabilidade desejada, com o menor consumo de superplastificante. Os
resultados foram aplicados no presente estudo e estdao apresentados na Tabela 4.5.

4.5 Dosagem do concreto

O método de dosagem das misturas empregado foi o proposto por Helene e
Terzian (1992). Foram moldadas trés misturas, uma de referéncia contendo 80% de
cimento Portland e 20% de cinza volante, e outras duas com CCA em teor de

substituicdo de 15%, ao natural e moida, em relagdo a mistura CPII-Z + CV.
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Tabela 4.5 - Ordem de colocacao e tempo de mistura dos materiais na betoneira

Ordem Materiais Tempo

Traco / ] . CP + _ de
CCAN | Pedra | Agua | Aditivo | CCAM Areia _
Tempo CV mistura
Ordem - 1¢ 1° 3¢ - 2° 4° 10 min
REF

Tempo - 2 min 2 min - 2 min | 4 min

Ordem - 19 1° 3¢ 2° 2° 4° 10 min
CCAM

Tempo - 2 min 2 min 2 min 4 min

Ordem 1° 19 2° 2° - 3¢ 40 15 min
CCAN

Tempo 2 min 2 min - 2min | 9 min

A previsdo de comportamento de cada mistura se da por meio do tragcado da
curva de Abrams. Para tal, necessita-se de, pelo menos, trés pontos. Sendo assim,
utilizaram-se trés relagbes agua/aglomerante: 0,45, 0,55 e 0,65. As propor¢des
aglomerante/agregado (m) das misturas foram obtidas em ensaios de
trabalhabilidade e chegaram a 1:4,20; 1:5,47 e 1:7,09 para as relagdes a/ag 0,45,
0,55 e 0,65, respectivamente. O volume de argamassa foi mantido constante para
todas as misturas, necessitando de um ajuste no teor de areia dos tragos em fungéao
da menor massa especifica das adicdes minerais com relagdo ao cimento.

O teor de argamassa foi obtido experimentalmente e mantido em 51%, em
massa seca, para todos os tragos.

Os teores dos aditivos, plastificante e superplastificante, foram definidos nos
ensaios de trabalhabilidade fixando o abatimento do tronco de cone para todas as

misturas em 80 + 10mm. O consumo de materiais € apresentado na Tabela 4.6.
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Tabela 4.6 — Consumo dos materiais em quilos por metro cubico de concreto

Cimento cv CCA Areia Brita AP (%) AS (%)

Mistura a/ag
(Kg/m3) (Kg/m3) (Kg/m3) (Kg/m?) (Kg/m3) massa massa

0,45 3244 81,1 - 6776  1027,5 0,65 -
REF 0,55 261,7 65,4 - 764,9 1024,0 0,65 -
0,65 2113 52,8 - 825,5 1046,8 0,65 -
0,45 263,6 81,1 60,8 613,9 1027,5 0,65 0,286
0 0,55 2127 65,4 49,1 713,6  1024,0 0,65 0,200
COAM 0,65 1716 52,8 39,6 783,3  1046.,8 0,65 0,227
0,45 263,6 81,1 60,8 608,6 1027,5 0,65 0,923
C;iN 0,55 212,7 65,4 49,1 709,4  1024,0 0,65 0,667

0,65 1716 52,8 39,6 780,1 1046,8 0,65 0,785

AP — aditivo plastificante AS — aditivo superplastificante

4.5.1 Moldagem e cura

Para cada mistura e relagdo agua/aglomerante, foram moldados 21 corpos de
prova cilindricos ®10x20cm, sendo 16 corpos de prova para o ensaio de resisténcia
a compressao, 2 corpos de prova para o ensaio de permeabilidade a cloretos e 3
corpos de prova para o ensaio de condutividade elétrica. Também foram moldados,
para cada mistura e relagcdo agua/aglomerante, 5 corpos de prova prismaticos
10x10x17cm e 2 corpos de prova ®15x30cm destinados ao ensaio de resistividade
elétrica aparente e absorcao de dgua por capilaridade, respectivamente.

Os corpos de prova foram moldados segundo as prescricdes da NBR
5738:2003, adensados em mesa vibratéria em duas camadas. Os corpos de prova
®15x30cm foram adensados por vibradores de imersao (internos).

A fim de moldar todos os tragcos com a mesma temperatura do concreto, fez-
se o controle da temperatura dos materiais antes da mistura e calculou-se a
temperatura em que deveria estar a massa de agua para obtencao do concreto a 20
+ 2°C. Dependendo da temperatura dos materiais, aqueceu-se ou resfriou-se a agua
de amassamento. A equagao usada foi a apresentada por Neville (1997) :
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T=022{TmMm+ TeMc) + TaMa
0,22.(Mm + Mc) + Ma

Onde:

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 (Kg)

Mc — Massa de cimento (KQ)

Ma — Massa de agua (Kg)

Os corpos de prova permaneceram nos moldes a temperatura ambiente, nas
primeiras 24 horas e, posteriormente, foram retirados de suas formas e
acondicionados em camara umida com temperatura em 23 £ 2°C e umidade > 95%.

Para o ensaio acelerado de penetragdo de cloretos (EAPC), os corpos de
prova permaneceram em camara umida por dois periodos de cura diferentes, 7 e 28
dias, completando seu tempo de cura em ambiente de laboratério quando, aos 91
dias, foram encaminhados ao ensaio. Antes disso, os corpos de prova foram
mantidos imersos por 3 dias (dos 87 aos 90 dias), para depois serem encaminhados
ao ensaio.

Também foram moldadas pastas em férmas metalicas cilindricas de ®4x8cm
para extragdo da solugdo aquosa dos poros com propor¢gao 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 curadas imersas em
agua com cal até atingirem as idades de ensaio.

A tabela 4.7 apresenta as idades de ensaio e as dimensdes dos corpos de

prova utilizados em cada ensaio.
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Tabela 4.7 - Idades de ensaio e tamanho dos corpos-de-prova

_ o Corpos de prova
Ensaio Idade cronoldgica
(cm)
Resistividade Elétrica 3,7,14, 28, 56, 91 e 182 dias 10x10x17
Resisténcia a compressao 7, 28, 91 €182 dias @ 10x20
Permeabilidade a cloretos 91 dias ® 10x5,1
Absorgéo capilar 91 dias @ 15x15
Condutividade Elétrica _
7,28, 56, 91 e 182 dias @ 10x10
(concreto)
Condutividade Elétrica _
7,28, 56, 91 e 182 dias O 4x8
(pasta)

4.6 Sequéncia de ensaios

Foram realizados ensaios com o concreto (penetracdo de cloretos,
resistividade elétrica, resisténcia a compressao, absor¢do capilar, condutividade
elétrica) e com a pasta (condutividade elétrica).

4.6.1 Ensaios realizados no concreto

4.6.1.1 Resistividade elétrica aparente

O método de medida da resistividade elétrica aparente usado na pesquisa foi
o método de Wenner ou método dos quatro eletrodos. Este método é originalmente
desenvolvido para o0 uso em solos, mas foi adaptado para uso em concreto.

O ensaio é realizado fazendo-se uso de uma fonte de alimentagao de corrente
alternada. E aplicada corrente entre os eletrodos externos. Entre os eletrodos
internos € medida a diferenca de potencial. Os eletrodos devem estar equidistantes
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e em linha reta. A Figura 4.3 indica a disposicao dos eletrodos para a realizagcédo do

ensaio de resistividade elétrica.

unidadas 2m om

Figura 4.3 — Esquema dos corpos de prova utilizados no ensaio de medida da
resistividade pelo Método dos 4 eletrodos (ABREU, 1998).

Para cada mistura, foram moldados 15 corpos de prova, sendo 05 corpos de
prova para cada relagdo a/ag. Cada corpo de prova tem a forma de um prisma com
dimensodes de 10x10x17 cm.

A tabela 4.8 descreve os dados relativos aos corpos de prova utilizados neste
ensaio.

Anteriormente a moldagem dos corpos de prova utilizados nos ensaios da
resistividade, procedeu-se ao preparo dos eletrodos (fio de cobre com 10 mm?), que
consistia em:

1. Cortar o fio em pedagos de aproximadamente 8 cm;

2. Decapar os fios de forma a resultarem 5 cm de fio coberto correspondentes
a altura do gabarito;

3. Remover o verniz (antioxidante e isolante) das extremidades com lixa
grossa;

4. Amassar a extremidade do fio a ser imersa no concreto (2cm), para
aumentar a aderéncia entre o eletrodo e o concreto.

Os procedimentos descritos anteriormente (preparo dos eletrodos) seguiram
os modelos ja empregados por Abreu (1998), Missau (2004), Hoppe (2005), Rosa
(2005) e Lubeck (2008).
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Para a execucao das etapas 1 e 2, utilizaram-se gabaritos de modo a agilizar
e garantir uma maior precisao na confeccao dos eletrodos.

E importante a adogao de uma folga entre a superficie do concreto e a parte
inferior do gabarito. Esta solucdo é necessaria para que o gabarito ndo fique aderido
ao concreto na regidao dos eletrodos, o que provocaria o deslocamento dos
eletrodos, por ocasidao da desmoldagem dos corpos de prova.

Tabela 4.8 — Dados informativos do ensaio de resistividade elétrica aparente

Total de cp
_ ldades Total de Total de
_ ensaiado em _ _ _
Misturas a/agl B ensaiadas ensaios em | ensaios por
cada relagéao . _ .
(dias) cada idade mistura
a/agl
0,45 05
3,7, 14, 28,
REF 0,55 05 15 105
56,91 e 182
0,65 05
0,45 05
3,7, 14, 28,
15 CCAM 0,55 05 15 105
56,91 e 182
0,65 05
0,45 05
3,7, 14, 28,
15 CCAN 0,55 05 15 105
56,91 e 182
0,65 05
Total de ensaios realizados 315

Para a realizagdo do presente ensaio foi montado um circuito conforme

exposto na figura 4.4.
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: A Bg s
Figura 4.4 - Ensaio de resistividade elétrica sendo executado.

O valor da resistividade, de acordo com a férmula de Frank Wenner, é feito da
seguinte forma (MEDEIROS FILHO, 1979 apud ABREU, 1998):

4-7-a
2a 2a

I+ —
V"az +4b? u"ih::2 +4b°

Onde:

p - € a resistividade elétrica (ohm.cm);

R - resisténcia medida pelo instrumento (ohm.cm);

a - a distancia de separagao entre os eletrodos (cm);

b - a profundidade de penetracdo dos eletrodos no corpo de prova (cm).
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Para a execugdo dos ensaios de resistividade elétrica aparente foram
utilizados os seguintes equipamentos:

e Um gerador de fungédo, com papel de emitir uma onda senoidal, com corrente
alternada e frequéncia de 10Hz;

e Um multimetro com funcgéo de leitura da corrente alternada;

e Um multimetro com funcao de leitura da diferenca de potencial (com valores
em torno de 5V).
Com os valores da diferengca de potencial e corrente elétrica medidos,

calculou-se a resistividade elétrica aparente, de acordo com a equagéo 4.2.

4.6.1.2 Condutividade elétrica da solugdo aquosa dos poros

Foram moldados corpos de prova cilindricos de @ 10x20cm de concreto. Nas
idades de ensaio foram cortados com serra diamantada para formarem duas
amostras cilindricas de ®10x10cm (cada amostra ®10x10cm obtida foi usada em
uma idade de ensaio diferente) e, apos isso, levados até uma furadeira de bancada
de baixa rotacao, onde foi extraido o p6é para obtengcédo da solugédo. O pé obtido foi
peneirado na peneira de #100. A fragdo passante foi misturada em igual quantidade
de agua destilada deionizada (proporcédo 1:1), e agitada em um agitador magnético
por 30 minutos, tempo necessario para a estabilizacao do pH.

Apos isso, foi determinada a condutividade elétrica da solu¢ao dos poros.

Para determinar a condutividade elétrica da solugdo dos poros do concreto,
utilizou-se o condutivimetro portatil, da Marconi, que mede a mobilidade dos ions em
solucao. O ensaio foi realizado mergulhando-se na solucao uma célula de vidro e um
sensor de temperatura até a estabilizagdo da leitura. Para cada leitura, a célula foi
lavada com agua destilada e enxugada com papel absorvente macio.

