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RESUMO

Dissertacédo de Mestrado
Curso de Pés Graduacdo em Engenharia Civil

Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

CARBONATACAO NATURAL DE PROTOTIPOS DE CONCRETO COM
CINZA DE CASCA DE ARROZ SEM MOAGEM

Autor: Luiz Adelar Martinelli Junior
Orientador: Prof. Dr. Geraldo Cechella Isaia
Santa Maria, abril de 2010.

O cimento é o material de construcdo com maior responsabilidade pela
emissao do dioxido de carbono de todas as atividades industriais humanas, alem de
ser um material consideravelmente mais caro do que as CCA’s, in natura. Beneficios
ambientais sdo gerados na sua utilizacdo, pois as cinzas de casca de arroz séo
residuos de processos industriais do beneficiamento do grdo, que muitas vezes sao
descartados no meio ambiente, sem nenhuma preocupacédo ambiental. Usa-las em
substituicdo parcial do cimento em concretos estruturais, além de beneficios
econdmicos e ambientais, proporciona, geralmente, uma maior vida Util as estruturas
de concreto armado. Baseado nestes preceitos ambientais, esta pesquisa tem por
objetivo o estudo da viabilidade técnica e econémica da utilizacdo da cinza de casca
de arroz (CCA), substituindo parcialmente o cimento nas misturas de concretos para
uso em concreto convencional. Foram moldados protétipos de concreto de 20 x 20 x
70 cm, com CCA natural e moida, nos teores de 0, 15 e 25%, em substituicdo ao
cimento, nas relacfes agua/aglomerante 0,45, 0,55 e 0,65. Expostos em condi¢des
ambientais naturais (0,3 — 0,4% de diéxido de carbono), os protétipos de concreto
foram analisados nas idades de 18, 24 e 30 meses, quanto a resisténcia,
compressdo axial e frente ao fendbmeno de carbonatacdo natural, por meio da
extracdo de testemunhos cortados perpendiculares a direcdo de moldagem, com
dimensdes 10 x 20 cm. A resisténcia a compressao axial a 18 meses dos tragos com

CCA moida foram superiores ao concreto de referéncia, enquanto que os de cinza
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natural foram menores do que as misturas com CCA moida, com quedas maiores
para o teor de 25% do que para 15%. Os coeficientes de carbonatacao natural do
traco referéncia foram os menores de todos, seguidos dos CCA moida, com 15 e
25% e, apés, com a CCA natural, de 15% e 25%. Os resultados mostram que é
possivel substituir até 15% de cimento por cinza de casca de arroz natural, sem
moagem, sem perdas acentuadas de resisténcia (ao redor de 20%) e com
coeficientes de carbonatacdo entre 4 e 5 mm.ano®®°, valores que podem ser

considerados adequados para concreto convencional.

Palavras chave: cinza de casca de arroz sem moagem, cinza de casca de arroz
moida, carbonatacdo natural, resisténcia a compressdo axial, carbonatacdo

acelerada.
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ABSTRACT

Dissertacédo de Mestrado
Curso de Pés-Graduacédo em Engenharia Civil

Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

CARBONATACAO NATURAL DE PROTOTIPOS DE CONCRETO

COM CINZA DE CASCA DE ARROZ SEM MOAGEM

(NATURAL CARBONATION IN CONCRETE PROTOTYPES WITH NON-GROUND
RICE HUSK ASH).

Cement is the construction building material with higher responsibility by
carbon dioxide emission of all industrial human activities, besides be a considerably
expensive material, more than the rice husk ash in nature. Environmental benefits
are generated in its utilization, because rice husk ashes are industrial process
residues of the grain processing, that are discarded in the environment without none
care. The using of these ashes in partial cement substitution in structural concrete,
beside of the economical and environmental benefits, proportionate, in general, a
higher useful life to the reinforced concrete structures. Based in theses
environmental principles, this work aims at to study the technical and economical
viability of the RHA utilization, substituting the cement partially, in concrete mixtures
for conventional concrete. concrete prototypes with 20 x 20 x 70 cm, with and without
ground and non-ground RHA, in 0%, 15% and 25% contents of cement substitution,
with water/binder ratios of 0,45, 0,55 and 0,65. Exposed in natural environmental
conditions (0,3 — 0,4% of CO,) the concrete prototypes were analyzed at 18, 24 and
30 months, to the axial compressive strength and carbonation by means of extraction
of specimens perpendicularly cut to the casting direction, with 10 x 20 cm
dimensions. The axial compressive strength at 18 months of the ground RHA
mixtures were higher to the reference concrete, while the natural RHA ones were
lower than the latter, with higher decreases for the 25% content than for 15%. The
natural carbonation coefficients of reference concrete were the smallest ones,
followed by the ground RHA with 15% and 25% and, after, with natural RHA, 15%

and 25%. The results show that is possible substitute until 15% of cement by natural
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rice husk ash without pronounced strength losses (around 20%) and with carbonation

coefficients between 4 and 5 mm.ano™?, values considered adjusted for conventional

concrete.
Key words: non-ground rice husk ash, ground rice husk ash, natural

carbonation, axial compressive strength, accelerated carbonation.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Ao longo da historia, desde a chegada dos primeiros colonizadores europeus
a economia do Brasil viveu diversos ciclos. Tais ciclos provocam mudangas sociais e
culturais na sociedade brasileira. Especificamente o século XX foi regido pelo
elevado crescimento populacional e o acelerado desenvolvimento industrial.
Somado a isso, 0 éxodo rural e consequentemente a criacdo de grandes latifundios
agricolas provocou o crescimento acelerado das cidades brasileiras.

Face ao exposto, o Brasil se vé em pleno desenvolvimento com grandes
caréncias de infraestrutura. Pessoas vivem em condi¢cdes subumanas aglomeradas
de forma desordenada. Os transportes cada vez mais deficientes com nodais
comprovadamente consagrados abandonados, como o ferroviario.

Nunca se discutiu tanto sobre o assunto de infraestrutura. O governo
reconhece a importancia de investimentos e cria projetos como o PAC, resgatando a
cultura do planejamento, tentando tirar o pais da crise instalada nos ultimos anos.
Aliadas a isso, as facilidades de crédito imobiliario acendeu a economia do setor
habitacional, principalmente para a classe média, surgindo grandes oportunidades
de trabalho e alavancando também outros setores da economia.

Frente a todos os avancos, surge a necessidade do desenvolvimento
tecnolégico da construcdo civil, seguindo os principios da sustentabilidade
abandonados no passado, devido a abundancia de recursos naturais. Desenvolver
técnicas otimizadas e sustentaveis, alcancando desempenho necessario, devido a
novas tendéncias e necessidades, é pratica constante de um pais em plena
expansao.

Especificamente o concreto, por sua vez, é material mais utilizado pela
humanidade, perdendo apenas para a agua. Estima-se que o consumo atual do

concreto seja da ordem de 5,5 bilhdes de toneladas por ano, segundo Mehta e



20

Monteiro (1994). Consagrado pela comunidade da construgao civil de todo o mundo
por ter uma utilizagdo bastante eclética e facilidade de moldar-se em diferentes
formas, o concreto, somado ao ago, tem sido utilizado nos mais variados tipos de
ambiente, a exemplo da figura 1. Com isso, faz-se necessario a execucao de obras
duraveis de acordo com a agressividade do ambiente a qual elas estao inseridas,

além de resistir adequadamente as solicitacées provenientes da estrutura.

Figura 1 - Museu de Arte Moderna de Sao Paulo, maior vao livre da América Latina
(dezembro de 2009).

Segundo Rodrigues e Freitas (2007), o concreto €, depois da pedra, da argila
e da madeira, um dos materiais de construcdo mais antigos que a humanidade
conhece. Os romanos produziam um tipo de concreto com cinza vulcanica e cal que
permitia a moldagem e a aglutinacdo de pecas formadas por grandes blocos de
pedra. Até os anos 70 do século passado, 0 concreto era visto como o material de
grande durabilidade, sem preocupar-se com o futuro. Mas, nas Ultimas décadas, sédo
cada vez maiores os indices que indicam que esta durabilidade esta sendo
comprometida. Isto pode ser atribuido ao grande crescimento da aparicdo de
manifestacdes patologicas. Segundo Mehta (1994), uma longa vida util do concreto
€ considerada sinbnimo de durabilidade.

Aliada as necessidades de durabilidade e desempenho, surge a preocupacao
ambiental e a necessidade de se elaborar técnicas de desenvolvimento sustentavel,
pois a industria cimenteira é responsavel por cerca de 7% das emissdes de dioxido
de carbono (CO,) de toda atividade humana no mundo. Um dos principais gases do

efeito estufa é o CO, que misturando-se a atmosfera, absorve a radiagdo solar
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refletida pela superficie terrestre, aumentando assim a temperatura da Terra,

descrita graficamente na figura 2.

Efeito de Estufa
B - Alguma da radiaclo solar C - Parte da radiag30 infravermelha {calor)
& reflectida pela Terra ¢ reflectica pela superficie da terra,
€ almosfera, de volta Mas N0 regressa a0 espaco,

20 espago pois & reflectida do novo e absonvida pela

C camada de gases de estufa que envolve o planeta
B O efeito ¢ 0 aquecimonto

A da superficie torrestre ¢ da atmosfera

A- Aradiagho

solar alravessa

a atmosfera SR,
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tarrestre o aquece-a s

Figura 2 - Esquema efeito estufa, PUC Minas (acesso em 24/12/2009).

Segundo dados utilizados pelo Painel Intergovernamental de Mudancas
Climaticas (IPCC, na sigla em inglés), na média mundial, para cada tonelada (t) de
cimento produzido, é lancada a atmosfera aproximadamente 1 t de CO,, no entanto
existem empresas que emitem somente 655 toneladas de CO, para cada tonelada
de cimento produzido.

Cada vez mais, a sociedade cientifica busca progressos tecnologicos do
concreto, priorizando sua durabilidade e seu desempenho, ou seja, 0 aumento da
sua vida util. Esta durabilidade estd diretamente ligada a sua microestrutura,
bastante heterogenia e complexa.

Contudo, a fim de suprir deficiéncias frente a agentes agressivos presentes no
ambiente, aliado a sustentabilidade, pesquisas referentes a adices de materiais
finamente moidos ao concreto, chamados de adicdes minerais (pozolanas, escoria
de alto forno, filler), avancam buscando material de maior desempenho, substituindo
parte do cimento e suas patologias ambientais. Pesquisadores tém se dedicado a
trabalhar com o intuito de utilizar co-produtos de processos produtivos, reciclando-
os, transformando-os em matéria-prima, produzindo novas constituicbes de

materiais, transformando ameacas ambientais em produtos de alto valor tecnoldgico.
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As adicBes minerais, entre as quais as pozolanas, sdo vantajosas em Varios
aspectos, principalmente nas caracteristicas referentes a durabilidade. No que se
refere ao aspecto econdomico, salienta-se que as pozolanas sao subprodutos de
processos industriais que normalmente seriam descartados na natureza, muitas
vezes de forma inadequada. Adicionando-as na producdo do concreto, eliminamos
os custo de descarte e diminuimos a producdo mundial do cimento e as patologias
gue seu processo produtivo causa.

Segundo Gomes da Silva (2007), em paises como Franca, Alemanha e
inclusive o Brasil, ha cimentos que j4 recebem algum tipo de adicbes ja no seu
processo industrial, inserindo assim a cultura sustentavel no mercado da construcéo
civil. Em outros, como os EUA, adicbes minerais no cimento SG&0 menos comuns,
sendo pratica mais corriqueira a incorporacao de adicdes minerais na betoneira, o
gue gera resultados muito semelhantes.

Especificamente, uma das adi¢cdes minerais estudada amplamente é a cinza
de casca de arroz. E um residuo agroindustrial ainda pouco explorado, oriundo da
gueima da casca de arroz para a geracao de energia no processo de beneficiamento
do gréo. As pesquisas sdo motivadas cada vez mais em funcdo do crescente
consumo de alimentos pela humanidade. Essas demandas geram 0 aumento das
necessidades de transformacdo de matérias-primas cada vez mais produzidas e
consequentemente a producdo de co-produtos em funcdo de processos de
beneficiamento destes alimentos.

Segundo Metha e Folliard (1995), a medida que a procura por um concreto
duravel aumenta, as nacdes estdo percebendo, finalmente, o grande potencial da
utilizacdo da CCA como material pozolanico. Com a grande quantidade de arroz
cultivada na maioria dos paises do mundo, a CCA pode apresentar disponibilidade
suficiente para garantir a demanda por um material pozolanico e assegurar seu
emprego na inddstria do concreto.

Sdo as empresas beneficiadoras de arroz as principais consumidoras da
casca do cereal como combustivel para a secagem e parboilizacdo do produto. Em
geral, em empresas de pequeno porte, com dificuldade de produzir métodos e
tecnologias de descartes adequados, a casca € descartada na natureza de forma
inadequada.

Segundo Mehta, 1992 (apud Silvia Santos 2006), em alguns paises o volume

da cinza da casca de arroz ja se tornou um problema ambiental e nenhum outro
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residuo agricola gera tal quantidade quanto o arroz. Para minimizar o problema,
orgdos ambientais tém buscado regulamentar o descarte dessas cinzas. Em alguns
Estados, exige-se a instalagdo de um sistema constituido de silo separador e
decantacdo, para reter a cinza junto as beneficiadoras, evitando que este residuo
seja lancado no meio ambiente. Como ndo ha emprego pelas empresas
beneficiadoras para a cinza recolhida, esse material estocado acaba sendo langado
de forma clandestina no meio ambiente, muitas vezes ao longo de estradas vicinais.
Estamos inseridos na regido de maior produtividade do cereal no pais e de
seus co-produtos, consequentemente. No Rio Grande do Sul, o Grupo de Estudo e
Pesquisa em Concreto (GEPECON), do Centro de Tecnologia da Universidade
Federal de Santa Maria (UFSM), tem por objetivo o estudo da durabilidade e

eficiéncia do concreto, produzindo pesquisas cientificas sobre este assunto.

1.2 IMPORTANCIA DA PESQUISA

Desde o principio da humanidade, quando o homem comecgou a conviver em
grandes grupos, ele vem intervindo de forma mais avassaladora no meio ambiente,
a fim de suprir suas necessidades. Agricultura, pecuaria e construcbes de
metrépoles modificam diretamente a natureza.