4.6.1.3 Absorc¢ao capilar
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Para este ensaio seguiram-se as recomendacdes da norma NBR 9779:1995.
Primeiramente, foram determinadas as massas dos corpos de prova ao ar, apos
isso, foram secos em estufa a temperatura de 105 + 5°C até constancia de massa.
Na sequéncia, os corpos de prova foram resfriados ao ar a temperatura de 23 £ 2°C
e, feito isso, sua massa foi determinada.

A face curva dos corpos de prova foi selada com verniz poliuretanico. Os
corpos de prova foram entdo colocados em um recipiente e posicionados sobre
suportes. O recipiente foi completado com agua até que a mesma atingisse a altura
de 5 £ 1 mm acima de face inferior dos corpos de prova, evitando molhagem de
outras superficies.

A ascensao de agua por absor¢ao capilar foi medida pelos corpos de prova
apos 3, 6, 24, 48 e 72 horas, contadas a partir da colocagao destes em contato com
a agua. Os corpos foram previamente enxugados com pano umido.

Completada cada etapa, os corpos de prova retornaram imediatamente ao
recipiente de ensaio.

Apb6s a Ultima etapa, os corpos de prova foram rompidos por compressao
diametral, conforme a NBR 7222:2010, de modo a permitir a anotacdo da
distribuicdo da agua no seu interior. A altura da ascensao capilar maxima interna foi
medida e expressa em cm, assim como a distribuicao interna da agua absorvida foi

desenhada, como mostra a Figura 4.5.

\SM
0,55

Figura 4.5 — Corpo de prova do ensaio de absorcao capilar, apdés ser rompido, com a
distribuicao interna da agua absorvida desenhada em uma das metades.



91

A absorcdo de agua por capilaridade foi expressa em g/cm? e calculada
dividindo o aumento de massa pela area da secao transversal da superficie do corpo

de prova em contato com a agua, de acordo com a seguinte equacao:

C=(A-B)/S (4.4)

Onde:

C - absorcao de agua por capilaridade, em g/cm?;

A - massa do corpo de prova que permanece com uma das faces em contato com a
agua durante um periodo de tempo especificado, em g;

B - massa do corpo de prova seco, assim que este atingir a temperatura de 23 = 2
°C,emg;

S - &rea da secao transversal, em cm2.

4.6.1.4 Ensaio acelerado de penetracao de cloretos - ASTM C1202:2005.

O ensaio descrito pela norma ASTM C1202:2005 tem por objetivo medir a
carga passante em uma amostra de concreto (@ 10,0 x 5,1 cm), submetida a uma
tensédo de 60,0 =+ 0,1 V, durante um periodo de 6 horas. As faces do cilindro sédo
expostas uma a solucao de cloreto de sddio (3% em agua destilada) e a outra a
solugdo de hidroxido de sddio (0,3N em &gua destilada), nas quais sdo submersos
eletrodos de cobre conectados em uma fonte de corrente continua, permitindo medir
a diferenca de potencial no concreto.

Foi realizada a moldagem de trés corpos de prova (& 10 x 20 cm) por mistura,
ou seja, um corpo de prova para cada relacao a/ag, e dele retirado duas amostras,
em serra de disco diamantado. As extremidades do corpo de prova foram
desprezadas. Ao completarem o prazo de cura desejado na camara umida (7 e 28
dias), os corpos de prova concluiram o periodo de cura em sala climatizada
(temperatura = 23 + 2°C e UR = 50 £ 10%) para secagem ao ar.

Na véspera da data de ensaio, os corpos de prova foram submetidos ao pré-

condicionamento prescrito por esta norma que consiste em:
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e Impermeabilizagdo das superficies laterais com resina epoxi;

e Aplicagéo de vacuo por um periodo de 3 horas;

e Colocagao de agua deionizada na cuba e aplicagdo de vacuo submerso por
um periodo de 1h;

e Imersao em agua deionizada por um periodo de 18 + 2h.
Na data de ensaio, os corpos de prova foram secos superficialmente e fixados

nas células de acrilico com auxilio de cola silicone.

Com a finalizacdo do ensaio (6h), foi entdo calculada a carga total passante,

de acordo com a equagéo 4.5:

C =900.(lo+ 2.130 + 2.160 + ... + 2.1330 +I360) (4.5)

Onde:

C - carga total passante (Coulombs);

lt - corrente medida nos tempos t (t em minutos) (Amperes).

No final de cada ensaio, as amostras foram rompidas ao meio para aspersao
de solugéo de nitrato de prata (0,10N em &gua deionizada) (conforme Figura 4.6) e
permaneceram em ambiente iluminado para que a solugdo pudesse reagir com 0s
cloretos e o CH. Isso ocorre porque a solugdo de AgNQOg3, em presenca de luz, reage
preferencialmente com os cloretos livres (presentes na regido contaminada pelos
cloretos) para formar um precipitado branco de cloreto de prata (AgCl) e, em regiao
isenta de cloretos, reage com os ions OH formando um precipitado marrom de éxido
de prata (AgO). Desse modo, a profundidade de cloretos € claramente indicada pela
mudanca de cor. (OTSUKI, NAGATAKI e NAKASHITA, 1992).



93

Figura 4.6 — Corpo de prova do ensaio ASTM C1202:2005 apds a asperséo da
solugéo de nitrato de prata.

4.6.1.5 Resisténcia a compressao

Para o ensaio de resisténcia a compressao axial, foram rompidos 4 corpos de
prova cilindricos de dimensdes 10x20cm para cada idade de cura (7, 28, 91 e 182
dias) e traco. Os ensaios foram realizados de acordo com a NBR 5738:2003 e
5739:2007 e capeados com fina camada de enxofre.

A resisténcia final adotada, para cada mistura e idade, foi a média aritmética
dos resultados, quando o desvio padrdo mostrou-se menor do que 6%. Optou-se
pelo maior dos quatro valores, quando o desvio padrdo foi superior a este
percentual.

4.6.2 Ensaio realizados na pasta

4.6.2.1 Condutividade elétrica da solugdo aquosa dos poros
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Para o ensaio em pasta foram moldados corpos de prova cilindricos de
®4X8cm de pastas. Nas idades de ensaio, os corpos de prova foram retirados da
camara umida, onde estavam imersos em agua com cal, lavados para retirar
resquicios da cal, secos e moidos. O pé obtido foi peneirado na peneira de #100, e a
fracdo passante foi misturada em igual quantidade de agua destilada deionizada
(proporgao 1:1). Ambos foram agitados em um agitador magnético por 30 minutos,
tempo necessario para a estabilizacdo do pH. Apds isso, foi determinada a
condutividade elétrica da solugédo dos poros, da mesma forma que em 4.6.1.2.



5 ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Introducao

O presente capitulo redne os resultados dos ensaios de resistividade elétrica
aparente, de condutividade elétrica especifica, de absorcao capilar, de resisténcia a

penetracao de cloretos ASTM C1202:2005, e de resisténcia a compressao.

5.2 Analise dos resultados de resisténcia a compressao axial

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao axial aos 7, 28, 91 e
182 dias para as misturas investigadas sdo apresentados na Tabela 5.1.

Ja a Tabela 5.2 apresenta os resultados obtidos por Pedrozo (2008), uma vez
que o0s resultados obtidos nesta pesquisa, para 0 ensaio de resisténcia a
compressao, serao comparados aos obtidos pelo autor, como mostra a Figura 5.1.

Como esperado, todas as misturas investigadas apresentaram um aumento
em sua resisténcia a compressdao axial com a diminuicdo da relacao

agua/aglomerante e com o aumento do grau de hidratagéao.



Tabela 5.1 - Resultados de resisténcia a compressao

. Resisténcia a compressao (MPa)
Mistura a/ag
7 28 91 182
0,45 36,3 48,0 54,0 56
REF 0,55 25,0 33,3 38,3 42
0,65 17,0 23,8 29,3 31,5
5 0,45 30,0 45,3 51,3 57,5
0,55 25,0 39,0 43,7 48
CCAM
0,65 16,0 24,0 28,3 34
5 0,45 25,0 35,3 43,7 49,0
0,55 16,3 23,3 31,8 40,0
CCAN
0,65 9,3 16,3 21,7 28,5

Tabela 5.2 - Resultados de resisténcia a compressao obtidos por Pedrozo (2008)

. Resisténcia a compressao (MPa)
Mistura a/ag

7 28 91

0,45 27,4 42,2 43

R 0,55 22,6 30,6 33,6
0,65 18,8 243 28

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

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

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

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
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Figura 5.1 — Resisténcia a compressao versus relagdo a/ag, aos a) 7 dias,
b) 28 dias, c) 91 dias e d) 182 dias

Constata-se, a partir da observagao das tabelas 5.1 e 5.2 e da figura 5.1, que
a mistura binaria REF apresentou resisténcia ligeiramente inferior a R, somente aos
7 e 28 dias, para a relacao a/ag 0,65. Nas demais idades e relagbes a/ag estudadas,
REF mostrou-se superior a R.

A mistura ternaria 15 CCAM apresentou resisténcias muito préximas as da
mistura REF. Isso revela que a moagem prévia da cinza de casca de arroz foi
decisiva para o aumento da resisténcia a compressao, devido a menor dimensao
das particulas, o que favoreceu a nucleagao de compostos hidratados.

Observa-se que a mistura 15 CCAM apresentou resisténcias menores que a
correspondente binaria 15M, investigada por Pedrozo (2008), para a relacdo a/ag
0,65 aos 7, 28 e 91 dias e, aos 91 dias, para a relagdo a/ag 0,45. Nas demais
relacdes a/ag e idades apresentou resisténcias superiores a mistura 15 M.

A mistura ternaria 15 CCAN e a binaria 15 N apresentaram resisténcias
inferiores a REF e R, com excecdo da mistura 15 N que, aos 91 dias, com relacao
a/ag 0,65, superou a mistura REF em 9%. A mistura 15 N mostrou-se superior a 15
CCAN em todas as relagoes a/ag e idades estudadas.

Nas misturas ternarias, compostas com cinza de casca de arroz moida,
observa-se crescimento médio da resisténcia a compressao dos 7 para os 28 dias
de 75% contra 101% para a cinza de casca de arroz ao natural. Aos 182 dias, a
mistura 15 CCAM superou a mistura de REF. A mistura CCAN apresentou
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resisténcias a compressao inferiores as misturas CCAM e REF, em todas as idades
estudadas. Porém, aos 182 dias, as resisténcias de CCAN e REF aproximaram-se.

As resisténcias obtidas aos 7, 28 e 91 dias pela mistura com CCA moida nao
superaram, ou mantiveram-se muito proximas, aquelas alcancadas pelo concreto de
referéncia. O mesmo foi observado por Ismail e Waliuddin (1996), que estudaram o
efeito da cinza de casca de arroz em concretos de alta resisténcia. Utilizaram cinzas
de casca de arroz com finuras diferentes, uma passante na peneira #200 e outra na
#325, nos teores de substituicao de 10%, 20% e 30%. As relacdes a/ag das misturas
com CCA variaram de 0,30 a 0,36 (o teor de aditivo plastificante foi mantido
constante, variando apenas a relacdo a/ag para se obter abatimentos semelhantes)
e a da mistura de referéncia foi de 0,24. As amostras foram submetidas a cura
Umida e ensaiadas a compressdo axial aos 3, 7, 28 e 150 dias. Os autores
concluiram que o teor ideal de substituicdo do cimento por CCA encontra-se entre
10% € 20%.

O contrério foi observado por Saraswathy e Song (2007), que investigaram
misturas com 0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25% e 30% de CCA, com relacao a/ag igual
a 0,53. Em todas as idades de ensaio (7, 14 e 28 dias) a mistura com 15% CCA
obteve resisténcia a compressao superior a encontrada para a mistura de referéncia.

Da mesma forma, Ganesan, Rajagopal e Thangavel (2008) estudaram
misturas com teores de CCA de 0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30% e 35%, relacao
a/ag igual a 0,53. Para todas as idades de ensaio (1, 3, 7 e 28 dias) a mistura com
15% CCA obteve resisténcia a compressdao maior do que a encontrada para a
mistura de referéncia. Este comportamento inverteu-se a partir do teor de
substituicdo de 30% CCA.