Especificamente os processos industriais para beneficiamento de insumos
para nossa subsisténcia provocam grandes intervengdes nocivas nao sé para nos,
seres humanos, mas também para toda forma de vida presente na Terra. A
substituicdo de parte do cimento na fabricagdo do concreto por um subproduto como
a casca de arroz, derivado do beneficiamento de um grdo que amplamente é
produzido no Rio Grande do Sul, é sem duvida uma tentativa inteligente na busca do
progresso tecnolégico e ambiental.

A Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) esta inserida dentro da maior
regido de producdo de arroz do Brasil, o que justifica de maneira enfatica as
pesquisas relativas ao assunto.

Cerca de 150 milhdes de hectares de arroz sdo cultivados anualmente no
mundo, produzindo 590 milhdes de toneladas, sendo que mais de 75% desta

producéo é oriunda do sistema de cultivo irrigado.
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O arroz é um dos mais importantes grdos em termos de valor econdmico. E
considerado o cultivo alimentar de maior importdncia em muitos paises em
desenvolvimento, principalmente na Asia e Oceéania, onde vivem 70% da populacgio
total dos paises em desenvolvimento e cerca de dois tercos da populacdo subnutrida
mundial. Segundo a Embrapa (2010), é alimento basico para cerca de 2,4 bilhdes de
pessoas e, segundo estimativas, até 2050, havera uma demanda para atender ao
dobro desta populacao.

Entre os paises da América, o Brasil tem bastante tradicdo no cultivo do
cereal. Segundo a Empresa Brasileira de Pesquisas Agropecuarias (Embrapa,
2010), o Brasil foi o primeiro pais a cultivd-lo dentro do continente americano, sendo
chamado de “milho d’agua” e na lingua dos tupis era “abati-uaupé”, isso muito antes
de conhecerem nossos colonizadores em plantacdes perto de regides alagadas nas
proximidades do litoral. Registros de Américo Vespucio fazem referéncias de
amostras de arroz colhidas durante a peregrinacdo de Pedro Alvares Cabral pelo
Brasil.

Em 1587, as lavouras arrozeiras ja ocupavam terras na Bahia. No Maranhéao,
foi por volta de 1745. E em 1766, a Coroa Portuguesa autorizou a instalacdo da
primeira descascadora de arroz no Brasil, na cidade do Rio de Janeiro. Mas foi em
meados do século XVIII que a pratica deu-se no Brasil de forma mais organizada, e
dai até a metade do século XIX, o pais foi um grande exportador de arroz.
Atualmente, o Rio Grande do Sul é responsavel por aproximadamente 55% do arroz
produzido no pais. Outros produtores sdo Mato Grosso (0 segundo maior produtor),
Santa Catarina, Maranh&o, Para e Tocantins.

Ja no cenario mundial, segundo o Atlas Socioecondmico do Rio Grande do
Sul (2009), a China € o principal produtor mundial de arroz, com 184.070 mil
toneladas, ou seja, 29% do total produzido no mundo, seguida pela india, com
21,5%. A producédo brasileira corresponde a apenas 1,8% da producdo mundial e
tem se mantido proxima a 10 milh6es de toneladas, alcancando, em 2006,
11.526.685 toneladas.

O Rio Grande do Sul tem sua participacdo na producdo nacional do cereal
com um bom crescimento nos ultimos quatro anos (figura 3), especificamente na
safra 2008/2009, quando, segundo o Instituto Rio-Grandense de Arroz (IRGA), o
total produzido chegou a 8.047.897 toneladas.
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Figura 3 - Arroz no Brasil, Atlas Socioecondmico do Rio Grande do Sul, (2009).

A lavoura de arroz tem se destacado principalmente pela modernizagao por
gue passou nos Uultimos tempos, em aspectos como a introducdo de novas
variedades com maior potencial produtivo, manejo, sistemas produtivos e
gerenciamento, que acrescentaram rentabilidade a esta lavoura. Segundo a
Embrapa (2010), dentre os demais produtos da lavoura do Estado, a arrozeira
representou 14,8% do Valor Bruto da Producéo Agropecuaria.

Segundo o Instituto Rio-Grandense de Arroz (IRGA), 0s municipios
gauchos que mais se destacam na producao de arroz localizam-se nas regides da
Fronteira Oeste e Sul do Estado (figura 4), principalmente junto ao Rio Uruguai e na
regido das lagoas. Na safra 2008/2009, a Fronteira Oeste destacou-se como a maior
regido produtora, com 2.471.865 toneladas, seguida da regido da Campanha, com
1.304.046 toneladas, e com a zona Sul com 1.247.026 toneladas. A Depressao
Central produziu 1.175.372 toneladas, o que justifica ainda mais a pesquisa, ja que a

universidade esta localizada nessa regiao.
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Figura 4 - Producgé&o de arroz no Rio Grande do Sul, Atlas Socioeconémico do Rio Grande do
Sul (2009).

Segundo a Embrapa (2010), apesar de o Brasil ter um perfil importador de
arroz, o ano de 2008 ficou marcado pelo aumento das exportacbes do grao
beneficiado, principalmente o Rio Grande do Sul para outros Estados da federacéo,
alterando o perfil exportador brasileiro, que antes era caracterizado pela
predominancia das vendas externas de arroz quebrado. Tal aspecto nos faz pensar
nos custos ambienteis gerados pelos até entdo residuos industriais oriundos do
processo de beneficiamento dos graos.

A safra 2009/2010 (figura 05) apresenta recuo em torno de 9 % na producéo
de arroz. Chuvas intensas marcaram as estacdes de crescimento e maturacdo do

grao nas lavouras de arroz.
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Figura 5 Lavoura de arroz no Rio Grande do Sul.

Tendo o Rio Grande do Sul Grande potencial técnico para producédo e
exportacdo de cinza de casca de arroz, a principal justificativa deste estudo €, sem
davida, produzir material técnico-cientifico para a utilizacdo de um subproduto do
beneficiamento do arroz, buscando misturas com maior durabilidade e bom
desempenho ao concreto. Assim, tentar reduzir o impacto ambiental gerado por esse

residuo e transforma-lo em material de qualidade tecnoldgica.

1.3 OBJETIVOS

Como objetivo geral, a principal meta deste trabalho é estudar a viabilidade do
uso da cinza de casca de arroz natural, sem moagem, na producdo do concreto.
Protétipos de concreto com diferentes teores de substituicdo serdo analisados frente
ao fenbmeno de carbonatacédo e resisténcia a compressdo axial e correlacionado
com concretos de referéncia produzidos de maneira convencional. Também objetiva-
se correlacionar os resultados obtidos com outros estudos desenvolvidos pelo grupo
de pesquisa GEPECON.
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Os tépicos dos assuntos estudados seréo:

e Analisar o comportamento dos concretos contendo cinzas de casca de arroz
em substituicdo do cimento frente a resisténcia a compressdo axial em
diferentes idades e relacOes a/ag.

e Aferir e analisar as profundidades de carbonatacdo natural dos protétipos de
concreto contendo CCA em substituicdo do cimento.

e Comparar e correlacionar coeficientes de carbonatacdo natural com os
coeficientes de carbonatacdo acelerada, pesquisada por integrantes do
GEPECON.

e Observar a influéncia da finura da cinza de casca de arroz frente o fendmeno
de carbonatacéo e resisténcia a compressao axial.

e Relacionar os resultados dos coeficientes de carbonatacdo natural e
acelerado, em igualdade de resisténcia a compresséo axial.

e Comparar os valores dos coeficientes de carbonatacdo com os resultados dos

ensaios de porosimetria.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacédo foi desenvolvida em seis capitulos com a seguinte composicao:

e Primeiro capitulo: Nele € desenvolvida a introducdo, apresentada a
justificativa do projeto e os objetivos principais.

e Segundo capitulo: Nele é estudado o mecanismo de carbonatacdo e
fatores que influenciam.

e Terceiro capitulo: S8o abordadas as adicbes minerais de forma geral,
apresentadas sua classificacdo e obtencdo, dando enfoque especial a
CCA.

e Quarto capitulo: Sera abordado o programa experimental desenvolvido,
descrevendo o0s materiais e as técnicas utilizadas. Nele, seréo
demonstradas as técnicas utilizadas para obtencdo dos resultados da

pesquisa.
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Quinto capitulo: Serdo apresentados, analisados e discutidos os
resultados, comparando sempre que possivel com resultados de
outras pesquisas.

Sexto capitulo: E dedicado & andlise de resultados e conclusées.
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CAPITULO 2

CARBONATACAO

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo, ser4 apresentada uma revisdo sobre a durabilidade do
concreto, destacando as causas de degradacdo relativas ao fendmeno de
carbonatacao e fatores que o regem e as relacdes entre os ensaios de carbonatacéo

natural e acelerada.

2.2 ASPECTOS DE DURABILIDADE E DESEMPENHO DAS
ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

A velocidade com que o setor da construcdo civil expandiu-se no século XX
acabou incentivando a adoc¢ao de técnicas construtivas ainda néo tao aprimoradas e
reconhecidas, além de obrigar a contratacdo de mao-de-obra de baixa qualificacéo.

Segundo Helene (IBRACON, 2010), o concreto armado moderno teve inicio
somente apds a patente do cimento Portland, por John Aspdin, em 1824. Nesses
primeiros anos, mesmo na Franca e Inglaterra, que eram as duas nacfes mais
desenvolvidas da época, 0 concreto teve pouca aplicacdo significativa. No fim do
século, pesquisadores como Louis Vicat e René Ferét trataram de tornar esse
material mais conhecido e mais confiavel, resultando no interesse de seu uso
generalizado em estruturas.

Diversos autores enfatizam que até pouco tempo a Unica propriedade
empregada como parametro da qualidade do concreto era a sua resisténcia
mecanica. Porém, propriedades como a durabilidade sdo cada vez mais estudadas,
motivada pela necessidade de construir estruturas de concreto com alto

desempenho tecnoldgico, executadas nos mais diversos ambientes.
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Segundo Mehta e Monteiro (1994), a durabilidade e a compacidade sao as
principais caracteristicas que definem o concreto. Pesquisadores indicam que, no
mundo, a preocupacao com a durabilidade das estruturas de concreto ja existe ha
bastante tempo, principalmente devido aos custos envolvidos para repara-las. No
Brasil, a preocupacdo com a deterioracdo s6 veio a acontecer, de forma organizada,
nos ultimos anos. Existia até entdo a dificuldade de entender a importancia de se
desenvolverem elementos estruturais duraveis.

Segundo Ueda e Takewaka (2007), em 2004 somente a Alemanha gastou
aproximadamente 90 bilhdes de euros com manutencéo e reparo de estruturas de
concreto armado.

A tabela 1, a seguir, mostra a relagdo entre os investimentos em novas
construcdes e 0s recursos utilizados para trabalhos e manutencdo das edificacbes
existentes em alguns paises.

Tabela 1 Relagéo financeira entre novas construgdes e trabalhos de recuperacgédo de construcdes

existentes.
-
) Trabalhos de Tofal de gastos com a
Puis Novas estruturas L
manutengdo e reparo construgde civil
e ]
Japide 5215 trilhBez de fenes 10,7 trilhfes de fenes 63,2 trilhies de ienes
{815 (7% Fro0%)
Cordia 116,58 wilkdes 4o wones 21,1 trilhier de wones 1379 frilhfes de wones
{8 [15%) {I0%5)
Franpa A58 bilhies de euros 78,6 bilhies de eurox 163, 2 bilkiies de ewros
{529) {482 F1H)
Alamanka 99,7 bilhdes de euros P80 hilhlies de euros T98,7 bilkdes de euros
L [ F o)
lidlia 58,6 bithdies de euros 76,8 bithbies de ewras 1354 bilkies de ewros
f4.3%) (37%) F100%)
Reing Unido 60, 7 hilhides de libras 61,7 bilhies oe fihras 1219 kilhies de libras
{50%5) (50%) {1003
Ueda e Takewaka (2007),

Segundo Grochoski e Helene (2008), as estruturas de concreto tém potencial
para apresentarem vida util muito superior a 50 anos, porém observa-se que estéo
deteriorando-se precocemente até antes disso. Ja aos 10, 15 anos, exigem
intervencédo corretiva significativa. Sendo as estruturas de concreto armado o mais
freqUente e principal sistema utilizado na construcédo dos edificios e da infraestrutura

no mundo atual, deficiéncias no conhecimento dos materiais, na sua concepcao,
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projeto, construgdo e manutengdo, podem resultar em grandes perdas diretas e
indiretas para a sociedade.

A deterioracdo do concreto esta ligada a acdo da dgua em todas as suas
fases de producéo e utilizacdo e muitas sado as formas de atuagcdo da mesma no
material. Segundo Mehta e Monteiro (1994), a capacidade solvente da &gua é
notavel e esta propriedade é a responséavel pelo grande niumero de ions e gases
nela presentes. Isto a torna responsavel pela deterioracdo quimica de muitos
solidos, entre eles o concreto. O concreto € um material de natureza basica,
resultado da presenca dos compostos alcalinos de calcio dos produtos de hidratacéo
do cimento Portland, o que torna as aguas acidas sempre um risco maior de
deterioracdo do meio.

Produzir concretos com excelentes propriedades relacionadas com a
trabalhabilidade, resisténcia e durabilidade, tem sido objetivo de muitos
pesquisadores pelo mundo. A durabilidade relaciona-se diretamente com a baixa
porosidade e uma microestrutura mais uniforme. Segundo Sousa e Ripper (1998),
todos os conceitos de durabilidade, vida util e desempenho estédo interligados. A

figura 6 resume desempenho e durabilidade da estrutura.
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Figura 6 Roteiro durabilidade versus desempenho, www.altogi.com.br, (acesso em 17 de dezembro
2009).
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2.3 MECANISMOS DE TRANSPORTE DE FLUIDOS NO
CONCRETO

Segundo HELENE (2001), o estudo da durabilidade das estruturas de
concreto armado tem evoluido gragas ao maior conhecimento dos mecanismos de
transporte de liquidos e de gases agressivos nos meios porosos do concreto, que
possibilitaram associar o tempo aos modelos matematicos que expressam
guantitativamente esses mecanismos. As taxas de penetragdo de agentes
agressivos para o interior do concreto sdo controladas pelo ambiente no qual a
estrutura esta exposta e pela microestrutura da pasta de concreto.

Avancos tecnoldgicos referentes a constituicdo da dosagem do concreto,
aliados as boas praticas construtivas, incluindo boa cura, sdo essenciais para
produzir uma estrutura de concreto duravel. Quanto maiores os cuidados com a cura
do concreto, melhor é o seu desempenho mecénico e a sua resisténcia aos agentes
agressivos ao meio ambiente.

A estrutura dos poros do concreto, as configuracdes das fissuras derivadas da
deficiéncia do processo de cura e sobrecarga nas estruturas de concreto e os fluidos
presentes nos ambientes sdo os principais fatores envolvidos no transporte de
substancias potencialmente nocivas ao concreto e a armadura nele envolto.

A figura 7, a seguir, resume os fatores e demonstram suas influéncias durante

processo de transporte de fluidos pelo concreto
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Figura 7 Mecanismos envolvidos nos fendomenos de transporte de fluidos no concreto COMITE
EURO-INTERNATIONAL DU BETON apud Isaia (1995).

Segundo Neville (1997), séo trés os principais fluidos importantes para a
durabilidade que podem ingressar no concreto: agua pura ou com ions agressivos,
dioxido de carbono e oxigénio. Eles podem se deslocar através do concreto de
modos diferentes, mas todo deslocamento depende basicamente da estrutura da
pasta do cimento hidratado.

A permeabilidade, difusdo e sorcdo sdo as trés principais formas de
transporte de massa por meio poroso do concreto, mecanismos que podem ocorrer
de forma individual ou em conjunto. A permeabilidade constitui num deslocamento
de fluidos sob um gradiente de pressdo, a difusdo sob um gradiente de
concentragcdo e a sorcdo devido ao conjunto de fenbmenos de adsorcdo e
dessorcéo.

Especificamente, o fendbmeno de difusdo responsavel pelo fenbmeno de
carbonatacao constitui-se pelo deslocamento de fluidos pelos poros interligados do
concreto, através de um gradiente de concentracdo, processo que resulta no
deslocamento de ions de regides de alta concentracdo para baixa concentracdo. O

processo de difusdo independe do fluxo de liquido para o interior do concreto,
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bastando apenas diferentes concentragdes de ions e sua velocidade de penetracédo
depende diretamente da concentracdo dos ions presentes no meio.

Existem poros de natureza diferente que podem contribuir para
permeabilidade ou ndo, o que destinge a permeabilidade e a porosidade. Neville
(1997) relata que a porosidade € a medida da proporcéao do volume total do concreto
ocupado pelos poros, geralmente expressa em porcentagem. Se a porosidade for
grande e estiverem interligados, os poros contribuem para o deslocamento de fluidos
através do concreto, de modo que a permeabilidade passa a ser alta. Por outro lado,
se os poros forem descontinuos ou de outro modo ineficazes para o deslocamento
de fluidos, a permeabilidade do concreto sera baixa, mesmo com porosidade alta.

No concreto, material poroso e permeavel (figura 8), 0s processos de
transporte de fluidos sé@o definidos pela interconex&o entre os vazios constituinte do
material e, assim, esta dentre os parametros para determinacéo da durabilidade das
estruturas com grande relevancia. O material mais ou menos suscetivel aos
processos de transporte € mais ou menos suscetivel ao avanco de fluidos

agressivos.

Figura 8 Microestrutura do concreto (1 - CSH, 2 - CH, 3 - Vazio capilar), Moraneville (1992).

Os poros importantes para o fluxo de fluidos sdo aqueles com diametros pelo
menos de 120 nm a 160 nm, os quais que devem ser continuos (Neville 1997). Um
dos aspectos importante da microestrutura da pasta de cimento hidratado para este
fluxo é a natureza do sistema de poros no interior da sua massa e também na regiao

préxima da interface com o agregado.
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2.4 FENOMENO DE CARBONATACAO

A presenca de didéxido de carbono na atmosfera resultante da queima de
combustiveis fdsseis, principalmente pelos setores de transporte e industrial,
incluindo a industria cimenteira, além de efeitos maléficos frente ao efeito estufa, é
um dos grandes agentes de degradacao das estruturas de concreto, ocasionando a
carbonatacao da superficie das pecas estruturais.

O CO,, um géas importante para o reino vegetal essencial para a vida,
necessario na realizacdo do processo de fotossintese das plantas (processo pelo
qgual as plantas transformam a energia solar em energia quimica) € tao prejudicial na
construcéo civil, especialmente pelo efeito da neutralizacdo dos compostos alcalinos
e nao alcalinos. A despassivacdo da armadura por carbonatacdo ocorre pela acéao
do gas carbonico que penetra por difusdo e reage com os hidroxidos alcalinos
presentes nos poros do concreto, reduzindo seu pH e propiciando, assim, a
possibilidade de corrosdo da armadura.

Durante o processo de cura do concreto, uma rede de poros € formada e fica
preenchida por uma solucdo formada por hidroxidos alcalinos constituidos
principalmente de jons de HO", Ca™™, Na’, K", SO4, que promovem uma elevada
alcalinidade quando a pasta de cimento do concreto vai se hidratando. Quando
endurecido, o concreto possui uma alcalinidade (pH) entre 12 e 14. Somado a
presenca de oxigénio com a elevada alcalinidade, uma cobertura de 6xidos aderente
de forma compacta e invisivel se forma, protegendo o aco da corrosdo. Helene

(1993) descreve o processo da seguinte forma:

A armadura dentro do concreto normalmente encontra-se protegida da
corrosdo devido a alta alcalinidade deste material (pH entre 12,7 e 13,8).
Esse nivel de pH favorece a formacdo de uma camada de Oxidos
submicroscopica passivante, compacta e aderente sobre a superficie da
armadura. Essa camada protege a mesma de qualquer sinal de corroséo,
desde que as condi¢Bes de potencial e pH mantenham-se estaveis. No
entanto, esta passividade pode ser destruida pela penetracdo de agentes
agressivos (CO,, CI, entre outros) que podem alterar as condi¢des acima
referidas, com a alteracao do pH junto a armadura de forma generalizada ou
pontual.
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Especificamente a corrosdo do aco, o desencadeamento do fenémeno de
carbonatacao pode ser representado através do modelo de Tuutti (1982). Ele dividiu

a corrosao das armaduras em duas fases distintas (Figura 9).

e Na primeira, denominada periodo de iniciacdo, ocorre a penetracdo dos
agentes agressivos até que estes atinjam a armadura, despassivando-a, sem
a perda de funcionalidade da estrutura.

e Na segunda, denominada periodo de propagacdo, h4 uma aceleracdo do
processo de degradacdo da estrutura, comprometendo tanto a estabilidade

estrutural quanto o seu aspecto visual.

Nivel maximo aceitavel

Grau de deterioracéo

CO,, Cl-

Iniciacao l Propagacao T(;mpo

I Vida util

Figura 9 Modelo de Tuutti (1982), para a corrosdo do a¢o envolto ao concreto.

Além da carbonatacéo, a acdo dos ions cloretos é uma das principais formas
de destruicdo desta cobertura, condicdes determinantes para o inicio da corrosao
das armaduras. No momento em que a carbonatacdo atinge a profundidade
correspondente ao aco e a cobertura de Oxidos aderente a ele, comeca a
degradacdo da armadura e tem inicio o processo de corrosdo. Estes agentes nao
sdo prejudiciais ao concreto, mas especificamente as armaduras nele envolta.

Segundo Bakker (1988) apud lIsaia, Vaguetti e Gastaldini, (2003), a

velocidade das reagBes de carbonatagdo esta relacionada com a quantidade dos
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produtos alcalinos carbonatéveis (tipo e quantidade de cimento) e com a quantidade
de CO;, que difundirad na unidade de tempo pelo concreto (permeabilidade).

Segundo Cascudo (1997), o processo de carbonatacdo também é
dependente de como o concreto for langcado, adensado e curado, bem como o tipo
de cimento, condicbes ambientais e umidade do ambiente, sendo maior a
carbonatacao quanto maior for o fator 4gua/cimento. Estas condi¢cdes determinam a
microestrutura, principalmente no que se refere a distribuicdo dos poros.

A propagacdo da carbonatacgédo inicia-se na superficie da peca estrutural no
sentido do seu interior, de forma natural nas estruturas de concreto expostas no
ambiente aonde exista certa concentracdo de CO, e variacdo de umidade. Quanto
maior concentracdo de CO, no ambiente em que o elemento esteja exposto, maior é
o incremento da taxa de carbonatacdo. Diversos autores relatam que em ambientes
urbanos, com trafego intenso, a concentracdo em volume de CO; no ar pode variar
entre 0,1 e 1,2%, propiciando, na presenca de umidade, uma maior difusdo desse

gas nos poros e capilares do concreto.

Segundo HELENE (1993),

A penetracdo do gas carbdnico no concreto da-se preponderantemente por
um mecanismo de difusdo. (...) Portanto, na maioria dos casos trata-se de
gradientes de concentracdo de CO2. Influird a concentracdo de CO2 no
ambiente externo, junto & estrutura, comparativamente a concentracdo de

CO2 nos poros capilares do concreto de cobrimento das armaduras.

A principal reacdo que caracteriza o fendmeno da carbonatacdo € a seguinte,

representada de forma simplificada:

Ca(OH), + CO, > CaCOs + H,0 (eq. 1)

O hidroxido de célcio (Ca(OH),), liberado das reacBes de hidratacdo do
cimento, reage com o gas carbdnico (CO;) ou outros gases acidos, como 0 gas
sulfidrico (H2S) ou diéxido de enxofre (SO,), formando os carbonatos (CaCO3) ou
sulfatos (CaSQO,) e agua. Outros compostos formados na hidratagcdo do cimento

também sdo suscetiveis ao processo, como o0 hidréxido de potassio (KOH) e o
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hidréxido de sédio (NaOH). A figura 10, a seguir, mostra de forma esquematica o

fendmeno de carbonatacao.

Difusdo de CO, doar
poros preenchidos

Reag#o quimica simplificada
com cal livre:

Ca(OH), + CO, -» CaCO, + H,0

Co, Poros
1 pH decresce de =12,5
Difuséo ) para <§
\ Carbonatagéo
neutralizagdo

Figura 10 Representacdo esquematica da carbonatacdo Cascudo (1997).

Segundo HELENE (1993), o hidroxido de calcio Ca(OH), é menos soluvel que
outros alcalis do cimento, o hidroxido de sodio NaOH, e o hidroxido de potassio
KOH. Dessa forma, o hidroxido de célcio encontra-se, na solugdo presente nos
poros do concreto, normalmente na forma de cristais, enquanto os outros estao
dissolvidos na forma de ions. Como a solubilidade do Ca(OH), depende da
concentracdo de OH™ na solucdo intersticial, a reacdo de carbonatacdo comeca

através dos alcalis NaOH e KOH, passando a seguir ao Ca(OH)..

2.5 PRINCIPAIS FATORES QUE AFETAM A CARBONATACAO

Segundo Neville (1997), o fator fundamental que controla a carbonatacao é a
difusividade da pasta de cimento hidratada. A difusividade é funcdo do sistema de
poros da pasta de cimento durante o periodo em que ocorre a difusdo do CO,. Com
isso, conclui-se que sdo importantes o tipo de cimento, a relacdo agua/cimento e o
grau de hidratacdo, entre outros fatores que também influenciam diretamente na

resisténcia a compressado do concreto. Quanto ao que se refere a quantificacdo da
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umidade no meio, para que o processo de carbonatagédo ocorra de forma mais ou

menos eficiente, pode-se fazer as seguintes afirmacoes:

e Em poros saturados de agua, o processo de carbonatacdo quase nao ocorre,
devido a baixa difusdo do CO; (figura 11).

Figura 11 Representacdo esquematica da carbonatacao parcial do concreto saturado com
agua (Cascudo,1997).

e Em poros excessivamente secos, 0 gas penetra facilmente, mas faltara agua
para que a reacdo ocorra, para a sua transformacdo prévia em &acido

carbonico (figura 12).

Figura 12 Poros sem presenca de umidade (Cascudo,1997).

e Em ambientes sujeitos a intempéries frequentes, como chuva e o sol intenso,
a carbonatacédo da superficie do concreto € lenta ou praticamente nula.

e Em locais protegidos, onde a umidade se mantém na faixa entre 50 e 80%, a
velocidade de avanco da frente de carbonatacéo € alta, contribuindo para a

deterioracao do concreto num prazo mais curto.
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Figura 13 Poros parcialmente saturados (Cascudo, 1997).

A figura 14, a seguir, mostra a relacdo entre o grau de carbonatacdo e a

umidade relativa. Podemos ver que o grau de carbonatacdo € maior quando a
umidade relativa do ar situa-se em valores medianos, de 30 a 80%.

1,0 — \
Ny \

./ |

GRAU DE CARBONATACAO

0 20 40 60 80 100

UMIDADE RELATIVA DO AR %

Figura 14 Relagédo entre umidade relativa e grau de carbonatacédo (VERBECK, 1950, apud VENUAT;
ALEXANDRE, 1969).

O gas CO, estd presente na atmosfera em aproximadamente 0.03% por
volume de ar (NEVILLE et al., 1993). A velocidade da carbonatacdo esta
diretamente ligada com a concentracdo de CO, na atmosfera em torno do concreto.
A velocidade aumenta quando o ambiente possui uma maior concentracdo de COy,

principalmente para concretos de elevadas relagcdes a/ag. Para Helene (1993), a
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atmosfera e o microclima que envolvem a estrutura influem conjuntamente na taxa
de carbonatac&o. A concentracdo de CO; altera-se quando se compara ambientes
fechados e abertos: nos primeiros, a taxa de carbonatacdo geralmente € superior
que nos ultimos, onde ha uma constante renovacao do ar.

Mehta et al. (1992), apud Kazmierczak (1996), relacionaram a exposicdo em
laboratério com temperatura de 20°C e umidade relativa de 65%, em que a
profundidade de carbonatacdo normalmente apresenta uma relacdo na ordemde 1 :
0.7 : 0.2, considerando exposicao em laboratério, em ambiente externo protegido de
chuva e em ambiente externo sujeito a intempéries, respectivamente.