Zang e Malhotra (1996) investigaram misturas com 0% e 10% de CCA, e 10%
de silica ativa, relagdo a/ag igual a 0,40. A 1, 3, 7, 28, 90 e 180 dias, a resisténcia a
compressao do concreto com CCA foi superior a do concreto com 0% de CCA. Feng
et al (2004) observaram o mesmo comportamento.

Do mesmo modo, Nehdi, Duquette e Damatty (2003) estudaram trés teores de
substituicado de CCA moida, 7,5%, 10% e 12,5%, e dois teores de substituicdo de
CCA ao natural, 7,5% e 10%. A relacado a/ag foi de 0,40. Aos 28 dias todas as
misturas obtiveram resisténcia a compressao superior a mistura de referéncia, até
mesmo as misturas com CCA ao natural, ao contrario do que foi observado na

presente pesquisa e no estudo de Pedrozo (2008).
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Chindaprasirt e Rukzon (2008) estudaram a resisténcia de argamassas feitas
com misturas terndarias de cimento Portland, cinza de casca de arroz e cinza volante,
com relacdo agua/aglomerante = 0,50. Os resultados revelaram que, em idades
mais avancadas, misturas ternarias com baixo nivel de substituicdo (10% CCA +
10% CV) dao origem a argamassas com resisténcias maiores que a mistura com
100% CP. Os autores afirmam que a incorporacao da CV produz os efeitos filler e de
dispersdao e, também, aumenta a nucleagdo e precipitacdo das particulas de
cimento. Segundo os pesquisadores, nesse nivel de substituicdo do cimento de até
20%, os efeitos filler e de dispersdo podem compensar a redugdo da resisténcia
devido a diminuigdo do cimento Portland. Asseguram que o uso da CCA também
produz o efeito filler devido a menor dimensdo de sua particula. J& o efeito de
dispersado nao foi relatado para a CCA. No entanto, sua reatividade € alta devido a
sua grande area superficial.

Coutinho (2003) pesquisou cinco misturas aglomerantes, sendo uma
composta com 100% de cimento CEM tipo Il 32,5 (em conformidade com as Normas
Européias), uma com silica ativa em teor de substituicado de 10% e outras trés com
cinza de casca de arroz em teores de substituicdo de 10%, 15% e 20%. A relacao
agua/aglomerante foi 0,43. Aos 80 dias, os concretos com CCA atingiram
resisténcias maiores que o concreto de referéncia e o concreto com silica ativa. O
concreto composto com 20% CCA apresentou valor de resisténcia a compressao
22,5% superior a do concreto de referéncia.

Sensale (2006) estudou concretos com dois tipos de CCA. Uma CCA residual
de uma industria de moagem, no Uruguai, e outra produzida por queima controlada,
dos Estados Unidos. Os teores de substituicdo foram 0%, 10% e 20%. E relagdes
agua/aglomerante iguais a 0,32; 0,40 e 0,50. A CCA residual proporcionou um efeito
positivo na resisténcia a compressao nas primeiras idades, mas a longo prazo, o
comportamento da CCA produzida com queima controlada foi mais significativo.
Assim, aos 7 e 28 dias, para as relagdes a/ag 0,32 e 0,40, somente os concretos
com 10% de CCA uruguaia superaram a resisténcia do concreto de referéncia. Ja na
idade de 28 dias, para relagdo a/ag 0,50, os concretos com 20% CCA uruguaia, 10 e
20% CCA americana revelaram uma resisténcia a compressado superior a do
concreto com 100% de cimento. Aos 91 dias, todos os concretos com CCA

apresentaram resisténcia a compressao superior ao concreto sem adigcdo de CCA,
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com excecgao do concreto com 10% de CCA uruguaia, que apresentou resisténcia a
compressao praticamente igual.

Possan, Venquiaruto e Dal Molin (2007) investigaram a influéncia do tempo
de moagem e o teor de adicdo de CCA na resisténcia a compressao do concreto. O
tempo de moagem foi de uma hora e quatro horas. Teores de substituicdo de CCA
de 0%, 25% e 50%, com relagdes a/ag iguais a 0,35; 0,50 e 0,65. Os concretos
foram ensaiados aos 91 dias, mostrando que concretos com substituicdo de 25 e
50% de cimento por CCA, moidos por quatro horas, atingiram praticamente a
mesma resisténcia, que foi maior entre todos os concretos mostrando que em
relacdo a resisténcia, a moagem da CCA é compensatoria.

Ferreira (2003) observou, em todas as idades de ensaio (7, 28, 91 e 182
dias), valores de resisténcia a compressao de concretos com CCA superiores aos
obtidos pelo concreto de referéncia, concordando com os resultados da presente
pesquisa, no que diz respeito ao uso de cinza de casca de arroz moida.

5.3 Analise dos resultados da resistividade elétrica aparente

Os resultados de resistividade elétrica aparente do concreto sao
apresentados na Tabela 5.3 e na Figura 5.2, para as diferentes idades e relacdes
agua/aglomerante investigadas.

Tabela 5.3 — Resultados dos ensaios de resistividade elétrica aparente

Resistividade elétrica aparente (Q.m)

Mistura a/ag Idade (dias)

3 7 14 28 56 91 182
0,45 | 71,2 104,7 | 111,4 | 148,2 | 318,7 | 375,9 | 4855
REF 0,55 | 59,7 88,1 93,5 128,1 | 2924 | 350,7 | 448,7
0,65 | 53,8 80,8 82,7 110,7 | 243,8 | 294,3 | 412,7
0,45 | 65,7 85,0 124,0 | 287,2 | 4484 | 778,0 | 934,6
15 CCAM | 0,55 | 54,1 82,9 99,1 208,3 | 352,2 | 763,9 | 8534
0,65 | 38,9 60,2 86,6 1552 | 262,0 | 436,6 | 589,9
0,45 | 45,2 67,9 76,4 120,3 | 166,1 | 180,6 | 405,0
15CCAN | 0,55 | 454 57,8 66,1 106,7 | 141,3 | 158,9 | 365,6
0,65 | 29,6 55,9 62,6 103,2 | 118,1 | 126,5 | 364,7
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Figura 5.2 — Resistividade elétrica aparente, a) a/ag = 0,45; b) a/ag = 0,55 e
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Analisando os graficos da Figura 5.2, verifica-se que a idade € a relagao a/ag
proporcionaram uma influéncia muito grande na evolugao da resistividade elétrica do
concreto. Isto vem confirmar o fato de que a resistividade elétrica do concreto é
fortemente influenciada pela composicdo ibnica da solucdo dos poros e pela
continuidade do sistema de poros da pasta endurecida, entre outros fatores. Assim
sendo, qualquer fator que tiver influéncia sobre estas propriedades também interfere
na resistividade elétrica.

Comparando as misturas com CCA e a de referéncia, aos 91 dias, verifica-se
que a mistura 15 CCAM obteve resistividade elétrica 107%, 118% e 48% superior a
de referéncia, respectivamente nas relagbes a/ag 0,45, 0,55 e 0,65, e a mistura 15
CCAN, aos 91 dias, obteve resistividade elétrica inferior ao concreto de referéncia,
em 52%, 55% e 57%, respectivamente nas relagdes a/ag 0,45, 0,55 e 0,65. Aos 182
dias, a mistura CCAN teve um ganho de resistividade elétrica de 124%, 130% e
188%, respectivamente para as relagdes a/ag 0,45, 0,55 e 0,65, quase igualando-se
a mistura REF.

Analisando a evolucao da resistividade elétrica das misturas com o aumento
do grau de hidratagcao, verifica-se, para a relagcdo a/ag 0,45, que aos 91 dias as
misturas com 15% de CCA moida e 15% de CCA natural obtiveram valores de
resistividade elétrica 1084% e 299,5% maiores do que os valores obtidos aos 3 dias,
respectivamente. Para a relacdo a/ag 0,55, os valores aos 91 dias foram 1312% e
250% maiores do que aos 3 dias e, para a relacdo a/ag 0,65, os valores aos 91 dias
foram 1022% e 327,4% maiores do que os obtidos aos 3 dias. A mistura de
referéncia teve sua resistividade aos 91 dias maior do que aos 3 dias, em 428%,
para a relagdo a/ag 0,45, 487% para a relagao a/ag 0,55, 447%, para a relacao a/ag
0,65, respectivamente. Esse comportamento demonstra a grande influéncia do grau
de hidratacao.

O crescimento da resistividade elétrica da mistura 15 CCAN dos 91 dias para
182 dias, para as trés relagdes a/ag, foi superior a 100%. O valor alcangado aos 182
dias foi superior aquele da mistura de referéncia aos 91 dias. Comparando o
crescimento dessas duas misturas, € muito provavel que em idades mais avancadas
(365 dias) a mistura 15 CCAN apresente valor de resistividade elétrica superior a da
mistura de referéncia.

A Tabela 5.4 apresenta os indices de resistividade elétrica das misturas nas

idades de 28 e 91 dias. Esses indices correspondem a relacao entre a resistividade
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elétrica das misturas com adicdo mineral e a da mistura de referéncia, em igual

relacdo agua/aglomerante e idade.

Tabela 5.4 — indice de resistividade elétrica das misturas investigadas

Resist. elét. aparente — p (Q.m)
Mistura a/ag Idade (dias) lp28 | Ip 91
28 91
0,45 148,2 375,9 1,00 | 1,00
REF 0,55 128,1 350,7 1,00 | 1,00
0,65 110,7 294,3 1,00 | 1,00
0,45 287,2 778,0 1,94 | 2,10
15 CCAM | 0,55 208,3 763,9 1,63 | 2,20
0,65 155,2 436,6 1,40 | 1,48
0,45 120,3 180,6 0,81 | 0,48
15 CCAN 0,55 106,7 158,9 0,83 | 0,45
0,65 103,2 126,5 0,93 | 0,43

p = resistividade elétrica aparente; Ip = indice de p.

O concreto com CCA moida mostrou superioridade, aos 91 dias, em relacao
ao concreto de referéncia, para todas as relagbes agua/aglomerante. Isto é devido
principalmente a alteracdo na estrutura dos poros (refinamento dos poros) e na
composicao da solucdo aquosa dos mesmos. Ja o concreto com CCA natural
apresentou comportamento inverso, ou seja, mostrou-se inferior ao concreto de
referéncia para todas as relacbes a/ag.

O risco de corrosao das armaduras em fungdo da resistividade elétrica do
concreto segundo os critérios do CEB 192 é mostrado na tabela 2.1, item 2.4.1,
pagina 42. Os riscos de corrosdo para as misturas avaliadas nesta pesquisa
segundo os critérios do CEB 192 sdo dados na tabela 5.5.

Analisando a tabela 5.5 observa-se a capacidade da cinza de casca de arroz
moida de diminuir o risco de corrosdo das armaduras em funcdo da elevada

resistividade elétrica obtida. A mistura 15 CCAM, aos 28 dias, ja apresenta risco de
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corrosao desprezivel. Por sua vez, a mistura 15 CCAN, s6 vai apresentar risco de

corrosao desprezivel aos 182 dias, e REF aos 56 dias.

Tabela 5.5 - Probabilidade de corrosao para as misturas avaliadas segundo o critério

do CEB 192
. Idade (dias)
Mistura | a/ag
3 7 14 28 56 91 182
0,45 A B B B D D D
REF 0,55 A A A B D D D
0,65 A A A B D D D
0,45 A A B D D D D
15 CCAM | 0,55 A A A D D D D
0,65 | MA A A B D D D
0,45 | MA A A B B B D
15 CCAN | 0,55 | MA A A B B B D
0,65 | MA A A B B B D
D — desprezivel B — baixa A- alta MA — muito alta

A fim de comparar o desempenho quanto a resistividade elétrica de concretos
com CCA, os resultados encontrados no presente estudo foram confrontados com
os resultados de resistividade elétrica obtidos por Hoppe (2005), que investigou
misturas com relagdes agua/aglomerante 0,35, 0,50 e 0,65 com teores de
substituicio em massa de 10%, 20% e 30% de CCA. Para comparar com 0s
resultados, o autor investigou ainda misturas com 50% de escoéria de alto forno, 35%
de cinza volante e uma mistura de referéncia com 100% de cimento (CP V — ARI).