Os concretos de cimento Portland apresentam crescimento dos valores de
carbonatacdo com o aumento da relagdo agua/cimento, como consequéncia do
crescimento da quantidade de poros. Diversos autores revelam que a medida que
esta relacado diminui, as profundidades de carbonatacdo também regridem. Helene
(1993) mostra que a espessura carbonatada apresenta uma curva ascendente de
crescimento com a relagao a/c (Figura 15), em concretos com cimento Portland CP
[I-F32 (NBR 11578). Assim, a resisténcia a compressao de concretos com 0 mesmo
material cimenticio torna-se uma medida indireta da carbonatacdo desde que,
segundo a lei de Abrams, aquela € inversamente proporcional a relagao

agua/cimento.

ok !l
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Prof. de carbonatacdo (mm)
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o

o
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o
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Figura 15 Profundidade carbonatagdo X A/C, Helene (1999).
Segundo lIsaia, Furquim e Gastaldini (2008), gquando parte do cimento é

substituido por adicbes minerais, as reacfes de hidratacdo e/ou pozolanicas formam
compostos hidratados mais homogéneos e induzem a diminuicdo de hidréxido de
célcio, originando pastas mais densas pelo refinamento dos poros, o que dificulta a

percolacéo de fluidos agressivos.
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Por outro lado, quando se trata especificamente de concretos produzidos
com adi¢cdes minerais frente ao fendmeno de carbonatacdo, Isaia, Vaguetti e
Gastaldini, (2003) relatam,

A profundidade de carbonatacdo depende do tipo e da quantidade da
adicdo empregada, sendo t&o maior quanto mais reativa e maior o teor na
mistura, fatores que estdo diretamente ligados com o maior consumo de
hidréxido de calcio. Com efeito, a carbonatacdo de concreto com adicGes
esta relacionada ao teor efetivo de cimento do traco, sendo tdo maior

quanto menor este teor.

De acordo com Johannesson et al. (2001), o teor de CH formado pela
hidratacdo do cimento representa cerca de 30% da massa do cimento
completamente hidratado. Na substituicdo parcial de cimento por adigcbes minerais,
ocorre uma diminuicdo do teor de CH produzido em comparacdo com um concreto
com cimento puro. Também ocorre o consumo deste CH pelas reagdes pozolanicas
(reacdes secundarias) entre a silica reativa das adicdes minerais para a formacao do
C-S-H secundario. Assim, concretos contendo adicdes minerais apresentam menor
guantidade de CH produzida e remanescente em comparacao aqueles sem adices
minerais. Esse fato ocasiona uma diminuicdo da reserva alcalina, que € um dos
fatores principais para o aumento da velocidade das reacdes de carbonatacao.

A cura umida para o concreto influencia de forma decisiva no seu
desempenho ao longo de sua vida util, especialmente na carbonatacdo. Esta é
bastante reduzida quando o concreto for submetido a periodos de cura inicial
prolongada, possibilitando melhor hidratacdo do cimento, diminuicdo da porosidade
e auento da compacidade e, logo, maior protecao frente a penetracao.

Quando se utiliza adicbes minerais ao concreto, sob o ponto de vista da
carbonatacdo, uma cura bem executada e por periodo maior proporciona melhor
desenvolvimento das reacGes pozolanicas e refinamento dos poros da estrutura,
podendo reduzir a permeabilidade e, de certa forma, compensando o efeito negativo
do consumo de CH.

Assim, o emprego de cura Umida prolongada torna-se importante para o
concreto, principalmente quando ocorre a incorporacdo de CCA residual,

contribuindo para incrementar as potencialidades de durabilidade deste material.
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Partindo da premissa que um processo de cura eficiente do concreto diminui
0S numeros de vazios e ligagdes entre poros e também evita fissuras de retragéo,
concluimos que um bom processo de cura € fundamental para reduzir o efeito da
carbonatacao. Diversas microfissuras surgem na superficie do concreto mal curado.
A pré-existéncia de fissuras nas estruturas facilita a entrada do CO, e pode acelerar
0 processo de carbonatacéo.

A resisténcia a compressdo é uma propriedade de grande importancia para
comparar misturas de mesmas idades, principalmente quando se comparam
misturas com diferentes materiais cimenticios. Este fato decorre das diferentes
estruturas de poros que as pastas apresentam para uma mesma relagédo
agua/materiais cimenticios

Para exemplificar, Venquiaruto (2002), em misturas com CV e CCA, em
teores de 25% e 50%, com duas finuras (finura 1 = 3,5 m?/g e finura 2 = 4,6 m3/g
para CV e finura 1 = 23,0 m?/g e finura 2 = 36,6 m2/g para CCA), mostra correlacéo
entre as resisténcias a compressao axial e aos coeficientes de carbonatacéo
acelerada, conforme figura 16. Houve tendéncia de diminuicdo dos coeficientes de
carbonatacdo com o0 aumento da resisténcia mecéanica dos concretos, para 0S

diferentes tracos e diferentes finuras empregadas.

| ®REF |
| micA25 |
| D2cA25 |
| atcaso |
| A2caso |

60 70 80
RESISTENCIA (MPa)

Figura 16 Resisténcia a compressao axial versus coeficientes de carbonatacdo Venquiaruto (2002).
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2.6 CARBONATACAO NATURAL E ACELERADA

As reac0Oes decorrentes da difusdo do CO; nos poros com 0s compostos de
alcalinos dos produtos de hidratagdo s&o relativamente lentas nas estruturas de
concreto em dado ambiente, visto que a sua concentragdo no ar € baixa (=0,04% em
atmosferas normais), resultando num processo que torna muitas vezes inviavel o
tempo de espera para determinacdo da velocidade de carbonatacado, que pode levar
até 20 anos (KOBUKU, M., NAGATAKI, S., 1989).

Por essa razéo, para efeito de estudo de laboratério entre tipos diferentes de
concretos ou de fatores intervenientes, as pesquisas empregam ensaio acelerado
em camaras climatizadas, com atmosfera rica em gas carbdnico, com o objetivo de
acelerar as reacoes de carbonatacdo. A taxa de gas empregada varia desde valores
baixos em torno de 5%, em volume (DHIR et al.1989), até 50% (PAPADAKIS, V.,
VAYENAS, C., FARDIS, M), 1991), 80-90% [HOUST, Y. F, 1997] ou mesmo 100%
(KAZMIERCZAK, C. S., LINDENMEYER, Z, 1996). Estes ultimos autores
consideram que taxas elevadas de CO, podem transformar o carbonato de calcio
insoluvel em bicarbonato de célcio soluvel, gerando regides carbonatadas com
microestrutura diferente daquela em que a carbonatacdo ocorreu sob a acdo de
pequenas concentracdes.

Em pesquisas mais atuais, alguns autores concordam com 0s autores acima
e indicam que ensaios acelerados com teores do CO, acima de 5% podem trazer
modificacdes substanciais na microestrutura das pastas, especialmente no C-S-H,
fazendo com que as comparacdes com 0s ensaios de carbonatacdo natural nao
sejam realizadas em igualdade de condicdes.

A comparacdo entre os tempos de carbonatacdo acelerada, em dadas
condi¢cBes ambientais, é dificil devido ao grande numero de fatores que interferem
no resultado final. Ho e Lewis (1987) sugerem que, para ensaio acelerado com 4%
de CO,, cura prévia de 7 dias a 23° C e 50% de umidade relativa, a relacdo de 1
semana em camara condicionada equivale a 1 ano de ensaio natural nas mesmas
condi¢cBes ambientais. Dhir et al. (1989) estabelecem os tempos de 1 semana e 15

meses, respectivamente.
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CAPITULO 3

ADICOES MINERAIS

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo, sera apresentada uma revisdo sobre as adi¢ces minerais no
concreto, revisando suas propriedades e seus beneficios. Serdo destacadas adi¢cdes
de cinza de casca de arroz e suas caracteristicas frente a agentes agressivos do

concreto estrutural.
3.2 INTRODUCAO

Movidos pela preocupacéo do impacto ambiental que a construcéo civil causa
ao longo de sua cadeia produtiva, pesquisadores buscam técnicas de
aproveitamento dos co-produtos oriundos de processos industriais, que muitas
vezes sao descartados ao meio ambiente sem controle e de forma inadequada.
Utilizar esses materiais de descarte, substituindo o cimento, o mais poluente da
cadeia dos materiais de construcdo, em busca da obtencédo de avancos tecnologicos
nas misturas, as quais esse insumo se faz presente, tem sido o objetivo de
pesquisadores de todo mundo. Hoje, tanto a industria como a pesquisa tém novos
enfoques tecnoldgicos no uso desses materiais. Diminuir custos, tanto na producao
do concreto quanto no possivel investimento em recuperacado das estruturas, aliado
aos preceitos ambientais, rege a dire¢cdo da vida de pessoas que se dedicam a
pesquisa.

Silva (2007) define adicdes minerais a todo material finamente moido
adicionado ao concreto. Destaca que entre os principais beneficios possiveis de
serem alcancados estdo a trabalhabilidade e durabilidade frente aos agentes

agressivos.
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Isaia e Gastaldini (2004) relatam que o cimento Portland, constituido de
silicatos, aluminatos e ferro-aluminatos de célcio, possui composicdo similar as
adicdes minerais constituidas de compostos silico-calcicoaluminosos, podendo
substituir parte do cimento se apresentarem, preferencialmente, estrutura vitrea. Sao
mais utilizadas as pozolanas, que reagem com a cal proveniente das reacdes de
hidratacdo ou a escoria basica granulada de alto forno, que, devido ao alto teor de
calcio, possui propriedades pozolanicas e cimenticias.

Mehta e Monteiro (1994) apontam que a substituicdo parcial de cimento por
adicbes minerais melhora a microestrutura do concreto porque as pequenas
particulas segmentam os canais de percolacdo de agua, reduzem a exsudacado e
segregacao e promovem o aumento de locais de nucleacdo para precipitacdo dos
produtos de hidratacdo, tornando a pasta mais homogénea. Por efeito fisico, os
graos menores propiciam empacotamento dos poros, diminuem o efeito parede na
zona de transicdo e promovem o0 aumento da resisténcia.

Quanto a sua classificacao, Silva (2007) define as adicdes minerais em trés
grupos: o primeiro, denominado materiais cimenticios, inclui as escorias de alto
forno. O segundo, chamado de materiais pozolanicos, refere-se a cinza de casca de
arroz, cinza volante, silica ativa, entre outros. Geralmente com origem silicosa, sé&o
materiais que necessitam CH para terem propriedades cimenticias. O terceiro
envolve materiais nao-reativos, como filer calcario. Em qualquer caso, o resultado é
muito semelhante, com a adicdo mineral interagindo quimicamente e fisicamente
com os produtos de hidratacdo do clinquer ou do cimento Portland, modificando a
microestrutura da pasta.

J4 Mehta e Monteiro (2008) definem como materiais pozolanicos aqueles
silicosos ou silico-aluminosos que possuem pouca ou nenhuma propriedade
cimentante, mas quando finamente dividido e na presenca de umidade, reage
guimicamente com o hidroxido de calcio a temperatura ambiente, para formar
compostos com propriedades cimentantes. Classificam as adicbes minerais em
materiais naturais e subprodutos. Materiais naturais sdo aqueles encontrados na
natureza e que sao processados (moidos) para atuarem como pozolanas. Ja 0s
denominados subprodutos sdo aqueles oriundos de processos industriais de
producédo ou beneficiamento de outro produto.

Existem relatos histéricos que citam a utilizacdo de pozolanas na mistura de

concretos e argamassas na Grécia e Roma antiga, em diferentes obras. Algumas
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perduram até hoje. A cinza de casca de arroz especificamente estudada neste
trabalho é um subproduto de processo industrial do beneficiamento do arroz, que se
caracteriza como um material pozolanico e uma importante fonte renovavel de silica
parcialmente amorfa.

Tanto a NBR 12653 (ABNT,1992), como a ASTM C 618 (ASTM,1978),
definem as pozolanas como materiais que, por si s6, possuem pouca ou nenhuma
atividade cimentante, mas que, quando finamente divididos e em presenca de agua,
sdo capazes de reagir com o hidroxido de célcio a temperatura ambiente e formar
compostos com propriedades cimentantes.

Existem pozolanas naturais, de origem vulcanica, que nao requerem qualquer
tratamento a ndo ser moagem e artificiais resultantes da calcinacdo de rochas
sedimentares e subprodutos de processos agroindustriais, como a cinza de casca de
arroz, ou industriais, como a cinza volante. As pozolanas contém
predominantemente silica em forma ativa, vitrea, em sua constituicdo morfologica.

O cimento Portland comum, em determinados aspectos, apresenta
deficiéncias ou insuficiéncias para atender necessidades especificas da industria da
construcéao civil, especialmente sob aspectos de durabilidade. O uso das pozolanas
pode suprir estas necessidades, levando a certas vantagens, sendo 0s cimentos
com adi¢cBes pozolanicas recomendados por seu uso especifico (Santos, 2006).

Isaia (1995) relata que o concreto de elevado desempenho com pozolanas
tem sido utilizado para propiciar microestrutura mais uniforme e compacta,
resultando em desempenho superior ao concreto normal sem adi¢cées, no concerne
da durabilidade do concreto e armadura.

Mehta (1987) ressalta que, entre as vantagens da utilizacdo de pozolanas em
concretos com cimento Portland, estdo o aumento da trabalhabilidade do material,
aumento da resisténcia a fissuracdo devido a reducdo da reacao alcali-agregado e
maior impermeabilidade.

A substituicdo parcial do cimento por pozolanas implica ainda na economia de
energia e na reducéo do custo de fabricacdo do cimento, porque sdo, na maioria dos
casos, mais baratas que o clinquer. Isto aumenta o periodo de exploracdo das
jazidas de calcario e argila e, consequentemente, o periodo de producédo da fabrica
de cimento. Além disso, ha um aumento da capacidade de producdo sem
necessidade de novos investimentos. Contudo, a questdo socioambiental se mostra

de maior importancia (Santos 2006).
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Quando se substitui parte de cimento por adicdes minerais, cada tipo atua de
modo distinto, de acordo com a finura, atividade quimica, fisica ou ainda quantidade
na mistura, tendo em vista que esses fatores proporcionam diferentes interagdes
com a pasta. Alteragcbes do tipo ou teor da adicdo mineral e da relacdo
agua/aglomerante (a/ag) influem na microestrutura dessas pastas e resultam em
comportamento mecanico e de durabilidade distintos (Isaia Furquim e Gastaldini
(2009).