A tabela 5.6 e a Figura 5.3 mostram os valores obtidos por Hoppe (2005) para

as relacoes a/ag avaliadas nesta pesquisa.
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Tabela 5.6 — Resultados dos ensaios de resistividade elétrica aparente, obtidos por
Hoppe (2005) para as relagdes a/ag avaliadas nesta pesquisa

Resistividade elétrica aparente (Q.m)

Mistura a/ag Idade (dias)
3 7 14 28 91
0,45 90,4 120,8 140,3 2154 2143
R 0,55 70,3 100,9 115,1 164,3 158,6

0,65 54,7 84,3 94,5 125,4 117,4
0,45 87,7 126,7 157,5 248,6 346,0
10A 0,55 71,0 102,8 126,8 195,0 277,2
0,65 57,5 83,4 102,1 152,9 221,9
0,45 82,6 121,0 178,5 246,9 651,7
20A 0,55 68,5 98,9 150,1 207,6 531,0
0,65 56,8 80,9 126,2 174,6 432,7

Aos 3, 7, 14 e 28 dias, a resistividade elétrica da mistura R foi superior a da
mistura REF. Porém, na idade de 3 dias, para a relagado a/ag 0,65, os valores de
resistividade obtidos por R e REF foram bastante proximos.

Da mesma forma, até os 14 dias, a mistura 10 A apresentou valores de
resistividade elétrica superiores aos da mistura 15 CCAM. Aos 91 dias, os resultados
da mistura 15 CCAM duplicaram em relagdo aos da mistura 10 A. A mistura 20 A foi
superior a 15 CCAM somente até os 14 dias. Aos 28 dias, para a relagao a/ag 0,55
os valores de resistividade elétrica encontrados foram praticamente os mesmos. Isso
revela que a partir dos 91 dias, o teor de 15% de CCAM mostrou-se mais benéfico
para o concreto, em relacao a resistividade elétrica, do que 10% e 20%.

Ja a mistura 15 CCAN apresentou valores de resistividade elétrica inferiores

aos de todas as misturas estudadas por Hoppe (2005).
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Figura 5.3 — Resultados dos ensaios de resistividade elétrica aparente comparados
aos dados obtidos por Hoppe (2005), a) a/ag =0,45; b) a/ag = 0,55 e c) a/ag = 0,65
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5.38.1 Avaliagdo da resistividade elétrica estabelecendo niveis de resisténcia a

compressao

Fixar um valor de resisténcia a compressdao no projeto de estruturas de
concreto pode nao ser suficiente para alcancar os patamares de durabilidade
exigidos. Assim, na presente pesquisa, sao estabelecidos trés niveis de resisténcia a
compressdo aos 91 dias, 30 MPa, 40 MPa e 50 MPa, e sdo avaliadas as relagoes
agua/aglomerante necessarias para a obtencdo de tais niveis e a resistividade
elétrica correspondente para todas as misturas investigadas.

Os coeficientes das equagdes exponenciais e os respectivos coeficientes de
determinacdo apresentados na tabela 5.7 foram obtidos a partir dos valores de
resisténcia a compressao e resistividade elétrica aparente aos 91 dias para as trés
relagdes a/ag.

A tabela 5.8 apresenta as relagdes a/ag obtidas para os valores de resisténcia
a compressao de 30 MPa, 40 MPa e 50 MPa, aos 91 dias. Na mesma tabela sao
apresentados os valores de resistividade elétrica correspondentes e o risco de
corrosdo das armaduras segundo os critérios do CEB 192 apresentados na tabela

5.3. Esses resultados sao apresentados em forma de grafico na Figura 5.4.

Tabela 5.7 - Coeficientes das equagdes exponenciais (fc = A/B¥) obtidos para a
idade de 91 dias

Mistura | Coeficientes Resisténcia a Resistividade

compressao elétrica

A 211,03 663,55
REF B 21,26 3,40
R2 0,99 0,98

A 204,74 3123,47

15 CCAM B 19,57 17,97
R2 0,98 0,88

A 213,39 409,14
15 CCAN B 33,12 5,93
R2 1,00 0,99
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aos 91 dias
fc = 30MPa fc = 40MPa fc = 50MPa
Mistura o
a/ag (Q.m) Risco|a/ag p (Q.m) Risco| a/ag p (Q.m) Risco
REF 0,64 30323 D |054 34270 D (047 37335 D
15CCAM |0,65 477,79 D |055 637,80 D | 047 80360 D
15 CCAN 1056 150,98 B |048 17409 B |041 19719 B
D — desprezivel B — baixa A- alta MA — muito alta
900
m30MPa
800 +
=40 MPa
700 +
50 MPa

Figura 5.4 — Resistividade elétrica aparente correspondente as resisténcias a

Resistividade elétrica aparente (ohm.m)

600 -
500 +
400 +

300 +
200 +
100 +

REF

15CCAM

Misturas

15 CCAN

compresséo axial de 30MPa, 40MPa e 50MPa, aos 91 dias

A analise das resistividades elétricas obtidas permite identificar que para o

nivel de resisténcia a compressdao de 30 MPa as misturas REF e 15 CCAM

atenderiam o limite de 0,65 para a relagdo agua/aglomerante em ambiente rural ou
submerso (agressividade fraca, CAA |), estabelecidos na NBR 12655:2006. Ja a
mistura 15 CCAN atenderia o limite de 0,60 para a relagdo agua/aglomerante em

ambiente urbano (agressividade moderada, CAA Il). Para o nivel de resisténcia de

40 MPa todas as misturas atenderiam o limite para atmosfera marinha e industrial

(agressividade forte, CAA Ill), com relagdo agua/aglomerante maxima igual a 0,55.

Ja para o nivel de resisténcia de 50 MPa as misturas REF e 15 CCAM atenderiam o

limite para atmosfera marinha e industrial (agressividade forte, CAA l1ll), e a mistura

15 CCAN atenderia o limite para atmosfera industrial e respingos de maré
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(agressividade muito forte, CAA V), com relagdo agua/aglomerante maxima igual a
0,45.

Quando comparado ao concreto de referéncia a substituicdo parcial do
cimento por 15% de cinza de casca de arroz moida promoveu um aumento

significativo na resistividade elétrica.

5.4 Analise dos resultados de condutividade elétrica especifica

Nas tabelas 5.9 e 5.10 sdo apresentados os resultados de condutividade
elétrica especifica da solugdo dos poros, obtidos de amostras de pastas e de
concretos das misturas aglomerantes investigadas, nas trés relacbes a/ag e nas
idades de 7, 28, 56, 91 e 182 dias.

As Figuras 5.5 e 5.6 apresentam, respectivamente, a condutividade elétrica

especifica da pasta e do concreto, para todas as misturas e idades investigadas.

Tabela 5.9 - Condutividade elétrica especifica para a solugao dos poros da pasta

Condutividade elétrica especifica (ohm™.m™)
Mistura a/ag Idade (dias)

7 28 56 91 182
0,45 1,12 0,951 0,876 | 0,862 0,866
REF 0,55 | 0,828 | 0,780 | 0,707 | 0,673 0,717
0,65 | 0,693 | 0,676 | 0,617 | 0,625 0,653
0,45 | 0,706 | 0,699 | 0,690 | 0,629 0,626
15 CCAM | 0,55 | 0,697 | 0,689 | 0,666 | 0,625 0,553
0,65 | 0,654 | 0,644 | 0,638 | 0,582 0,437
0,45 | 0,895 | 0,830 | 0,762 | 0,691 0,463
15 CCAN | 0,55 | 0,843 | 0,648 | 0,749 | 0,676 0,718
0,65 | 0,824 | 0,635 | 0,675 | 0,648 0,678
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Tabela 5.10 - Condutividade elétrica especifica da solugdo dos poros do concreto

Condutividade elétrica especifica (ohm™.m™)
Mistura a/ag Idade (dias)
7 28 56 91 182
0,45 | 0,717 | 0,687 | 0,663 | 0,629 0,638
REF 0,55 | 0,682 | 0,632 | 0,653 | 0,608 0,573
0,65 | 0,634 | 0,599 | 0,631 0,588 0,551
0,45 | 0,674 | 0,685 | 0,627 | 0,570 0,547
15 CCAM | 0,55 | 0,648 | 0,651 0,626 | 0,547 0,482
0,65 | 0,493 | 0,639 | 0,569 | 0,526 0,425
0,45 | 0,676 | 0,634 | 0,618 | 0,537 0,543
15CCAN | 0,55 | 0,669 | 0,626 | 0,582 | 0,506 0,518
0,65 | 0,599 | 0,595 | 0,564 | 0,484 0,466
a) 7 dias

Condutividade elétrica especifica (ohmm) -’

Condutividade elétrica especifica (ohrm.m) -

1,2

=045 m055 m0,65

REF

b) 28 dias
1,2

15 CCAM 15 CCAN
Misturas

m045 m055 m0,65

0,8

0,6 -

0,4

0,2 4

REF

15 CCAM 15 CCAN
Misturas
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c) 56 dias
1,2

m045 m055 m0,65

0.8 4

0,6

0,4

0,2

REF 15 CCCAM 15 CCAN
Misturas

Condutividade elétrica especifica (ohm.m) -

d) 91 dias
1,2

m045 m055 m0,65

0,8 A

0,4

0,2 4

REF 15 CCAM 15 CCAN
Misturas

Condutividade elétrica especifica {ohm.m) -

e) 182 dias

1,2
m045 m055 m0,65

Condutividade elétrica especifica (ohm.m) -

REF 15 CCAM 15 CCAN
Misturas

Figura 5.5 — Condutividade elétrica especifica da pasta, a) 7 dias; b) 28 dias; c) 56
dias; d) 91 dias e e) 182 dias
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d) 91 dias
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0,6

0,4
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Figura 5.6 — Condutividade elétrica especifica do concreto, a) 7 dias; b) 28 dias; c)
56 dias; d) 91 dias e e) 182 dias

Observa-se que todas as misturas compostas com CCA apresentaram
menores valores de condutividade elétrica do que a mistura de referéncia. Este
comportamento também foi verificado por outros pesquisadores que estudaram
concretos com o uso de adicdes minerais. (SHI, STEGEMANN e CALDWELL, 1998;
DAL RlI, 2002; HOPPE, 2005; PEDROZO, 2008).

Os resultados mostram que a condutividade elétrica da solugao decresce com
0 avanco da idade, tanto no concreto quanto na pasta. No caso da influéncia que as
diferentes relagbes a/ag exerceram na condutividade, observa-se que a medida que
a relagdo a/ag aumentou, houve, também, uma diminuigdo na condutividade elétrica
especifica. Este fenbmeno pode ser explicado pelo fato de que uma maior relagéo
a/ag, diminui a concentragcdo de ions devido ao efeito de diluigdo, causando,
portanto, uma diminuigdo da condutividade elétrica da solugéo dos poros.
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A substituicao parcial do cimento por CCA, misturas 15 CCAM e 15 CCAN
resultou em diminuicdo nos valores de condutividade elétrica especifica em relacao
ao traco REF. O menor valor de condutividade elétrica observado para a pasta foi
aos 182 dias, para a mistura 15 CCAM, relacéo a/ag 0,65, onde o valor alcangado foi
0,437 (ohm.m)™". Para o concreto, a menor condutividade elétrica observada também
foi aos 182 dias, para a mistura 15 CCAM, relacao a/ag 0,65, uma vez que foi igual a
0,425 (ohm.m)™.

Desse modo, a utilizagdo da CCA, ao natural ou moida, e a relagdo a/ag,

influenciam na condutividade elétrica da solucdo dos poros.

5.5 Analise dos resultados de absorcao capilar

Na tabela 5.11 sdo apresentados os valores de absor¢ao capilar, aos 91 dias,
apos 3h, 6h, 24h, 48h e 72h, bem como a altura média que a dgua atingiu depois de
72 horas de ensaio (hm). Os valores médios de absor¢édo capilar para cada tipo de

mistura, aos 91 dias, em funcéo da relacao a/ag sao mostrados na Figura 5.7.

Tabela 5.11 — Resultados de absorcao capilar, aos 91 dias

Absorcao de agua por capilaridade (g/cm?) hm

3h 6h 24h 48h 72h (cm)
0,45 | 0,166 | 0,226 0,385 0,494 0,572 | 8,20
REF 0,55 | 0,185 | 0,236 0,415 0,555 0,622 | 7,22
0,65 | 0,204 | 0,283 0,521 0,698 0,826 | 7,35
0,45 | 0,166 | 0,191 0,321 0,398 0,441 | 10,19
15 CCAM | 0,55 | 0,160 | 0,204 0,340 0,423 0,470 | 9,98
0,65 | 0,158 | 0,211 0,381 0,494 0,573 | 10,59
0,45 | 0,162 | 0,215 0,347 0,438 0,502 | 12,09
15 CCAN | 0,55 | 0,155 | 0,211 0,385 0,502 0,577 | 8,13
0,65 | 0,192 | 0,257 0,445 0,577 0,675 | 6,65

Mistura a/ag
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Absorgéo capilar (gfcm?)
Q

Figura 5.7 — Valores médios de absorcao capilar para cada mistura, em funcao da
relacédo a/ag, aos 91 dias

Observa-se que ocorre 0 aumento da absorg¢ao capilar a medida que cresce a
relacdo a/ag das misturas investigadas.

O menor valor de absorcao capilar, apés 72h, foi de 0,441 g/cmz? obtido pela
mistura 15 CCAM. Ja o maior valor foi de 0,826 g/cm? alcancado pela mistura REF.
A agua atingiu a maior altura no concreto com cinza de casca de arroz natural. Os
resultados indicam que a adicdo de cinza de casca de arroz moida reduziu
significativamente a absor¢cdo de agua quando comparada com o concreto com
cinza de casca de arroz ao natural e o concreto de referéncia.

Neville (1997) diz que a tendéncia de crescimento dos valores de absorgéo
capilar com o aumento da relagdo a/ag pode ser atribuida a uma porosidade muito
mais aberta e interconectada para os concretos com relagéo a/ag elevada.

Ja com relagdo a reducado da absorcado capilar com a reducao da relacao
a/ag, Helene (1993) afirma que concretos de reduzida relagdo a/c apresentam
capilares de menor didametro, a0 mesmo tempo em que eles sdo muito menos
intercomunicaveis, resultando disso menores alturas de suc¢ao e menores volumes
absorvidos.

Ainda segundo Helene (1993), quanto menor o diametro dos poros capilares,
maior a pressao capilar e, conseqientemente, maior a penetracdo de agua no
concreto. Assim, quanto maior o diametro dos poros capilares, menor a altura de
ascensdao capilar da agua, porém a quantidade total de agua absorvida sera maior,

como observado nesta pesquisa.
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Saraswathy e Song (2007) investigaram misturas com 0%, 5%, 10%, 15%,
20%, 25% e 30% de substituicdo do cimento Portland por cinza de casca de arroz, e
também observaram que o coeficiente de absorcdo de agua nos concretos com
cinza de casca de arroz foi menor quando comparado ao concreto de referéncia.

Coutinho (2003) observou que os valores de sortividade! de concretos com
10%, 15% e 20% de CCA sdo menores do que os valores encontrados para o
concreto de referéncia.

Hoppe Filho (2002) investigou a absorcdo capilar de concretos seguindo as
recomendagbes da Norma RILEM TC 116-PCD (RILEM, 1999), e observou que a
absorcao capilar aos 91 dias para concretos com 50% de cinza volante, apés 24h de
ensaio, foi igual a 0,283 g/cm? e 0,331 g/cm?, respectivamente para as relagbes a/ag
0,45 e 0,55, ou seja, 26% e 20% menor do que para concreto de referéncia do
presente estudo (20% de cinza volante). Por sua vez, para concretos com 20% de
cinza de casca de arroz, o autor encontrou valores de absor¢éo capilar iguais 0,378
g/cm? e 0,519 g/cm?, respectivamente para as relacbes a/ag 0,45 e 0,55, o que
significa 17% e 53% maior do que o encontrado no concreto com cinza de casca de
arroz moida e, também, 9% e 35% superior ao observado no concreto com cinza de

casca de arroz natural desta pesquisa.

5.6 Analise dos resultados do ensaio acelerado de penetracao de cloretos
(ASTM C1202:2005)

A Figura 5.8 mostra a carga total passante para cada mistura realizada para
as diferentes relagdes a/ag e periodos de cura estudados, junto com as faixas de
classificagdo ASTM C1202:2005. Os resultados aos 91dias com periodo de cura
igual a 7 dias foram comparados com os dados obtidos por Pedrozo (2008), que
investigou cinco misturas aglomerantes, uma composta com 100% de cimento

Portland (CPII F-32) e outras quatro com CCA em teores de substituicao de 15% e

' A sortividade é o gradiente da curva que relaciona a absorgao capilar e a raiz quadrada do tempo.
Desta forma, em uma mesma data, a sortividade e a absorgdo capilar sdo diretamente
proporcionais (NEVILLE, 1997).
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25%, ao natural e moida. Utilizou os mesmos agregados, a mesma cinza de casca
de arroz empregada no presente estudo e adotou as mesmas relacdes a/ag 0,45;
0,55 e 0,65.

Na Tabela 5.12 sao apresentados os valores de carga passante obtidos de
acordo com o método de ensaio ASTM C1202:2005, assim como os valores dos
coeficientes a, b e () da equagdo C=a/b*, que correlacionam os valores de carga
passante e a relacao a/ag dos concretos ensaiados.

Classificacao
ASTM

4500

4000

3500

)

W

T
|

Classificacao
ASTM

Caarga passante (C)

afaq

Nota: R, 15 M e 15 N s&o os valores de Pedrozo (2008). REF, 15 CCAM e 15 CCAN séo os valores
obtidos nesta pesquisa.

Figura 5.8 Carga total passante em funcéo das relagbes a/ag, para dois periodos de
cura a) 7 dias e b) 28 dias — aos 91 dias
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Tabela 5.12 — Resultados do ensaio acelerado de penetragéo de cloretos aos 91
dias (ASTM C1202:2005)

Carga Total Passante (Coulombs)

Mistura | a/ag | Cura Coeficientes Cura Coeficientes

7 dias A B R2 | 28 dias A B R2
0,45 | 1617 1446

REF |0,55| 2561 | 285,38 | 0,020 | 1,00 | 2470 | 329,44 | 0,032 | 0,97
0,65 | 3531 2872
0,45 | 957 795

C(liM 0,55 | 1450 | 233,16 | 0,040 | 1,00 | 894 | 469,84 | 0,310 | 1,00
0,65 | 1817 1004
0,45 | 2578 2400

C(liN 0,55 | 3372 | 937,34 | 0,102 | 1,00 | 3169 | 989,62 | 0,132 | 0,99
0,65 | 4066 3599
0,45 | 2885 -

R 0,55 | 3421 - 0,249 | 0,99 - - - -
0,65 | 3809 -
0,45 | 1654 -

i15M | 0,55 | 1915 | 777,97 | 0,190 | 0,99 - - - -
0,65 | 2306 -
0,45 | 2231 -

15N | 0,55 | 2533 - 0,354 | 0,99 - - - -
0,65 | 2746 -

Nota: R, 15 M e 15 N séo os valores de Pedrozo (2008). REF, 15 CCAM e 15 CCAN sao os valores
obtidos nesta pesquisa.

Como pode ser observado, independente da relacdo a/ag e do periodo de

cura adotados, o concreto 15 CCAN apresentou carga total passante (C) superior as

misturas 15 CCAM e REF, caracterizando-o como concreto de menor resisténcia a

penetracao de cloretos, dentre aqueles testados na presente pesquisa. A mistura de

melhor desempenho foi a 15 CCAM.
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Ja no estudo de Pedrozo (2008), a mistura de referéncia foi a que apresentou
a maior carga passante e, da mesma forma que ocorreu no presente estudo, o
concreto de melhor desempenho foi o composto com CCA moida.

As menores cargas passantes, com 7 dias de cura umida, foram obtidas pela
mistura 15 CCAM. J& as maiores cargas passantes, com o mesmo periodo de cura,
foram apresentadas pela mistura R, para as relacées a/ag 0,45 e 0,55. A mistura 15
CCAN obteve a maior carga passante para a relagéo a/ag 0,65.

Observa-se que as diferentes relagdes a/ag, a utilizacdo de CCA e os
diferentes periodos de camara umida influenciaram na resisténcia a penetragéo de
cloretos, o que pode ser expresso pelas diferengcas apresentadas nas cargas
passantes.

Nos proximos subitens serdo realizadas andlises sobre a influéncia que cada
um desses fatores exerce na carga passante. Também sera feita uma classificacao
das misturas, segundo a norma ASTM C1202:2005, quanto a penetrabilidade aos
ions cloretos e uma verificacdo da profundidade de penetragdo de cloretos, pelo

método colorimetrico, apds o ensaio acelerado.

5.6.1 Influéncia da relacao a/ag

Na figura 5.9 observa-se a influéncia da relacdo a/ag na penetragdo de
cloretos das misturas investigadas. O aumento da relacdo a/ag promoveu a
diminuicdo da resisténcia a penetracdo de cloretos em todas as misturas, o qual
pode ser observado pelo aumento provocado nas cargas passantes.

Segundo Ngala, Page e Parrott (1995), a relagdo a/ag € o parametro principal
que influencia a penetragédo de cloretos no concreto, devido ao refinamento da
porosidade capilar que se obtém com baixas rela¢cées a/ag. Nestes concretos, 0s
ions cloreto sao obrigados a propagarem-se por caminhos mais tortuosos e

desconectos, o que dificulta o0 seu ingresso para o interior do concreto.
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Nota: R, 15 M e 15 N sao os valores de Pedrozo (2008). REF, 15 CCAM e 15 CCAN sao os valores
obtidos nesta pesquisa.

Figura 5.9 - Acréscimo da carga passante versus aumento da relagdo a/ag, para
dois periodos de cura a) 7 dias e b) 28 dias — aos 91 dias

Aos 91 dias, a mistura binaria (REF), cura de 7 dias, apresentou o maior
acréscimo na carga passante por influéncia da relagdo a/ag. Quando a relagao a/ag
aumentou de 0,45 para 0,55 o acréscimo na carga passante foi de 52%, e quando

aumentou de 0,45 para 0,65, esta mistura apresentou acréscimo de 118%.

Na mesma idade, as misturas R e 15 N apresentaram acréscimos de 19% e

14% quando a relagcdo a/ag aumentou de 0,45 para 0,55, e acréscimos de 32% e
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23% quando a relacdo a/ag aumentou de 0,45 para 0,65, representando as menores
diferencas na carga passante por influéncia da relagdo a/ag, dentre as misturas
estudadas.

O acréscimo da carga passante com o aumento da relacao a/ag foi observado
por outros pesquisadores como Dal Ri (2002), Missau (2004), Saciloto (2005),
Schneider (2005), entre outros.

Assim, observa-se que a relacdo a/ag exerce grande influéncia na resisténcia
a penetracdo de cloretos no concreto, sendo a carga total passante elevada na

razdo direta da quantidade de agua da mistura.

5.6.2 Influéncia da utilizagdo da CCA

As alteragcbes na microestrutura e na composicao ibnica da solugdo dos
poros, promovidas pelas adicdes minerais, sdo 0s principais parametros a influenciar
na carga passante (SHI, STEGEMANN e CALDWELL, 1998).

Verifica-se que a utilizagdo da CCA exerce grande influéncia sobre as cargas
passantes das misturas. As misturas ternarias, compostas com CCA moida,
apresentaram cargas passantes menores do que as demais misturas. Porém, a
mistura 15 CCAN apresentou carga passante maior que a mistura R, ao contrario
do que foi observado por Pedrozo (2008) e Nedhi, Duquette e Damatty (2003). Na
pesquisa desenvolvida por Nedhi, Duquette e Damatty (2003), para todos os niveis
de substituicdo, a mistura de referéncia foi a que apresentou o maior valor de carga
passante, seguida pela mistura com CCA ao natural.