As reacdes pozolanicas consomem o CH (hidréxido de calcio), formando C-S-
H secundéario (silicato de calcio hidratado secundério), que é semelhante ao CSH
convencional formado durante as reacdes de hidratacdo do cimento. A silica amorfa,
gue € a principal fase ativa das pozolanas, em contato com agua e a temperatura
ambiente, solubiliza em meio alcalino e reage com fons Ca** para formar silicatos de

calcio hidratados.

POZOLANA + CH + H |::> C—-S-Hsee (eq.2)

Nesta equacédo, o CH representa o hidroxido de calcio, Ca (OH),, o H a 4gua,
H.,O, e 0 S a silica. O C-S-H formado € denominado de secundario, devido a uma
menor densidade e menor relacdo C/S, contribuindo para o refinamento dos poros
do concreto e transformando os vazios capilares grandes em menores (refinamento
dos poros) e o concreto passa a ser um material mais denso e compacto.

Seguindo esses preceitos, pode-se chegar a conclusdo que a atividade
pozolanica de um material ird depender de sua capacidade de reagir com o
hidroxido de célcio, ou seja, da sua reatividade quimica. Entretanto, deve ser levado
em conta também o efeito fisico que as particulas exercem por meio das forcas de

atracdo promovidas pelo potencial zeta.

3.3 CASCA DE ARROZ

A maioria dos autores acredita que o arroz seja originario da Asia Sul-

Oriental, regio que inclui a China, a india e a Indochina. Cultivado h& pelo menos 7
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mil anos, € ingrediente principal de varios pratos tipicos de diferentes culturas
mundiais.

O Rio Grande do Sul concentra a maior producéo de arroz do Brasil. E no RS
que vérias industrias utilizam o poder calorifico da casca de arroz como uma
alternativa sustentavel para gerar energia. Gilberto Wagek Amato do IRGA (2010)
indica que, em termos de energia, 500 quilos de casca de arroz equivalem a um
barril de petréleo.

A casca representa 0 maior volume entre os subprodutos obtidos durante o
beneficiamento do arroz, chegando, em média, a 22%. Sua utilizacdo € bastante
variada, sendo a principal a producdo de energia para o beneficiamento do gréo.
Como propicia temperaturas de até 1000°C, € usada na alimentagéo de fornalhas de
secadores e das autoclaves da propria indastria arrozeira. Como sua densidade é
baixa, o transporte torna-se problematico. Por isso, ela pode ser transformada em
"briquetes”, que sdo aglomerados de casca, que reduzem consideravelmente seu
volume. Durante a queima, a casca produz muita cinza, mas sua fumaca é pouco
poluente, pois ndo possui quase enxofre.

Segundo Neville (1997), a palha de arroz tem alto teor de silica e, com o
tratamento a temperatura entre 500 e 700 graus, resulta em uma matéria de
estrutura amorfa e porosa de baixa densidade. Assim, a area especifica pode chegar
a 50.000 m2/kg, mesmo com particulas relativamente grandes.

A casca do arroz (figura 17) é formada por uma capa lenhosa, dura e
altamente silicosa. Composta por 50% de celulose, 30% de lignina e 20% de silica
em base anidra, que provém do solo. O residuo inorganico contém, em média, 95 a
98%, em peso, de silica, na forma amorfa hidratada, perfazendo 13 a 29% do total.
Esta variacdo do percentual de silica na casca de arroz depende da safra, ou seja,
da variedade plantada, do clima e das condi¢cbes do solo, além da localizacédo
geografica (AMICK, 1982; GOVINDARAO, 1980; HOUSTON, 1972; apud POUEY,
2006). PATEL ET al. (1987) apud POUEY (2006), estudando o efeito de tratamentos
quimicos e térmicos em material proveniente da india, encontraram percentuais de
22,12% de SiO,, 73,8% de material organico e agua e, em torno de 4% de outros
elementos constituintes, como Al,O3 , Fe,0O3, CaO, MgO e MnO.,. A lignina e a

celulose sdo removidas durante a queima da casca (Netto, 2006).
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Figura 17 Casca de arroz (S&o Borja, 2009).

No Brasil, ha centenas de usinas de beneficiamento de arroz, a maioria delas
localizadas no Rio Grande do Sul. O beneficiamento de arroz n&o ocorre,
necessariamente préoximo ao local da producdo, uma vez que o transporte do
chamado arroz bruto ou arroz em casca, para seu beneficiamento proximo do
mercado consumidor, € economicamente justificavel. Assim, o Estado de Sao Paulo,
gue nao é um grande produtor, tem razoavel capacidade de beneficiamento, além
dos Estados produtores, (EMBRAPA, 2010).

As usinas de beneficiamento de arroz sao classificadas em trés grupos: as
exclusivamente produtoras de arroz branco, as exclusivamente produtoras de arroz
parboilizado e as unidades produtoras de arroz branco e parboilizado.

A parboilizacédo € o processo hidrotérmico no qual o arroz em casca é imerso
em agua potavel a uma temperatura acima de 58°C, seguido de gelatinizacao parcial
ou total do amido e secagem. A maior parte da producdo brasileira € de arroz
branco, concentrada no Rio Grande do Sul. Santa Catarina, o segundo maior Estado
produtor, concentra a producdo de arroz parboilizado. O arroz vem da lavoura com
25-30% de umidade, indice que varia com as condi¢des de plantio e a época do ano.
A umidade precisa ser reduzida para 12-15% para que o arroz seja beneficiado e, no
maximo a 13%, para que seja armazenado. A secagem é feita com queima da casca
e 0s gases de combustdo sdo empregados como meio de aquecimento. Uma usina

exclusivamente produtora de arroz branco ndo tem consumo de vapor de processo.
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O poder calorifico superior, em base seca, da casca de arroz, € 15,84 GJ/t. O poder
calorifico inferior, com umidade de 11%, € de 12,96 GJ/t, muito superior ao bagaco
de cana.

J& uma usina produtora de arroz parboilizado tem demanda de vapor na
producdo industrial, para o encharcamento do arroz nas autoclaves, para a propria
parboilizacdo do grdo e, em algumas industrias, na secagem. Uma usina de
beneficiamento de arroz recebe o produto colhido, que € transportado com casca
para a usina. Segundo dados técnicos, ao longo de um ano, aproximadamente 15%
da casca produzida sdo destinados a secagem do arroz, atividade que ocorre
principalmente no periodo de colheita (janeiro a abril) Estima-se que, de toda a
casca produzida ao longo de um ano, apenas 50% podem ser utilizados na
producéo de eletricidade, uma vez que, além dos 15% destinados a secagem, cerca
de 35% estdo disponiveis em pequenas industrias, espacialmente dispersas. A
casca € um material de densidade muito baixa, sendo o transporte viabilizado
apenas para frete de retorno.

Segundo Mehta e Monteiro (2008), cada tonelada de arroz produz cerca de
200 kg de casca, resultando em aproximadamente 40 kg de cinza, ou seja, 20% da
casca, e quando sofre combustédo € convertida em cinza. Pela projecao de producao
de arroz do Rio Grande do Sul, aproximadamente 8.000.000 milhdes de toneladas
resultam em cerca de 1.600.000 milhdes de toneladas de co-produtos (casca)

oriundos somente da safra 2008/2009.

3.4 CINZA DE CASCA DE ARROZ

A cinza de casca de arroz (CCA) é um material resultante da queima da casca
de arroz para a producdo de energia calorifica empregada, por exemplo, no
processo de secagem e parboilizacdo dos graos, junto as beneficiadoras do cereal.
Pode ser resultante também do processo de geracdo de outras formas de energia,
como energia elétrica, em usinas termelétricas, ou ainda, de processos de
calcinacéo para obtencéo de silica com alto teor de pureza.

Queimada parcialmente, a casca de arroz gera uma cinza com certo teor de

carbono (figura 18) e, por isso, possui cor preta. Quando inteiramente queimada,
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resulta numa cinza de cor acinzentada, branca ou purpura, dependendo das
impurezas presentes e das condi¢gbes de queima (Missau, 2004).

A cinza de casca de arroz (figura 18), constituida essencialmente de
silica pura, na forma nao-cristalina, € uma pozolana altamente reativa. Sua utilizacdo
como adigao, para a produgdo de concretos, influencia beneficamente tanto os
aspectos relacionados a resisténcia mecanica como os relacionados a durabilidade,

dependendo de sua qualidade e teor de adicao.

Figura 18 Micrografia da cinza de casca de arroz, Mehta e Monteiro (1994).

As alteracBes no concreto promovidas pela utilizacdo da cinza de casca de
arroz, seja como adicdo ou substituicdo de material cimenticio, estdo condicionadas
a suas caracteristicas fisicas, quimicas e historia térmica. Sabe-se que o tempo de
moagem e a temperatura de queima exercem influéncia significativa na melhoria do
comportamento do concreto, tanto do ponto de vista de resisténcia mecanica quanto
dos aspectos ligados a durabilidade.

Com efeito, a melhoria das propriedades do concreto depende da quebra da
estrutura original da casca de arroz durante a queima, por meio de moagem
adequada para aumentar a sua atividade quimica e fisica. A respeito deste tema, a

seguinte citacdo e figura 19 sdo esclarecedoras:
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Segundo Amick (1982) apud Della et al.(2001) a queima da casca de arroz
produz cinzas de particulas alongadas e contorcidas, tipo espiga de milho
com epidermes internas e externas (Figura 19 a), sendo sua estrutura
celular e porosa proveniente da remocao da lignina e celulose na queima.
Nas figuras 19 b e 19 c observam-se estas estruturas celulares preenchidas
parcialmente com produtos de hidratagdo e/ou pozolanicos. A analise
guimica por EDS da Figura 19c mostra que o constituinte da epiderme
interna desta estrutura é oxigénio (= 20%) e silicio (= 75%), coincidindo com
os valores obtidos por Della et al. (2001). Esta micrografia ilustra a maior
porosidade que estas estruturas celulares conferem a pasta, desde que néo
se desfazem totalmente se a cinza ndo € moida com a energia adequada
(ISAIA et al., 2010).

(b) ()

Figura 19 (a): Epidermes internas e externas de CCA natural (DELLA et. al., 2001) (b) e (c):
Estruturas celulares remanescentes da lignina e celulose preenchidas com produtos de hidratacéo
e/ou pozoléanicos (ISAIA et al., 2010).

Segundo Mehta (1994), os efeitos e mecanismos com que a cinza de casca
de arroz atua no concreto podem ser sumarizados em dois processos: refinamento
do tamanho do poro e do tamanho do grédo. Sdo formados C-S- H secundarios ao
redor das particulas de pozolana, preenchendo os vazios capilares grandes com

material microporoso de baixa densidade. A transformacdo de vazios maiores em
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varios vazios pequenos denomina-se refinamento dos poros. A nucleacdo de CH ao
redor dos graos de pozolana transforma os grandes cristais orientados de hidroxido
de célcio por outros pequenos e menos orientados, além de produtos de reacgéo
pouco cristalinos. Esse processo de transformacdo de grdos grandes em produto
com graos menores denomina-se de refinamento do tamanho do gréao. A conjungao
desses dois processos aumenta a compacidade da pasta e a resisténcia da zona de
transicdo pasta/agregado, reduzindo a microfissuracdo e permeabilidade do

concreto.

3.5 FINURA DA CCA

O tamanho das particulas da CCA, juntamente com as condi¢cdes de queima,
€ um dos fatores que influenciam nas caracteristicas pozolanicas das CCAs. A
moagem € uma operacao necessaria, capaz de modificar as propriedades fisicas da
cinza da casca de arroz, tais como a superficie especifica e finura.

Segundo Cordeiro (2009), a moagem consiste na fragmentacdo de uma
estrutura solida quando submetida a esforcos mecanicos, aplicados por elementos
gue provocam deformacéo das particulas, a ponto de conferir maior compacidade a
mistura. Ela pode ser realizada a seco ou a umido, dependendo do material a ser
moido e do processo subsequente. Diferentes tipos de corpos moedores podem ser
utilizados para cominuicdo das particulas de CCA, dentre os quais estdo o moinho
de bolas horizontal e vertical, o agitador, o planetario e o micronizador.

O grau de moagem da CCA influencia significativamente o seu desempenho
pozolanico. Conforme mostra a figura 20, nota-se que, a partir de um certo tamanho
da particula, o indice de pozolanicidade tende a cair, fato este que, provavelmente, é
consequéncia da dificuldade de dispersar particulas muito finas (PRUDENCIO
JUNIOR et al., 2003).
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Figura 20 indice de pozolanicidade versus tempo de moagem, Prudéncio Junior et al., (2003).

Indice de pozolanicidade

As misturas com cinza de casca de arroz demandam consumo de agua, uma
vez que a elevada area especifica devido ao pequeno tamanho da particula e
porosidade interna, aliada a forma angular da cinza de casca de arroz, aumenta o
atrito entre as particulas. Essa caracteristica proporciona o uso de aditivo
superplastificante como forma de atenuar a maior demanda de agua.

Segundo Isaia (1995), a pozolanicidade e a finura sdo as principais
propriedades que influem no desempenho da cinza volante, da silica ativa e da cinza
de casca de arroz (figura 21). E a quantidade de pozolana e sua composicao

granulométrica também tém influéncia, porém em menor grau.
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Figura 21 Finura de diversas adicdes minerais, Isaia (1995).
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Frizzo , Cervo e Venquiaruto, (2001) analisaram a resisténcia a compressao
axial aos 91 dias de concretos com 25 e 50% de CCA em diferentes finuras. A
primeira, denominada finura 1, tem superficie especifica menor que a primeira, o que
representa um material de particulas maiores que o material denominado finura 2.
Nota-se na figura 22 que o Unico traco que obteve resisténcia abaixo do concreto de
referéncia é o concreto com 50 % de substituicdo do cimento por CCA e de maior
tamanho do gréo.

Resisténcia (MPa)

10 T T T T T
0,35 0.4 0,45 0.5 0,55 0.6 0,65

alag
—»— REF —m— 1CA25 —=—1CAS50 —a— 2CAZ5 #— 2CA50

Figura 22 Resisténcia a compressao X relacdo a/ag, Frizzo (2001).