Assim, efeito da moagem sobre a carga passante é um fator relevante, uma
vez que todas as misturas com CCA moida apresentaram cargas passantes
menores que as misturas com CCA ao natural. Isso provavelmente ocorreu devido a
finura mais elevada da CCA moida, em relagdo a CCA natural, promover um maior
refinamento dos poros, o que dificulta a migragdo dos ions cloreto. Cervo (2001),
estudou teores de substituicdo de 25% e 50% de CCA, com diferentes finuras, e
também verificou maior reducdo na carga passante em concretos que continham
CCA de finuras mais elevadas, aos 91 dias. O mesmo foi observado por Possan,
Venquiaruto e Dal Molin (2007).
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Na tabela 5.13 sdo mostrados alguns resultados de cargas passantes,

apresentados por outros pesquisadores, em concretos com o mesmo teor de CCA

utilizado na presente pesquisa — 15% de CCA.

Tabela 5.13 - Cargas passantes encontradas por outros pesquisadores

Ganesan, Rajagopal e Thangavel (2008) — segundo ASTM C1202

Carga Passante (C)
Teor de CCA a/ag
28 dias 90 dias
0% 0,53 2750 2500
5% 0,53 2250 1800
10% 0,53 1600 1000
15% 0,53 1300 950
20% 0,53 1000 800
25% 0,53 900 750
30% 0,53 950 700
35% 0,53 1100 950
Saraswathy e Song (2007) — segundo ASTM C1202:1994
Teor de CCA a/ag Carga passante aos 28 dias (C)
0% 0,53 1161
5% 0,53 1108
10% 0,53 653
15% 0,53 309
20% 0,53 265
25% 0,53 213
30% 0,53 273
Coutinho (2003) — segundo AASTHO T277-83
Teor de CCA a/ag Carga passante entre 90 e 100 dias (C)
0% 0,43 2349,3
10% 0,43 435
15% 0,43 322
20% 0,43 260
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Para Ganesan, Rajagopal e Thangavel (2008), a carga total passante das
misturas com CCA diminui continuamente com o aumento do teor de CCA até 25%.
Esta observacao é valida para ambos periodos de cura — 28 e 90 dias.

Na pesquisa de Saraswathy e Song (2007), as amostras foram curadas por
28 dias e, assim como observaram Ganesan, Rajagopal e Thangavel (2008), para os
teores de CCA de 0% a 25% também houve reducédo nas cargas passantes com o
aumento do teor de substituicdo, entretanto, os pesquisadores constataram um
acréscimo na carga passante quando o teor de substituicado aumentou de 25% para
30% de CCA, fato que os levou a concluir que teores de substituicdo menores de
30% séo recomendaveis para concretos.

Da mesma forma, o estudo de Coutinho (2003) também revelou que o uso de
CCA aumenta consideravelmente a resisténcia a penetragao de cloretos em relagéo
ao concreto de referéncia.

Sendo assim, Ganesan, Rajagopal e Thangavel (2008), Saraswathy e Song
(2007) e Coutinho (2003) constataram que até os 25% de substituicdo por CCA ha
uma reducdo na carga passante em relacdo ao concreto de referéncia. E assim,
como foi observado na presente pesquisa, 15% CCA aumenta a resisténcia do

concreto a penetracao de cloretos em relagdo ao concreto sem adicao de CCA.

5.6.3 Influéncia do periodo de camara Uumida

De acordo com Neville (1997), a cura do concreto favorece as reagbes de
hidratagdo do cimento e pozolanicas, assim como evita a saida prematura de agua
do interior dos poros. Este processo da origem a uma microestrutura mais densa,
com menor volume de poros capilares e, conseqlentemente, resulta em um
concreto de menor permeabilidade (AITCIN, 2000).

A Figura 5.10 apresenta as curvas que correlacionam a carga total passante
(C) em fungédo do periodo de cura adotado para todas as misturas investigadas.
Observa-se nesta figura, o deslocamento das curvas no sentido dos menores

valores de C, devido ao prolongamento do periodo de cura de 7 para 28 dias.
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Figura 5.10 — Variagao da Carga Total Passante de cada mistura investigada, aos 91
dias, em funcgéo da relagcao agua/aglomerante e do tempo de cura umida
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A mistura REF obteve reducdo na carga passante devido ao aumento do
periodo de cura de 7 para 28 dias, de 11%, 4% e 19%, respectivamente para as
relagbes a/ag 0,45, 0,55 e 0,65. A mistura 15 CCAM apresentou redugédo de C de
17%, 38% e 11%, respectivamente paras as relacbes a/ag 0,45, 0,55 e 0,65. Ja o
concreto 15 CCAN obteve reducao de 7%, 6% e 11% para as mesmas relacoes
a/ag.

Portanto, pode-se afirmar que a cura do concreto tem influéncia na

capacidade deste resistir a penetracao de agentes agressivos, como 0s ions cloreto.

5.6.4 Classificagdo das misturas quanto a penetrabilidade aos ions cloreto.

A tabela 5.14 apresenta a classificagdo quanto a penetrabilidade aos ions
cloreto segundo ASTM C 1202:2005. Com base nesta classificagao, na tabela 5.15 €
apresentado o enquadramento das misturas investigadas. Observa-se que as
misturas com CCA moida apresentaram os melhores desempenhos dentre as

misturas investigadas.

Tabela 5.14 - Classificagdo dos concretos quanto a penetrabilidade aos ions cloreto
ASTM C1202:2005

Penetrabilidade aos _ Muito )
) Alta Moderada | Baixa . Desprezivel
ions cloreto baixa
Carga passante 2000 a 1000 a 100 a
> 4000 <100
(coulombs) 4000 2000 1000
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Tabela 5.15 - Enquadramento das misturas quanto a penetrabilidade aos ions
cloreto segundo ASTM C 1202:2005

Penetrabilidade

aos ions cloreto

Mistura a/ag ,
aos 91 dias
7 dias | 28 dias

0,45 B B

REF 0,55 M M
0,65 M M
0,45 MB MB
15 CCAM | 0,55 B MB
0,65 B B

0,45 M M

15 CCAN | 0,55 M M
0,65 A M

0,45 M -

R 0,55 M -

0,65 M -

0,45 B -

15M 0,55 B -

0,65 M -

0,45 M -

15N 0,55 M -

0,65 M -

MB — Muito baixo B — Baixo M — Moderado

A —Alto

Aos 91 dias, a mistura 15 CCAM, com cura umida de 7 dias, enquadrou-se na

penetrabilidade muito baixa para a relacdo a/ag 0,45 e baixa para as relagcbes a/ag

0,55 e 0,65. Com cura Uumida de 28 dias, a mesma mistura ajustou-se na

penetrabilidade muito baixa para as relagdes a/ag 0,45 e 0,55 e baixa para a relagao

a/ag 0,65. Ja a mistura 15M enquadrou-se na penetrabilidade baixa para as relacoes

a/ag 0,45 e 0,55.
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A mistura 15 CCAN, com cura umida de 7 dias, enquadrou-se na
penetrabilidade alta para a relacdo a/ag 0,65. Para as demais relagcbes a/ag
enquadrou-se na penetrabilidade moderada, assim como as misturas 15 N e R.

Para a relacdo a/ag 0,65 praticamente todos os concretos apresentaram
classificagdo de penetrabilidade moderada. As excegbes foram a mistura 15 CCAM
que apresentou classificacao baixa e a mistura 15 CCAN que mostrou classificagéo

alta para esta relagédo a/ag.

5.6.5 Determinacdo da profundidade de penetragdo nos concretos submetidos ao
EAPC

ApOs a realizagdo do ensaio acelerado de penetragdo de cloretos, as
amostras foram rompidas ao meio por compressao diametral e receberam, nas faces
rompidas, um spray de solucao de nitrato de prata (0,1 M) com o intuito de medir a
profundidade de penetracao de cloretos pelo método colorimétrico.

Na figura 5.11 € apresentada a correlagdo entre carga passante e
profundidade de penetracdo aos 91 dias. Ja na figura 5.12 observa-se a correlagao
entre a carga passante e profundidade de penetracao obtida por Pedrozo (2008).
Nota-se que a profundidade de penetracao nas misturas aumenta com a diminuicao
de resisténcia a penetracao de cloretos.

De acordo com estes graficos e seus coeficientes de correlagdo (R2), observa-
se a forte dependéncia mutua entre estas duas grandezas, também verificada por
Andrade et al. (1999).
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Profundidade de penetracéo (mm)

a) 7 dias
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Figura 5.11 — Correlacao entre carga passante e profundidade de penetracao apos
ensaio ASTM C1202:2005, para dois periodos de cura a) 7 dias e b) 28 dias

— aos 91 dias
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Figura 5.12 — Carga passante versus profundidade de penetragcao
(PEDROZO, 2008)



6 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa teve por objetivo investigar a viabilidade técnica da substituicao
de parte do cimento por cinza de casca de arroz residual, sem queima controlada e
sem moagem, sobre algumas propriedades ligadas a durabilidade do concreto.

Da revisao bibliografica, constatou-se que a resistividade elétrica do concreto
apresenta-se como uma propriedade sensivel as suas caracteristicas fisicas e
quimicas. Dos resultados obtidos, verificou-se que a idade, a relagédo
agua/aglomerante e as adicbes minerais tém uma relagdo expressiva com a
resistividade elétrica do concreto, em virtude principalmente das alteragbes na
estrutura dos poros e na quantidade e composicao da solugdo aquosa dos mesmos,
corroborando os preceitos tedricos.

As misturas apresentaram aumento na resistividade elétrica com a diminuigao
da relagdo agua/aglomerante. Isso devido principalmente a uma maior compacidade
do concreto e menor quantidade de eletrolito. Esse aumento na resistividade elétrica
também foi observado nas trés relacées a/ag, com o aumento do grau de hidratacao,
até os 182 dias, cujas reagdes tornam a estrutura do concreto mais compacta.

Conforme os critérios de avaliacao da resistividade elétrica, verificou-se que
todos 0s concretos apresentaram, aos 182 dias, probabilidade desprezivel de
corrosao, inclusive na relagdo agua/aglomerante 0,65 e estando com alto teor de
umidade.

O uso de CCAM foi benéfico para a resistividade elétrica do concreto,
conferindo valores significativamente superiores aos obtidos quando utilizada a
CCAN. Dessa forma, conclui-se que a adicdo de cinza de casca de arroz, em
especial a moida, contribui para elevar a durabilidade do concreto, em se tratando
da sua resistividade elétrica.

No que se refere a condutividade elétrica, as misturas apresentaram aumento
na condutividade elétrica com a diminuicdo da relagdo agua/aglomerante. A
condutividade elétrica, em geral, diminuiu com o aumento da idade. A utilizagdo de
CCAM foi benéfica para a condutividade elétrica da pasta e do concreto, conferindo

valores inferiores aos obtidos quando utilizada a CCAN.
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Com relacdo a absorcdo de agua por capilaridade, observou-se que o
concreto com CCAM apresentou menores coeficientes de absorgcdo quando
comparados com concretos com CCAN e aqueles sem CCA, bem como atingiu
maiores valores de ascensao capilar, apos 72 h de ensaio. Isso prova que didametros
menores geram tensdes capilares maiores, ocasionando uma maior ascensao
capilar. Porém, esses poros pouco influenciam na durabilidade do material.

Na andlise experimental da resisténcia a penetragdo de ions cloreto dos
concretos, conforme proposto pela ASTM C1202:2005, verificou-se que o concreto
com CCAM apresentou menor penetrabilidade ao ion cloreto. Enquanto o concreto
com CCAN apresentou risco moderado de penetracdo desses ions, com CCAM a
penetracdo de CI” foi muito baixa e sem CCA, de baixa a moderada. Observou-se
também que o periodo de cura umida, de 7 para 28 dias, ndo foi suficiente para
mudar o enquadramento das misturas quanto a penetrabilidade aos ions cloreto,
exceto para a mistura CCAM, relagédo a/ag 0,55, onde o enquadramento passou de
baixo para muito baixo, e para mistura CCAN, relacao a/ag 0,65, que passou de alto
para moderado.

Em relacdo a resisténcia a compressdao axial, a mistura com CCAM
apresentou 0s maiores valores de resisténcia a compressdao aos 182 dias,
ultrapassando a mistura de referéncia. Até essa idade, a mistura com CCAN nao
alcangou a mistura com CCAM e a sem CCA.

Através dos resultados obtidos na presente pesquisa, fica evidente que existe
a viabilidade técnica do uso de 15% de cinza de casca de arroz natural sem
beneficiamento, na producdo de concreto estrutural e produtos estruturais pré-
moldados de concreto. Com efeito, os valores obtidos nos ensaios corroboram com
esta afirmacdo porque, nas variaveis estudadas, os resultados mostram que, aos
182 dias, a mistura 15 CCAN obteve resistividade elétrica superior a apresentada
por REF, aos 91 dias, e 0 seu crescimento dos 91 para os 182 dias foi superior a
100%. A condutividade elétrica do concreto e da pasta, da mistura 15 CCAN, foi
menor que da mistura REF. Os valores médios de absor¢do capilar da mistura 15
CCAN foram menores que os apresentados por REF. No EAPC, o enquadramento
quanto a penetrabilidade aos ions cloreto das misturas 15 CCAN e REF foi
semelhante, ou seja, moderado. Com exce¢ado da mistura REF, relacdo a/ag 0,45,

que apresentou penetrabilidade aos ions cloreto baixa (para os dois periodos de
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cura umida), e da mistura 15 CCAN, relagdo a/ag 0,65, cura umida de 7 dias, que
apresentou penetrabilidade alta.

Além disso, a viabilidade técnica do uso da cinza de casca de arroz residual,
sem moagem, também esté relacionada a grande reducédo no gasto de energia, que

seria gerado com o0 processo de moagem da cinza da casca de arroz.

6.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Uma pesquisa em andamento, dentro desse mesmo projeto, esta estudando a
neutralizacdo da RAS da CCA natural pelo emprego de cimentos com adi¢des
minerais, assim como a substituicdo parcial do cimento CPII-Z por cinza volante.
Esta sendo empregado o método de expansdo acelerada em argamassas e em
prismas de concreto, para verificar se havera mitigacdo da RAS nas misturas.

Como continuidade deste trabalho, sugere-se dar prosseguimento ao estudo
da resistividade elétrica para CCAN, haja vista o crescimento dos 91 dias para os
182 dias.

Sugere-se, também, que sejam realizados os ensaios de resisténcia a acidos
sulfatos, carbonatacao, porosimetria de mercurio e permeabilidade a oxigénio para o
cimento CPIl-Z com CV. Esses ensaios ja foram realizados para o cimento CPII-F.



REFERENCIAS

ABO EL-ENEIN, S. A.; KOTKATA, M. F.; HANNA, G. B.; SAAD, M.; ABD EL RAZEK,
M. M. Electrical conductivity of concrete containing silica fume. Cement and
Concrete Research, v. 25, n® 8, p. 1615-1620, 1995.

ABREU, A. G., Efeito das adi¢cées minerais na resistividade elétrica de
concretos convencionais. Porto Alegre. 1998. 129 p. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil) — Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 1998.

AITCIN, P.C. Concreto de Alto Desempenho. 1.ed. Sdo Paulo: Pini, 2000. 667p.

AKASAKI J. L.; SILVA, E. J.; TASHIMA, M. M.; BARSBOSA, M. B. Influéncia da
adicao de cinza de casca de arroz nos tempos de pega e retracao por secagem.
UNESP, Campus de llha Solteira, Sdo Paulo, Brasil, PPGEC/2005.

AMERICAN CONCRETE INSTITUTE. Manual of Concrete Practice. Use of Fly Ash
in Concrete: ACI 232.2R, Farmington Hills, 1996.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING MATERIALS. Anual Book of ASTM
Standards. ASTM C 1202: Standard Test Method for Electrical Indication of
Concrete’s Ability to Resist Chloride lon Penetration. Philadelphia, 2005.

. ASTM C 618: Standard Specification for Fly ash and Raw or Calcined
Natural Pozzolan for use as a Minerall Admixture in Portland Cement Concrete.
Philadelphia, 1978.

ANDRADE, C. Manual para diagndstico de obras deterioradas por corrosao de
armaduras. Sdo Paulo: Pini, 1992.

ANDRADE, C.; CASTELLOTE, M.; ALONSO, C.; GONZALEZ, C. Relation between
colourimetric chloride penetration depth and charge passed in migration tests of the
type of standard ASTM C1202-91. Cement and Concrete Research, v. 29, p. 417-
421, 1999.

ANDRADE, J. J. O. Durabilidade das estruturas de concreto armado: analise
das manifestacoes patologicas nas estruturas no estado de Pernambuco. Porto
Alegre. 1997. 148 p. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Curso de Pés



135

Graduacao em Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5738: Concreto -
Procedimento para moldagem e cura de corpos-de-prova. Rio de Janeiro, 2003.
__ . NBR 5739: Concreto - Ensaios de compressao de corpos-de-prova
cilindricos. Rio de Janeiro, 2007.

. NBR 7222: Concreto e argamassa — Determinacao da resisténcia a
tracao por compressao diametral de corpos de prova cilindricos. Rio de
Janeiro, 2010.

NBR 9779: Argamassa e concreto endurecido - Determinacao da
absorcao da agua por capilaridade - Método de ensaio. Rio de Janeiro, 1995.

. NBR 11578: Cimento Portland composto - Especificacao. Rio de Janeiro,
1991.

. NBR 11579: Cimento Portland - Determinacao da finura por meio da
peneira 75 pm (n° 200) - Método de ensaio. Rio de Janeiro, 1991.

. NBR 12655: Concreto de cimento Portland - Preparo, controle e
recebimento — Procedimento. Rio de Janeiro, 2006.

. NM 23: Cimento portland - Determinacao e massa especifica. Rio de
Janeiro, 2001.

. NM 65: Cimento Portland - Determinacao do tempo de pega. Rio de
Janeiro, 2003.

BABU, K. G.; RAO, G. D. N. Efficiency of fly ash in concrete with age. Cement and
Concrete Research, Elsevier Science (ed). V.26, p. 465-474, 1996.

BARBOSA, M. B.; VITA, M. O.; AKASAKI, J. L.; ALCANTARA, M. A. M.; SILVA, E.
J.; FREITAS, I. R. M. Estudo comparativo das propriedades mecanicas do CAD com
residuos de borracha de pneu e cinza de casca de arroz de diferentes composicoes
orfolégicas., 482 Congresso Brasileiro do Concreto, IBRACON 2006.



136

BASHEER, L.; KROPP, J. Assessment of the durability of concrete from its
permeation properties: a review. Construction and Building Materials, v.15, p. 93-
103, 2001.

BISHARA, S. W. Rapid, Accurate Method for Determining Water-Soluble chloride in
concrete, Cement, Mortar, and Aggregate: Application to Quantitative Study of
Chloride lon Distribution in Aged Concrete. ACI Materials Journal. V. 88, p. 265-
270, 1991.

BOUZOUBAA, N.; ZHANG, M. H.; BILODEAU, A.; MALHOTRA, V. M. The effect of
grinding on the physical properties of fly ashes and a Portland cement clinker.
Cement and Concrete Research, V 27, p. 1861-1874, 1997.

CALCADA, L. M. L. Estudo da eficacia do ensaio de migracao em condicoes de
fluxo nao estacionario na previsao da penetracao de cloretos em concreto.
Floriandpolis, 2004, 214p. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) - Universidade
Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, 2004.

CASCUDO, O. O controle da corrosao de armaduras em concreto: inspecao e
técnicas eletroquimicas. Sao Paulo: Pini; Goiania: Ed. UFG, 1997.

CERVO, T. C. Influéncia da finura e do teor de pozolana na penetracao de
cloretos e na solucao aquosa dos poros do concreto. Santa Maria. 2001. 147 p.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil) - Universidade Federal de Santa Maria,
Santa Maria, 2001.

CHINDAPRASIRT, P.; RUKSON, S. Strength, porosity and corrosion resistance of
ternary blend Portland cement, rice husk ash and fly ash mortar. Construction and
Building Materials, v.22, p. 1601-1606, 2008.

COMITE EURO-INTERNACIONAL DU BETON. Durable concrete structures CEB
Desing Guide. CEB — Bulletin D’Information. N° 183. Paris. 1992. 112p.

COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO (CONAB). In:
http://www.conab.gov.br/conab/Main.php?MaglD=3&MagNo=74. Acesso: 15 dez.
2010.

COUTINHO, J. S. The combined benefits of CPF and RHA in improving the durability
of concrete structures. Cement & Concrete Composites, v.25, p. 51-59, 2003.



137

DAFICO, D. A. Estudo da dosagem de concreto de alto desempenho utilizando
pozolanas provenientes da casca do arroz. 2001. 191f. Tese (Doutorado).
Universidade Federal de Santa Catarina. Florianépolis, 2001.

DAL RI, M. Efeitos da adicao de cal hidratada em concretos com altos teores de
adicao mineral na penetracao de cloretos e na solucao aquosa dos poros do
concreto. Santa Maria. 2002. 111 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) —
Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2002.

DELAGRAVE, A.; PIGEON, M.; MARCHAND, J. et al. Influence of chloride ions and
pH level on the durability of high performance cement pastes (part 1l). Cement and
Concrete Research. V.26, p. 749-760. 1996.

DUART, M. A. Estudo da microestrutura do concreto com adicao de cinza de
casca de arroz residual sem beneficiamento. Santa Maria. 2008. 134p.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil). Universidade Federal de Santa Maria,
Santa Maria, 2008.

FENG, Q.; YAMAMICHI, H.; SHOYA, M.; SUGITA, S. Efficiency of highly active Rice
husk ash on the high-strength concrete. 11" International Congress on the
Chemistry of Cement (ICCC). Durban, South Africa, Proceedings ... 2003. 1 CD-
ROM.

FENG, Q.; YAMAMICHI, H.; SHOYA, M.; SUGITA, S. Study on the pozzolanic
properties of Rice husk ash by hydrochloric acid pretreatment. Cement and
Concrete Research, V. 34, p.521-526, 2004.

FERREIRA, R. B. Influéncia das adicoes minerais nas caracteristicas do
concreto de cobrimento e seu efeito na corrosdao de armadura induzida por
cloretos. Goidnia. 2003. 224p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil).
Universidade Federal de Goias, Goiania, 2003.

GANESAN, K.; RAJAGOPAL, K.; THANGAVEL, K. Rice husk ash blended cement:
Assessment of optimal level of replacement for strength and permeability properties
of concrete. Construction and Building Materials, v.22, p. 1675-1683, 2008.

GASTALDINI, A. L. G. & ISAIA, G. C. Chloride permeability of high performance
concrete with mineral addition: binary and ternary mixtures. INTERNATIONAL
CONFERENCE ON HIGH-PERFORMANCE CONCRETE, 2. Gramado, Brasil,
Proceedings ... 1999. 1 CD-ROM.



138

GUEDERT, L. O. Estudo da viabilidade técnica e econémica do aproveitamento
da cinza de casca de arroz como material pozolanico. 1989. Dissertacao
(Mestrado). Universidade Federal de Santa Catarina. Floriandpolis, 1989.

HANZIC, L.; KOSEC, L.; ANZEL, I. Capillary absorption in concrete and the Lucas—
Washburn equation. Cement & Concrete Composites, V. 32, p. 84-91, 2010.

HELENE, P. R. L.; TERZIAN, P. Manual de dosagem e controle do concreto. Sao
Paulo: Ed. Pini, 1992. 349p.

HELENE, P. R. L. Contribuicao ao estudo da corrosao em armaduras de
concreto armado. Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo. Tese (Livre
Docéncia). Sao Paulo, 1993.

. Corrosdo em armaduras para concreto armado. Sao Paulo: Ed. Pini, 1986.