Fica evidente que a substituicdo de cimento, independente dos dois teores
estudados, apresenta maior resisténcia a compressao quando as particulas de CCA
sdo menores. Tal fato comprova a maior pozolanicidade de CCAs de menor
tamanho e sua facilidade de reagir com o CH resultado do processo de hidratacao
do cimento.

Cordeiro  (2009) relatou resultados obtidos por diferentes
pesquisadores sobre os efeitos das condicdes de moagens das cinzas de casca de
arroz:

o O crescimento da area superficial esta diretamente ligado ao aumento
do tempo de moagem; e este influencia no crescimento da resisténcia a compressao
(GUEDERT, 1989);
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o O aumento da finura da CCA melhora a trabalhabilidade, a retencéao de
agua e a incorporacao de areia na argamassa (FARIAS e RECENA, 1990);

o A finura da CCA cresce com o0 aumento do tempo de moagem e
diminui com o aumento da temperatura de queima, sendo que os valores maximos
das finuras foram em temperaturas de 450 e 500°C (AL-KHALAF e YOUSSIF, 1984).

3.6 PROCESSO DE QUEIMA

Segundo Santos (2006), a cinza da casca de arroz € o resultado do processo
de combustdo empregado, que depende da combinacdo de trés variaveis: tipo de
equipamento utilizado (a céu aberto, fornalha tipo grelha ou leito fluidizado);
temperatura de queima e tempo de exposi¢ao durante o processo.

O processo de combustdo quando controlado € um método eficiente para
liberar a silica da casca de arroz. Porém, as propriedades de SiO, e a quantidade de
carbono resultante na cinza, considerado como um residuo, dependem
significativamente das condicbes que prevalecem durante a combustdo. Santos
(2006) ressalta que a temperatura de obtencdo da cinza de casca de arroz e o
tempo de exposicdo a essa temperatura, somados a variagdo de superficie
especifica, serdo os principais fatores intervenientes na qualidade do material como
pozolanas para concreto. As condicfes de queima ideais para obtencdo de uma
cinza de casca de arroz com alta reatividade, para producdo de CAD, apontam para
as seguintes conclusoes:

e A reatividade da cinza € influenciada consideravelmente pela temperatura de
gueima da casca e pelo tempo de exposicdo a esta temperatura (tempo de
retencao);

e Quanto maior for a superficie especifica do material, maior sera sua
reatividade;

e Cinzas de boa qualidade podem ser obtidas com temperaturas abaixo de
800°C;

e O resfriamento brusco da cinza pode evitar a formacédo de fases cristalinas no

material.
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A cinza que se forma durante a queima n&o-controlada em fornos industriais
geralmente contém uma grande proporcao de minerais de silica ndo reativos, como
a cristobalita e a tridimita, e deve ser moida a tamanhos de particulas muito finas,
para que desenvolva-se atividade pozolanica. Por outro lado, uma cinza altamente
pozolanica é a produzida por combustdo controlada quando a silica é obtida na
forma n&o-cristalina e em estrutura celular.

Os aspectos de qualidade de queima, assim como a moagem, tém grandes
influéncias nas atividades pozolanicas. Quando ocorre uma sobre-queima da CCA, a
silica amorfa tende a cristalizar-se. Em baixas temperaturas ocorre um teor alto de
carbono ndo-queimado. Ambos os casos diminuem a qualidade reativa da adicao
mineral.

A figura 23 mostra a formacdo de uma estrutura celular porosa com alta
superficie especifica (50 a 100m?/g), que ocorre durante a queima da casca pela
remocao da lignina e da celulose (MEHTA, 1992 apud Silvia Santos, 2006).

AccV  Spot Magn  Det WD _ pm
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Figura 23 Estrutura cinza de casca de arroz, Dafico (2001), apud Santos (2006).

As mudancas de cor estdo associadas a presenca de impurezas, ao processo
de combustéo e as transformacdes estruturais ocorridas no material, decorrentes da
variacdo da temperatura de queima. Quanto mais escura, maior o teor de carbono,
indicando a presenca de matéria organica ndo-queimada. A cor branca, por sua vez,

indica a completa oxidacdo do material.
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As cinzas obtidas durante a combustdo da CCA apresentam formas
estruturais variaveis (amorfa e/ou cristalina), dependendo do tipo de queima (grelha,
leito fluidizado), tempo e temperatura de oxidacédo. A Tabela 2 apresenta de forma
reduzida o efeito de condicdes de queima nas propriedades de algumas CCAs,
segundo Metha (1977) apud Santos (2006).

Tabela 2 — Propriedade gerais das cinzas de casca de arroz.

Concli;c&es ge Ambiente de F’ropr.ieclacles da CCA _
queima (°C/ combustao Estrutura da sflica Area superficial {m¥g)
tempo)
300 —-600/ 1 mn. Moderada oxidagio amorfa 122
300 —-600/30 mmn. | Moderada oxidagio amorfa o7
500 - 600/ 2 horas Moderada oxidacao amorfa 16
700 —800/15 mn. Moderada oxidacio amorfa 42
T00—800/15 min Alra oxidacio Cristalina parcial 10-6
> 800/ = 1h Alta oxidagao Cristalina <5

Fonte: Mehta 1977, apud Pouey (2006).

Santos (2006) relata que a morfologia das cinzas obtidas em diferentes
condi¢Bes de queima sao variadas. Ha surgimento de diferentes formas estruturais
gue resultam da variacdo de temperatura de obtencdo do material, indo influenciar
na sua capacidade em se combinar com os produtos de hidratacdo do cimento.

Mehta e Pitt (1977) publicaram o primeiro trabalho com o intuito de produzir
cinza altamente reativa por meio de incineracdo controlada da casca de arroz. E a
partir dai iniciaram-se 0s testes para utilizar o material como adicdo em argamassas
e concretos. CCAs com baixo teor de carbono é passo inicial para a comercializacao
consolidada do mineral como produto cimenticio. No Brasil, 0 uso de pozolanas esta
restrito ao uso em pesquisas e em algumas obras experimentais.

Isaia (1995) cita autores que estudaram a influéncia das condicbes de

temperatura e tempo de exposi¢ao no processo de combustdo da CCA:

e Hwang e Wu (1989) apresentaram as propriedades fisicas e mecanicas das
pastas e argamassas de cimento com cinza de casca de arroz queimadas
entre 400 e 1200 °C;

e Boateng e Skeete (1990) relatam que a temperatura de queima deve se

manter entre 800 e 900°C para a cinza se apresentar amorfa e reativa,
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e Sugita et al. (1993) obtiveram em seus estudos maior atividade pozoléanica
para temperaturas entre a 600 °C e 500 °C e por tempo nao superior a 60
minutos. Para estes autores, a melhor temperatura de queima encontra-se na
faixa de 400 a 660 °C.

e Sugita (1992) patenteou dois diferentes processos de queima de casca de
arroz, visando obter cinzas com cor branca e altamente reativas. Um dos
processos emprega duas fornalhas rotativas ligadas em série, onde a queima
€ realizada em duas etapas e o outro, um dispositivo onde a casca é disposta
em uma pilha de forma cbnica em torno de uma chaminé central e entéo
gueimada. A funcdo da chaminé é propiciar a circulacdo do ar na massa de
casca em processo de queima, garantindo oxigénio necessario as reacdes de
combustéo.

As citacOes anteriores mostram que a queima da cinza de casca de arroz €
aspecto importante para o seu desempenho como pozolana. E ao que se refere, o
emprego dessas cinzas de casca de arroz natural, sem moagem no concreto, nao
seria, em tese, recomendado porque nao forneceria as condi¢cdes necessarias para
o desenvolvimento das reacdes pozolanicas. Raras sdo as mencdes da literatura
sobre o0 uso de CCA nesta condicéo de finura.

Um dos poucos trabalhos encontrado que investiga o uso de CCA ndo-moida
em concreto € de Nehdi et a. (2003), no qual sédo utilizados 6 tipos de pozolanas:
trés moidas do Egito, uma silica ativa e duas dos Estados Unidos, uma moida e
outra ndo. Os teores de substituicdo de cimento por CCA foram 7,5%, 10,0% e
12,5%. Todos concretos foram moldados com relacdo a/ag = 0,40 com emprego de
aditivo superplastificante a base de naftaleno sulfonado, para atingir o abatimento de
150+20mm.

A figura 24 apresenta os resultados da resisténcia a compressao aos 28 dias,
onde se observa que a CCA ndo-moida foi a que apresentou a menor resisténcia
entre todas as pozolanas, entretanto, ainda acima do concreto referéncia. O
aumento do teor de 7,5% para 10% de CCA nao-moida ocasionou ligeira perda de
resisténcia. O ensaio de penetracdo de cloretos, segundo a norma ASTM C1202,
mostrou também que a quantidade de Coulomb passante das misturas com CCA
nao-moida foi a mais alta de todas, classificando-se como de penetracdo moderada,

entretanto ainda abaixo do concreto referéncia. Houve queda de aproximadamente



62

1000C quando o teor de CCA subiu de 7,5% para 10%, comportamento contrario ao

da resisténcia a compressao.
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Figura 24 Resisténcia a compressao aos 28 dias de 6 pozolanas com finuras distintas (NEHDI et al.
2003).

3.7 INFLUENCIA DAS ADICOES MINERAIS NA CARBONATACAO

Isaia (2005) relata que, historicamente, a carbonatacdo tem sido considerada
no projeto das estruturas de concreto armado ou protendido através da fixacdo da
espessura da camada de cobrimento das armaduras e, em alguns casos, pela
consideracao de parametros limites para a dosagem do concreto, tais como relacéo
agua/aglomerante maxima, consumo minimo de cimento, classe de resisténcia do
concreto ou teores maximos de adicBes minerais. Tais consideracfes sdo maneiras
indiretas de abordar o problema da durabilidade das estruturas de concreto frente a
corrosdo da armadura, pois tanto a espessura do cobrimento como a qualidade
intrinseca do concreto sao variaveis que influem decisivamente sobre a velocidade
de carbonatacéo.

A alcalinidade do concreto deriva das reacdes de hidratacdo dos silicatos de
célcio (C3S e C,S), que liberam certa quantidade de CH. Segundo Metha e Monteiro
(2008), a quantidade de CH presente na pasta pode chegar 25% do total dos
compostos hidratados. Devido ao consumo de CH pelas reac¢des pozolanicas, o CH

dissolvido na agua dos poros do concreto, conferindo-lhe pH em torno de 12,5, é
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provocado em um menor intervalo de tempo reacgfes de neutralizacdo, diminuindo o
pH do concreto, desencadeando o fendmeno de carbonatacao.

Nas misturas de cimento Portland com adicbes de pozolana, ocorre
decréscimo gradual, ao longo do tempo, do teor de hidroxido de calcio livre, em
funcdo do progresso da reacdo pozolanica. Esse fato cresce a medida que o teor de
substituicdo do cimento pela pozolana aumenta. Comparado a pasta de cimento
Portland hidratada, com a pasta contendo adicdo de pozolana, existe menos
hidréxido de célcio e mais CSH.

Isaia, Vagueti e Gastaldini (2001) fazem algumas consideracdes sobre o
avanco da carbonatacdo em concretos produzidos com cimentos comuns e com

adi¢cdes minerais pozolanicas.

O avanco da carbonatacdo é proporcional a alcalinidade total (reserva
alcalina) disponivel na matriz da pasta de cimento, sendo fungédo da
composi¢do quimica do cimento (teor de calcio) e dos compostos célcicos
hidratados. O cimento Portland comum possui maior reserva alcalina que
cimento com adicbes minerais, porque a concentracdo de hidroxidos
alcalinos na solucéo dos poros do primeiro é maior, propiciando difusdo do
CO;, mais lenta porque necessita rebaixar o pH e reagir com o C-H
presente, para entdo prosseguir penetrando e precipitando hidroxido de
célcio (MATSUTATO et al., 1992). No segundo tipo, apesar de as adi¢bes
propiciarem refinamento dos poros e dos grdos aumentando a tortuosidade
dos capilares e diminuindo a permeabilidade, geralmente prepondera o
efeito da menor reserva alcalina resultando em frente de carbonatagéo mais

veloz do que no cimento Portland (ISAIA et al., 2001).

Os mesmos autores acima realizaram estudo comparativo entre misturas de
concreto com varios tipos e teores de adicbes minerais em carbonatacdo acelerada
e natural. Concluiram que o aumento da velocidade do coeficiente de carbonatacéo
dos ensaios acelerados em relacdo aos ambientais, para as misturas com alto teor
de pozolana, podem ser explicados pela maior concentracdo de CO, na camara
condicionada, menor reserva alcalina as misturas pozolanicas e variacées no teor de
umidade do concreto exposto ao meio ambiente natural. Entretanto, os resultados
obtidos nesta pesquisa nao reproduzem valores obtidos por outros pesquisadores,

no que concerne a concretos com adi¢cées pozolanicas.
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Cadore (2008) verificou a camada de cobrimento estrutural do concreto com o
uso da cal hidratada em substituicdo em massa da areia em mistura ternaria de 70%
de escoria de alto forno, 20% cinza volante e 10% de cimento CPV-ARI (EVC) em
comparacao a tracos de referéncia com 100% CPV-ARI (R) e outra mistura ternaria
de 70% de escoria de alto forno, 20% cinza volante e 10% de cimento CPV-ARI sem
adicdo da cal hidratada (EV) em ensaios naturais e acelerados.

Seus resultados demonstram que os coeficientes de carbonatacdo natural
(Kcn) seguiram as mesmas tendéncias verificadas nos ensaios acelerados:
crescentes com a relacédo a/ag, maiores nas amostras com adicdes minerais e uma
reducéo nos coeficientes nas amostras com cal hidratada, comparadas com as sem
cal hidratada. Contudo, a adicdo da cal hidratada na escéria e na cinza volante
proporcionou menores coeficientes comparados com o concreto sem cal hidratada,
justamente por apresentarem uma maior disponibilidade de CH nas pastas
cimenticias.

Hoppe (2008) investigou os coeficientes de carbonatagcdo para concretos com
a adicdo de CCA residual com teores de 15% e 25% em substituicdo ao cimento CP
Il F-32 (valores em massa) moido em moinho de bolas e “in natura”, sendo esta sem
moagem e comparados com o concreto de referéncia, com trés relacdes a/ag 0,45,
0,55 e 0,65. Concluiu que, genericamente, os coeficientes de carbonatacéo
apresentaram valores superiores para as amostras contendo CCA “in natura” em
comparacdo as amostras contendo CCA moida (figura 25). E quando analisou a
influéncia das adicbes minerais no que se refere a porosidade, concluiu que as

mesma nao provocam acentuada melhora sobre esse parametro.