HELENE, P. R. L.; ANDRADE, T. Concreto de Cimento Portland. Cap. 27. In:
ISAIA, G. C. (Ed.). Materiais de construcao civil e principios de ciéncia e engenharia
de materiais. Sdo Paulo, Instituto Brasileiro do Concreto, IBRACON. 2007.

HOEHR, G.; ISAIA, G.; GASTALDINI, A.; CERVO, T.; et al. Mitigacdo da reacdo
alcali-silica entre cimento com adicoes e cinza de casca de arroz natural, pelo
método acelerado em barras de argamassa e prismas de concreto. In: 52°
Congresso Brasileiro do Concreto. Anais. IBRACON, 2010.

HOPE, B. B.; IP, A. K. C. Corrosion of steel in concrete made with slag cement. ACI
Materials Journal, v. 84, n. 6, p. 525-531, November-december, 1987.

HOPPE, T. F. Resistividade elétrica de concretos contendo diferentes teores de
cinza de casca de arroz. Santa Maria. 2005. 147p. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil). Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2005.

HOPPE FILHO, J. Efeitos da adicao de cal hidratada sobre a permeabilidade ao
oxigénio e absorcao capilar de concreto com altos teores de adicoes minerais.
Santa Maria. 2002. 181p. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil). Universidade
Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2002.

HOUSTON, D. F. Rice: Chemistry and Technology. American Association of
Ceveral Chemistry, Minnessota, p. 301-352, 1972.



139

HUGHES, B. P.; SOLEIT, A.K.O.; BRIERLEY, R. W. New techinique for determining
the electrical resistivity of concrete. Magazine of Concrete Research. v. 37, p. 243-
248, 1985.

HUSSAIN, S. E.; E RASHEEDUZZAFAR. Corrosion resistance performance of fly
ash blended cement concrete. ACI Materials Journal, vol. 91, p. 264-272, may-june,
1994.

ISAIA, G. C. Efeitos de misturas binarias e ternarias de pozolanas em concreto
de elevado desempenho: um estudo de durabilidade com vistas a corrosao da
armadura. Sao Paulo. 1995. 280p. Tese (Doutorado em Engenharia Civil). Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 1995.

. Sustentabilidade do concreto ou das estruturas de concreto? Uma
questao de durabilidade. In: 44° Congresso Brasileiro do Concreto. Anais.
IBRACON, 2002.

ISMAIL, M. S.; WALIUDDIN, A. M. Effect of rice husk ash on high strength concrete.
Construction and Building Materials, v.10, n® 7, p. 521-526, 1996.

LEA. Lea’s chemistry of cement and concrete. London : Arnold , 1998.

LUBECK, A. Resistividade elétrica de concretos de cimento portland branco e
elevados teores de escéria de alto forno. Santa Maria. 2008. 142p. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Civil). Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria,
2008.

McCARTER, W. J.; STARRS, G.; CHRISP, T. M. Electrical conductivity, diffusion and
permeability of Portland cement-based mortars. Cement and Concrete Research, v.
30, p. 1395-1400, 2000.

MEDHAT, H. S.; THOMAS, M. D. A.; BLESZYNSKIA, R. F. The effects of fly ash
composition on the chemistry of pore solution in hydrated cement pastes. Cement
and Concrete Research, v. 29, p. 1915-1920, 1999.

MEHTA, P. K. Rice Husk Ash: A Unique Supplementary Cementing Material,
Advances in Concrete Technology, Ottawa: Canmet, p. 407-431, 1992.

MEHTA, P. K.; MONTEIRO, P. J. M. Concreto: Estrutura, propriedades e
materiais. Sdo Paulo: Pini, 2008.



140

MEHTA, P. K. & PITT, N. A. A new process of rice husk utilization. In:
international Conference on the utilization of Rice by-products. Valencia, 1977.
Proceedings ... Valencia IATA 1977. p.p. 45-58.

MISSAU, F. Penetracao de cloretos em concretos contendo diferentes teores
de cinza de casca de arroz. Santa Maria, 2004, 129 p. Dissertacao (Mestrado em
Engenharia Civil) — Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2004.

MITIDIERI FILHO, C. V. Qualidade e Desempenho na Construcao Civil. Cap. 2.
In: ISAIA, G. C. (Ed.). Materiais de construcdo civil e principios de ciéncia e
engenharia de materiais. Sao Paulo, Instituto Brasileiro do Concreto, IBRACON.
2007.

MONFORE, G. E. The electrical resistivity of concrete. Journal of the PCA
Research and Development Laboratories, v. 10, n. 2, p. 35-48, may, 1968.

MONTEIRO, E. C. B. Avaliacao do Método de Extracao Eletroquimica de
cloretos para reabilitacao de estruturas de concreto com problemas de
corrosao de armaduras. Sao Paulo, 2002, 211p. Tese (Doutorado em Engenharia
Civil) — Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo, S&do Paulo, 2002.

MORSY, M. S. Effect of temperature on electrical conductivity of blended cement
pastes. Cement and Concrete Research, v. 29, p. 603-606, 1999.

NEHDI, M,; DUQUETTE, J.; DAMATTY, AEI. Performance of rice husk ash produced
using a new technology as a mineral admixture in concrete. Cement Concrete
Research, v. 33, p.1203-1210, 2003.

NEPOMUCENO, A. A. Mecanismos de transporte de fluidos no concreto.
Concreto: Ensino, Pesquisa e Realizacées, IBRACON, p.793 — 827, V. 2, ed.
Geraldo C. Isaia, Sao Paulo, 2005.

NEVILLE, A. M. Propriedades do concreto. 22 ed. Sdo Paulo: Pini, 1997.

NGALA, V. T.; PAGE, C. L.; PARROTT, L. J.; YU, S. W. Diffusion in cementitious
materials: Il. further investigations of chloride and oxygen diffusion in well-cured OPC
and OPC/30% PFA pastes. Cement and Concrete Research, v. 25, p. 819-826,
1995.



141

OLLIVIER, J. P. Durability of concrete. Boletim técnico da Escola Politécnica da
USP, BT/PCC/192, 1998, 129p.

OTSUKI, N.; NAGATAKI, S.; NAKASHITA, K. Evaluation of AgNO; solution spray
method for measurement of chloride penetration into hardened cementitious matrix
materials. ACI Materials Journal, v. 89, n. 6, p.587-592, 1992.

PAVLIK, V. Water extraction of chloride, hydroxide and other ions from hardened
cement pastes. Cement and concrete research, v. 30, p. 895-906, 2000.

PEDROZO, E. C. Estudo da cinza da casca do arroz residual em concretos
estruturais: uma analise da durabilidade aos cloretos. 2008. 142f. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade Federal de Santa Maria, Santa
Maria, 2008.

POSSAN, E.; VENQUIARUTO, S. D.; DAL MOLIN, D. C. C. Adicao de cinza de
casca de arroz no concreto: beneficios de durabilidade. VI Encontro Tecnoldgico
da Engenharia Civil e Arquitetura. ENTECA, 2007.

POUEY, M. T. F. Beneficiamento da cinza de casca de arroz residual com vistas
a producao de cimento composto e/ou pozolanico. 2006. 320f. Tese (Doutorado).
Universidade Federal do Rio Grande do sul. Porto Alegre, 2006.

PRINCIGALLO, A.; BREUGEL, K. V.; LEVITA, G. Influence of the aggregate on
theelectrical conductivity of Portland cement concretes. Cement and Concrete
Research, v. 33, n. 11, p. 1755-1763, November, 2003.

PRUDENCIO, L. R.; SANTOS, S.; DAFICO, D. A. Cinza de Casca de Arroz,
Coletanea Habitare - vol. 4 - Utilizacdo de Residuos na Construgdo Habitacional,
2003.

RILEM. Recomendations of TC 116-PCD. Tests for gas permeability of concrete.
Revista Materials and Structures. V.32, n. 217, p. 163-179, abril 1999.

ROSA, D. W. Resistividade elétrica de concretos com diferentes teores de
escoria de alto forno e ativador quimico. Santa Maria, 2005, 149 p. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade Federal de Santa Maria, Santa
Maria, 2005.



142

SACILOTO, A. P. Comportamento frente a acao de cloretos de concretos
compostos com adicées minerais submetidos a diferentes periodos de cura.
Santa Maria, 2005, 179 p. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil) —
Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2005.

SALEM, Th. M.; RAGAI, Sh. M. Electrical conductivity of granulated slag cement kiln
dust-silica fume pastes at different porosities. Cement and Concrete Research. v.
31. p. 781-787, 2001.

SANTOS, S. Estudo da viabilidade de utilizacao de cinza de casca de arroz
residual em argamassas e concretos. Floriandpolis, 1997. Dissertacdo (Mestrado
em Engenharia) - Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, 1997.

SARASWATHY, V.; SONG, H. Corrosion performance of Rice husk ash blended
concrete. Construction and Building Materials, v.21, p. 1779-1784, 2007.

SCHNEIDER, J. A. Penetracao de cloretos em concretos com escoria de alto
forno e ativador quimico submetidos a diferentes periodos de cura. 2005. 137f.
Dissertacao (Mestrado em engenharia civil). Universidade Federal de Santa Maria.
Santa Maria, 2005.

SENSALE, G. R. Strength development of concrete with rice-husk ash. Cement and
Concrete Composites, v.28, p. 158-160, 2006.

SHEHATA, M. H.; THOMAS, M. D. A.; BLESZYNSKI, R. F. The effects of fly ash
composition on the chemistry of pore solution in hydrated cement pastes. Cement
and Concrete Research, v. 29, p. 1915-1920, 1999.

SHI, C.; STEGEMANN, J.A.; CALDWELL, R.J. Effect of supplementary cementing
materials on the specific conductivity of pore solution and this implications on the
Rapid Chloride Permeability Test (AASHTO T277 and ASTM C1202) results. ACI
Materials Journal, USA: American Concrete Institute, v. 95, p. 389-394, 1998.

SHI, C. Effect of mixing proportions of concrete on its electrical conductivity and the
rapid chloride permeability test (ASTM C1202 or ASSTHO T277) results. Cement
and Concrete Research, v. 34, p. 537-545, march, 2004.

SILVEIRA, A. A. A utilizacao da cinza de casca de arroz com vistas a
durabilidade de concretos: estudo do ataque por sulfatos. 1996. 139 p.
Dissertacao (Mestrado) - Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre,
1996.



143

SMITH, K. M.; SCHOKKER, A. J.; TIKALSKY, P. J. Performance of supplementary
cementitious materials in concrete resistivity and corrosion monitoring evaluations.
ACI Materials Journal, v. 101, n. 5, p. 385-390, September-october, 2004.

SNIC. Sindicato Nacional da Industria de Cimento.
Disponivel em: < http://www.snic.org.br/>. Acesso em: 25 nov. 2009.

TUUTTI, K. Corrosion of steel in concrete. Stockholm: Swedish Cement and
Concrete Research Institute, 1982.

VIEIRA, F. L; LIDUARIO, A. S.; LOPES, A. D.; BITTENCOURT, R. M
GUIMARAES, E. M. Comparativo da determinacao do teor de amorfismo da
cinza de casca de arroz (CCA) através de difracao de raios — x e método
quimico. In: 47° Congresso Brasileiro do Concreto, 2005, Anais. IBRACON, 2005,
372-381.

WEE, T. H.; SURYAVANSHI, A. K.; TIN, S. S. Evaluation of rapid chloride
permeability test (RCPT) results for concrete containing mineral admixtures. ACI
Materials Journal, v. 97, n. 2, p. 221-232, march-april, 2000.

WHITING, D. A.; NAGI, M. A. Electrical resistivity of concrete. A literature review.
2003. 57 p. R&D Serial n. 2457, Portland Cement Association. Skokie, lllinois, USA.

WOLSIEFER, J. T. Silica fume concrete: A solution to steel reinforcement
corrosion in concrete. In: SECOND CANMET/ACI INTERNATIONAL
CONFERENCE ON DURABILITY OF CONCRETE. Proceedings ... American
Concrete Institute, Farmington Hills, MI, SP-126, p. 527-553, 1991.

ZHANG, M.; MALHOTRA, V. M. High-performance concrete incorporating Rice husk
ash as a supplementary cementing material. ACI Materials Journal, v.93, n® 6, p.
629-636, 1996.