Coeficiente de carbonatagdo x Relagdo alag

7,0
65 6,39
6,0
5,5
5,0 - 4,79

4,5 1

4,0

0,65

Relagédo a/ag
BREF ®15M B15N O25M O25N

Figura 25 Coeficiente de carbonatacéo x relagao a/ag.
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CAPITULO 4

METODOS EXPERIMENTAIS

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo sera apresentada a metodologia para a producdo dos
prototipos de concreto com diferentes constituicdes, contendo cinzas de casca de
arroz, bem como os métodos de execucdo dos ensaios para avaliar a adicdo

mineral, comparando-a com os prototipos de referéncia.

4.2 INTRODUCAO

Uma pesquisa € um processo sistematico de construgcdo do conhecimento
gue tem como metas principais gerar novos conhecimentos e/ou corroborar ou
refutar algum conhecimento pré-existente. E basicamente um processo de
aprendizagem tanto do individuo que a realiza quanto da sociedade na qual esta se
desenvolve. A pesquisa como atividade regular também pode ser definida como o
conjunto de atividades orientadas e planejados pela busca de um conhecimento
(Wikipédia, 2010).

A caracteristica essencial da investigacdo experimental € o controle e a
manipulacédo deliberada de condi¢cdes que determinam o0s acontecimentos em que
se esta interessada. Observar o efeito que as mudancas provocadas causam e
compara-las ao convencional é, sem dulvida, o primeiro passo para novas
descobertas.

Esta pesquisa teve por objetivo de observar o desempenho das cinzas de
casca de arroz “in natura” (ndo-moida) e moida frente ao fenbmeno de
carbonatacao. Para isso, optou-se em moldar protétipos de concreto com diferentes
teores de substituicdo do cimento por estes materiais. A estratégia empregada foi
deixa-los expostos em ambiente natural com condicbes de concentracdo do CO
normais ao entorno das estruturas de concreto e, assim, observar 0 seu

desempenho em condigdes reais.
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Todo processo de busca de matéria-primas desde o seu beneficiamento e
estudo de suas propriedades, além da producdo dos prototipos de concreto foram
feitos pelo grupo GEPECON, durante a primeira fase desta pesquisa, conforme
mostrado por Hoppe (2008).

Na primeira etapa, o grupo GEPECON mobiliza-se na busca de amostras de
CCA residual para a preparacao dos prototipos de concreto. Foram escolhidas cinco
empresas beneficiadoras de arroz da regido de Santa Maria, para a coleta das
amostras.

Baseado nos resultados de ensaios de compressdo axial de argamassas
produzidas com as CCAs coletadas, foi escolhida uma amostra de uma inddstria da
regido na qual sua origem deu-se através de queima da casca de arroz sem nenhum
controle de temperatura e tempo de exposi¢cao ao fogo.

Na fase seguinte do experimento, fase intermediaria, o grupo GEPECON
realizou ensaios de trabalhabilidade do concreto fresco, com o objetivo de pesquisar
a ordem de colocacdo dos materiais no interior da betoneira, quanto ao tempo de
mistura e o teor de aditivo dispersante necessario para a completa homogeneizacao

das misturas aglomerantes.

4.3 MATERIAIS EMPREGADOS

4.3.1 CIMENTO CP Il F- 32

O cimento Portland CP Il F-32 com adicdo de material carbonatico — filer foi
escolhido pela grande aplicabilidade nas obras das mais variadas espécies no pais.
Gera calor numa velocidade menor do que o gerado pelo cimento Portland comum.
Seu uso, portanto, € mais indicado em langcamentos macicos de concreto, onde o
grande volume da concretagem e a superficie relativamente pequena reduzem a
capacidade de resfriamento da massa. Este cimento também apresenta melhor
resisténcia ao ataque dos sulfatos contidos no solo. E recomendado para obras
correntes de engenharia civil sob a forma de argamassa, concreto simples, armado

e protendido, elementos pré-moldados e artefatos de cimento.
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Os ensaios de caracterizacdo quimica e fisica do cimento foram realizados de

acordo com as seguintes normas:

e Finura# 0,075 mm — NBR 11579 (ABNT,1991d)

e Tempo de pega — NBR 11581 (NM 65) (ABNT,1991c)

e Andlise quimica — NBR 5743, 5744, 5745, 5747, 7227 e 9203 - (NM 12, 13,14,
15, 16, 17, 18 e 19)

e Superficie especifica Blaine — NBR 7224 - (NM 65)

e Massa especifica — NBR 6474 (NM 23)

e Resisténcia a compressdo da argamassa normal — NBR 7215

Nos quadros 1, 2, 3 e 4, a seguir, serdo descritas as caracteristicas fisicas e

qguimicas do cimento CP Il F — 32, utilizado na produgéo dos prototipos.

) % em massa
Ensaios -
Cimento CP Il F -32
Perda ao fogo — PF 5,07
SiO, 18,84
Al,O3 4,33
Fe,03 2,57
Céo 60,29
MgO 4,95
SO; 3,17
Na,O -
K,0O -

Quadro 1 — Composi¢éo quimica do cimento - CP Il F-32,

Dimensao Didmetro abaixo do qual Diametro abaixo do qual
Amostra média encontram-se 10% das encontram-se 90% das
(um) particulas (um) particulas (um)
CP Il F-32 11,50 1,28 41,57

Quadro 2 — Dimensbes caracteristicas do CP Il F-32
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Residuo na # 0.075 (%) 2,56
Inicio de pega (hora:min) 2:41
Area especifica Blaine (cm?/g) 3341
Massa especifica (kg/m3) 3,06

Quadro 3 - Caracteristicas fisicas do cimento - CP Il F-32.

Resisténcia a compressao MPa
3 dias 7 dias 28 dias
27,8 34,2 42,0

Quadro 4 - Resisténcia a compressao - CP Il F-32

4.3.2 CINZA DE CASCA DE ARROZ

A escolha da amostra foi baseada na resisténcia a compressao axial de
argamassas produzidas com diferentes teores de substituicdo das CCAs colhidas.
As argamassas foram produzidas com 0%, 15% e 30 % de teores de substituicao
das CCAs pelo cimento CPII F - 32. A amostra que apresentou a melhor resisténcia
a compressao aos 28 dias foi a das cinzas provenientes da industria INDUBER, da
regido de Santa Maria/RS, devido aos melhores resultados verificados, coincidindo
com a maior disponibilidade sazonal de CCA e o melhor acesso para a coleta de
amostras.

Posteriormente, as amostras foram homogeneizadas pelo fato de ndo serem
coletadas no mesmo periodo, apesar de serem amostras oriundas da mesma safra.
Por fim, logo apds transportadas para o LMCC, as amostras de cinzas foram
colocadas em uma estufa a 105 °C, para secagem num tempo de 48 horas. E entédo
estocadas no interior do LMCC, em local protegido da chuva e de umidade.

A fim de comparar as propriedades das cinzas de casca de arroz e relacionar
suas caracteristicas granulométricas com seu desempenho frente ao fenémeno de
carbonatacao, parte da amostra recolhida foi moida durante uma hora, em moinhos

de bolas, produzindo assim a amostra denominada como CCAM. Compara-las com
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as CCAs denominadas in natura (CCAN) frente ao fenbmeno de carbonatagédo é um
dos objetivos dessa dissertagéo.
A caracterizacao fisico-quimica da CCA feita pelo GEPECON deu-se atraves
dos seguintes ensaios:
e Finura# 0,075 mm — NBR 11579 (ABNT,1991d)
e Analise quimica — procedimento IPT
e Massa especifica — NBR 6474 (NM 23) (ABNT,2001b)
A massa especifica da CCAN, sem nenhum processo de beneficiamento foi
de 1,41 g/cm3, e a CCAM com beneficiamento de 2,09 g/cm3. Ambas substituiram o
cimento CP Il F-32 na producao dos protétipos nos teores de 15% e 25%.
Os ensaios de composicdo quimica e a determinacdo das caracteristicas
fisicas da CCA foram realizados na Associacdo Brasileira de Cimento Portland
(ABCP/SP) e encontram-se nos quadros 5 e 6, a seqguir.

% em massa
Ensaios Cinza Casca de arroz Cinza Casca de arroz
CCA (Natural) CCA (Moida)

Perda ao fogo — PF 0,51 0,25
SiO, 95,04 94,84
Al,O3 0,00 0,39
Fe,O3 0,44 0,54
CaO 1,25 1,32
MgO 0,45 0,40
SO; 0,01 0,01
Na,O 0,09 0,11
K,O 1,40 1,45

Quadro 5 - Composi¢édo Quimica da CCA residual,



Dimenséo Didmetro abaixo do qual se | Didmetro abaixo do qual
Amostras média encontram 10% das se encontram 90% das
(m) particulas (um) particulas (um)
CP Il F- 32 11,50 1,28 41,57
MOIDA 15,54 2,38 54,14
15% NAT (MB) 33,19 5,19 80,51
25 % NAT (MB) 4,34 26,70 69,39

MB — Moida na betoneira

Quadro 6 - Dimensdes caracteristicas da CCA residual.

4.3.3 AGREGADOS
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As caracteristicas fisicas dos agregados baseados nos ensaios normalizados

citados abaixo sao:

e Composicao granulométrica — NBR 7217 — (NM 248).
e Massa especifica do agregado mitdo — NBR 9776 — (NM 52).

e Massa especifica do agregado graudo — NBR 9937 — (NM 53).

e Massa unitaria solta — NBR 7251.
e Abrasao Los Angeles — NBR 6465.

e Indice de forma pelo método do paquimetro — NBR 78009.

4.3.3.1 AGREGADO MIUDO.

O agregado miudo utilizado teve origem do municipio de Santa Maria — RS

sendo uma areia natural de origem quartzosa. O agregado foi peneirado na peneira

4,75 mm, seco em estufa a 105 °C e, posteriormente, armazenado em baias com

tampa. Para o desenvolvimento da pesquisa foram utilizados dois tipos de areia,

uma amostra grossa e outra fina, com o intuito de se obter uma melhor composicéo

granulométrica do agregado miudo.



4.3.3.2 .AGREGADO GRAUDO

O agregado graudo utilizado para a producdo dos protétipos foram rochas
diabasicas britada oriundas do municipio de Itaara/RS. As amostras foram

classificados como brita O e brita 1. Com o objetivo de obter uma melhor composigéao

granulométrica, foi procedida a mistura das duas amostras dos agregados.

As figuras 26 e 27 e tabela 7 mostram a representacdo das curvas

granulométricas dos agregados mitdo e graudo.

Brita 1 (100%) Brita O Areia G. Areia F.
AGREGADOS (%) (100%) (%) | (100%) (%) | (100%) (%)
D.max Caracteristico (mm) 19,0 9,5 4,75 1,18
Médulo de Finura 6,91 5,42 2,81 1,85
Massa Especifica (Kg/dm3) 2,49 2,55 2,60 2,62
Massa Unitaria Solta
(Kg/dm?) 1,39 1,40 1,57 1,51
Massa Unitaria Compacta
(Kg/dm?) 2,02 2,01 - -
Abrasao Los Angeles (%) 16,36 - - -
indice de forma 2,31 - - -

Quadro 7 - Caracterizacao dos agregados utilizados.
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Figura 26 Caracteristicas fisicas do agregado miudo.
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Figura 27 - Caracteristicas fisicas do agregado graudo.

4.3.4 ADITIVO QUIMICO

Com o objetivo de obter abatimentos sem variacbes, independente das
relacbes agua aglomerante, foi utilizado o aditivo superplastificante GLENIUM 51 da
MBT. E um aditivo superplastificante de Gltima geracdo, com base em uma cadeia
de éter carboxilico modificado isento de cloretos, que melhora sensivelmente a
disperséo das particulas de cimento. O seu pH de 5 a 7 e apresentando um teor de
sélidos na composicéo entre 28,5% a 31,5% (valor adotado na pesquisa 30%), logo
70% da quantidade empregada deste no traco foi deduzida na agua de
amassamento.

A determinacdo da dosagem inicial de aditivo deu-se através de estudos
exploratorios sobre a ordem de colocagcdo dos materiais no interior da betoneira e de
ensaios de trabalhabilidade para cada mistura aglomerante e relacdo a/ag
empregada na pesquisa. O abatimento especificado para os concretos produzidos
foi 80 mm £ 20 mm.

Os tracos constituidos de diferentes tipos de materiais estdo descritos no

quadro 8 a baixo.
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DEFINICAO Relacéo a/ag COMPOSICAO
. 0,45; 0,55; 0,65 100 % CP Il F-32
REFERENCIA
15 % MOIDA 0,45; 0,55; 0,65 85% CP Il F-32 + 15 % CCA MOIDA
25 % MOIDA 0,45; 0,55; 0,65 75% CP Il F-32 + 25 % CCA MOIDA
15 % NATURAL 0,45; 0,55; 0,65 85% CP Il F-32 + 15 % CCA NATURAL
25 % NATURAL 0,45; 0,55; 0,65 75% CP Il F-32 + 25 % CCA NATURAL

Quadro 8 - Tragos de concreto investigados.

4.4 METODOS DE DOSAGEM

O método de dosagem empregado na pesquisa foi proposto por Helene &
Terzian (1992). Os teores de substituicdo foram baseados em pesquisas anteriores
desenvolvidas por membros do grupo GEPECON, o que demonstra que é viavel a
substituicdo do cimento nos teores inferior a 50 % de CCA.

Foram fixados inicialmente para todos os tracos valores da proporc¢éo cimento
materiais inertes de 1: 4,375 ; 1: 5,875 ; 1. 7,375, para as respectivas relacbes a/ag
0,45, 0,55 e 0,65, proporcionando desta forma um valor do H (agua/materiais secos)
variavel para as trés relacdes a/ag, 8,37%, 8,00% e 7,76%, respectivamente.

O teor de argamassa foi especificado em 50% para todos os tracos. O método
de dosagem empregado corrigiu 0 aumento do volume de argamassa resultante da
adicdo mineral (CCA), com a reducdo do volume de areia empregado ao traco de

concreto. No quadro 9, podemos observar as devidas proporcdes de cada material.



Trago | a/ag Aglomerante | Cimento | CCA | Ag. miGdo | Ag. graido | Agua | Aditivo

kg/m3 kg/m3 | kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 | kg/m3
REF 45 | 0,45 406,6 406,6 - 686,1 1092,7 1830| 0,1
REF 55 | 0,55 318,8 318,8 - 777,2 1096,0 1754 | 0,3
REF 65 | 0,65 262,2 262,2 - 835,9 1098,1 1705| 0,1
15N 45 | 0,45 406,6 345,6 61,0 625,5 1092,7 1830 | 2,0
15N 55 | 0,55 318,8 271,0 47,8 729,6 1096,0 1754 | 19
15N 65 | 0,65 262,2 222,9 39,3 796,8 1098,1 1705 | 2,1
25N 45 | 0,45 406,6 3049 | 1016 585,1 1092,7 183,0 | 3,7
25N 55 | 0,55 318,8 239,1 79,7 697,9 1096,0 1754 | 3,0
25N 65 | 0,65 262,2 196,7 65,6 770,7 1098,1 1705 | 2,9
15M 45| 0,45 406,6 345,6 61,0 662,1 1092,7 183,0 1,3
15 M55 | 0,55 318,8 271,0 47,8 758,3 1096,0 1754 | 1.3
15M 65 | 0,65 262,2 222,9 39,3 820,4 1098,1 170,5 1,0
25M 45 | 0,45 406,6 3049 | 1016 646,0 1092,7 183,0 1,6
25 M 55 | 0,55 318,8 239,1 79,7 745,7 1096,0 1754 | 1,4
25M 65 | 0,65 262,2 196,7 65,6 810,0 1098,1 170,5 1,3

Quadro 9 — Quantidade de materiais por m3 de concreto

4.5 MOLDAGENS DOS PROTOTIPOS
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Foram moldados prototipos de concreto em duas camadas em uma mesa

vibratéria com tempo minimo em cada camada de 30 segundos. Os protétipos sao

vigotas de 20 x 20 x 70 cm. A moldagem ocorreu durante um periodo onde as

temperaturas foram muito baixas. Desta forma, convencionou-se uma temperatura

minima limite para o controle de temperatura da mistura do concreto de 18°C. Este

controle deu-se por meio da temperatura da agua de acordo com a equacgao

proposta por Mehta & Monteiro (2008).
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Realizou os seguintes ensaios com o concreto fresco:

Consisténcia pelo abatimento do tronco de cone — NBR7223;

Temperatura e umidade relativa do ambiente;

Temperatura interna do concreto ao final da mistura;

Massa especifica do concreto;

Moldagem de corpos de prova cilindricos (10 x 20) cm — NBR 5738.

De acordo com os ensaios de trabalhabilidade, os concretos empregados na

pesquisa foram produzidos com as seguintes ordens de colocac¢ado dos materiais no

interior da betoneira, conforme pode ser visto no quadro 10, a seguir.



TRACO MATERIAL/ MATERIAL/ MATERIAL/ | MATERIAL/

TEMPO (min) TEMPO (min) TEMPO(min) TEMPO (min)

Ag. Graldo + , . , . ,

REFERENCIA g\gua Y Aglomerante 2 Aditivo 2 Ag. Miudo 4

15 % MOIDA Ag. Graddo + | pgomerante 2° Aditivo 2 Ag. Miudo 4’
Agua - 2

25 % MOIDA Ag. Graddo + | o merante 2° Aditivo 2° Ag. Miudo 4’
Agua - 2

15 % NATURAL Ag'CCg/i“;O * | Agua+Aditvo2' | Cimento2 | Ag.Miudo 9

25 9% NATURAL Ag'(%iugo * | Agua+Aditvo2' | Cimento2 | Ag.Miado 9

Quadro 10 Ordem de colocacéo e tempo de mistura para os tracos de concreto.

Antes da moldagem dos prototipos, foram realizados ensaios do concreto
fresco com cada traco, onde foi verificado o abatimento das misturas. As
consisténcias de cada traco foram mantidas constantes dentro do intervalo de 60 a
100 mm, medidas pelo método do tronco do cone. As misturas para a moldagem dos
prototipos foram executadas em uma betoneira de 420 litros, com as proporgcdes
respectivas para cada traco.

As formas foram recobertas com 0leo, a fim de facilitar a retirada dos moldes.
E apoOs a colocacdo dos materiais no molde, foram colocados sacos de aniagem
molhados, a fim de proporcionar uma cura Umida aos protétipos. Vinte e quatro
horas depois, os protoétipos foram desmoldados e identificados e colocados em uma
camara umida, por um periodo de sete dias com U.R > 95%. Por fim, foram expostos
ao ambiente natural fora do laboratério, em condi¢cdes semelhantes aos que as
estruturas de concreto geralmente se encontram (0,3 — 0,4% de dioxido de carbono),

como mostra a figura 28, a seguir.
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Figura 28 Exposicdo ao ambiente natural dos prot6tipos.

Os protétipos de concreto foram ensaiados nas idades de 18, 24 e 30 meses,
guanto a resisténcia, compressao axial e frente ao fenbmeno de carbonatacdo
natural, por meio da extracdo de testemunhos cortados perpendiculares a direcéo de

moldagem, com dimensdes 10 x 20 cm.

4.6 ENSAIOS DE CARBONATACAO NATURAL

Nas datas previstas, os prototipos foram recolhidos para dentro do laboratério,
a fim de dar condicbes para o0 desenvolvimento da carbonatacdo natural.
Testemunhos cilindricos foram extraidos com diametro de 10 cm e altura de 20 cm,

com auxilio do extrator motorizado, como mostram as figuras 29 e 30.
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Figura 29 Extracdo mecanizada dos CPs.

Figura 30 isométrico da extracédo do corpo de prova cilindrico dos protétipos de concreto.

Os protétipos, apdés a extracdo a 18 meses, foram retirados do ambiente
externo desabrigado e colocados no interior do laboratério, protegidos das
intempéries, para simular carbonatagdo mais severa em ambiente abrigado. Em
seguida, os testemunhos extraidos, foram serrados (figura 31) na forma de corpos

de prova C.P. em trés partes, sendo a parte do centro descartada.



Figura 31 Serra responsavel pelo corte dos CPs.

Depois de serrados, os CPs foram rompidos diametralmente com auxilio de

prensa hidraulica e perfis metalicos (figura 32).

Figura 32 Preparagéo para o rompimento diametral.
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Logo ap6s rompidos os CPs (figura 33), foram levados a sala de

carbonatacao dentro do LMCC.

Figura 33 Rompimento diametral dos Corpos de Prova.

Ap6s a ruptura, cerca de 30 minutos ap0s a extracdo, foi aspergida uma
solucdo de fenolftaleina nos Corpos de Prova, que indica a profundidade do avanco
da carbonatacdo de acordo com RILEM, sob a designacdo CPC-18 para ensaio de
laboratdrio ou de concreto em obras.

Segundo Isaia (1995), este ensaio apresenta algumas deficiéncias, entre elas a
de nédo separar definidamente zonas totalmente ndo carbonatadas com pH elevado
(»12) e zonas totalmente carbonatadas com pH baixo (#8,5). Assim, a profundidade
média detectada pode nédo traduzir a verdadeira frente de carbonatacdo, pois na
faixa de pH entre 8,3 e 10 existe zona de transi¢cdo que ndo pode ser medida através
deste ensaio visual.

A solucao de fenolftaleina é composta dos seguintes materiais e respectivas

proporc¢oes:

e 30 gramas de alcool etilico absoluto;
e 70 gramas de agua destilada,

e 1 grama de fenolftaleina em po.
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Esta solucédo discrimina faixas de pH diferentes, indicando assim a faixa
carbonatada, ja que o processo de carbonatacdo diminui o pH do concreto. A
aspersdo da fenolftaleina transforma o concreto ndo carbonatado (pH = 12)

vermelho carmim e permanece incolor no concreto carbonatado (pH< 9), (figura 34).

incolor/vermelho carmim
faixa de pH 8,3 — 10,0

Figura 34 Ponto de viragem de fenolftaleina, (Castro 2003).

Em todas as amostras, foram realizadas medidas com auxilio de um
paquimetro tanto do corpo de prova e da profundidade carbonatada. Estas medidas
foram usadas somente para comparacdo com as medidas digitais procedida no
programa AutoCAD. Este programa oferece a possibilidade de medir maiores

numeros de pontos, se aproximado da realidade.
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Figura 35 Fotografia C.P. devidamente identificado.

Inicialmente, inseriu-se a foto digitalizada (figura 35) no software AutoCAD da
Autodesk. Colocou-se entdo a foto em escala com unidade em milimetros.
Desenhou-se uma linha no limiar da troca de cores da amostra que representa o
limite da area carbonatada e ndo carbonatada. Logo apés, desenharam-se linhas

verticais afastadas 1 mm (figura 36).

Figura 36 Linhas verticais afastadas 1 mm.

O comprimento das linhas foi obtido através da rotina denominada
“‘COTA.LSP”, desenvolvida em Autolisp, que é uma linguagem de programacao do
AutoCAD. As medidas obtidas pela rotina “COTA.LSP” foram ordenadas em uma
planilha do Excel, aonde foram tratados estatisticamente. Calculou-se entdo a
média, desvio padrdo e coeficiente de variacdo. Os valores limites, inferior e
superior, de cada corpo-de-prova foram eliminados até que o coeficiente de variagéo

atingisse valor inferior a 10%. Para a analise do carbonatacao natural, o processo foi
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semelhante em todas as idades com no minimo 80 valores vdélidos para

determinacao da profundidade média.

4.7 DETERMINACOES DOS COEFICIENTES DE CARBONATACAO

Isaia (1995) relata que a velocidade com que a carbonatagédo se desenvolve
depende, como visto anteriormente, da quantidade de produtos carbonataveis
(conteddo e tipo de aglomerante), da permeabilidade do concreto (relacdo a/ag,
cura, umidade, porosidade) e do conteudo de CO; no ar.

Em contato com o0 meio ambiente natural, o concreto esta sujeito a molhagens
e secagens sucessivas, e como a difusdo do gas carbdnico depende de condi¢cbes
ideais de umidade, a velocidade de avanco da carbonatacdo € mais lenta. Pode-se
definir o coeficiente de carbonatacdo como coeficiente angular de uma reta teorica
oriunda de medidas de carbonatacao atraveés do tempo.

Expressdo a seguir pode definir a profundidade carbonatada através do

tempo.
X =k.t " (equacéo 03)

Sendo x a profundidade carbonatada, n expoente variavel decorrente das
condi¢cBes de umidade, em decorréncia de ciclos de molhagem e secagem podendo
variar de 0,25 em ambientes externos, e 0,50 para ambientes internos abrigados,
sendo adotado este ultimo para os calculos dos coeficientes; e k uma constante que
depende da difusdo e concentracdo do CO2, das condi¢cdes de exposicdo e das

caracteristicas do concreto, sendo expressa usualmente em mm.ano>.
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CAPITULO 5

ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo, sdo mostrados, analisados e discutidos os resultados oriundos
da pesquisa referente aos ensaios de resisténcia a compressdo axial e
carbonatacdo natural das misturas produzidas com diferentes teores de cinza de
casca de arroz e relacdo a/ag. Serao mostradas resisténcias a compressao axial de
corpos de provas nas idades definidas, acrescentando os resultados dos prototipos
extraidos aos 540 dias. Sera destacado o acréscimo de resisténcia do periodo de 91
a 540 dias.

Ao que se refere a carbonatacdo sera analisada a evolugcdo de sua
profundidade em funcdo do tempo de exposicdo ao ambiente natural, seguida de
exposicao abrigada. Serao relacionadas as profundidades de carbonatacdo com as
diversas misturas de diferentes teores das CCA (moida e natural) e relacdes a/ag.
Serdo comparados os coeficientes de carbonatacdo natural dos prototipos extraidos
com os coeficientes de carbonatacdo acelerada com corpos de prova moldados.
Serdo comparados os coeficientes de carbonatacdo natural com a resisténcia a
compressao a 91 e 540 dias em igualdade de resisténcia de 30 MPa a 91 dias e,
ainda com os respectivos coeficientes de carbonatacéo acelerada da dissertacao de
Hoppe (2008). E, por fim, sédo relacionados os coeficiente de carbonatacdo versus a
estrutura dos poros por intermédio dos volumes de Hg intrudidos, comparados com

os resultados obtidos por Duart (2008).

5.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

by 7

O ensaio resisténcia a compressdo axial € um dos parametros mais
importantes para avaliacdo das propriedades gerais das misturas. Através dos
resultados, pode-se associar a resisténcia a propriedades da microestrutura do

concreto e seu desempenho frente a agentes agressivos. O quadro 11, a seguir,
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mostra os resultados das resisténcias a compresséao axial nas idades de 7, 28, e 91

dias dos prototipos cilindricos moldados e na idade de 540 dias de prototipos

cilindricos extraidos de vigas (70 x 20 x 20 cm) expostos ao ambiente natural.

TRACO alag Prot6tipos moldados I;r)zt&%pgss
7 DIAS | 28 DIAS | 91 DIAS | 540 DIAS
0,45 27,4 42,2 43,0 53,0
R 0,55 22,6 30,6 33,6 39,8
0,65 18,8 24,3 28,0 34,0
0,45 29,2 43,6 53,1 62,5
15M 0,55 22,1 32,6 40,4 47,7
0,65 18,9 27,2 33,4 42,9
0,45 28,9 43,5 50,9 54,6
25M 0,55 19,5 30,3 36,9 40,0
0,65 12,7 22,4 29,6 35,0
0,45 29,8 37,7 50,5 53,0
15N 0,55 19,4 27,5 33,8 36,4
0,65 16,1 23,6 31,9 34,2
0,45 16,3 22,7 30,5 37,4
25N 0,55 12,5 17,5 24,2 30,1
0,65 10,0 13,9 19,0 24,0

Quadro 11 - Resisténcia a compressao axial

Para a analise dos resultados em longo prazo, a figura 37, a seguir,

representa as resisténcias a compressao axial aos 540 dias das diferentes misturas

das CCA naturais e CCA moidas, relacionando-as com diferentes relacdes a/ag.
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RESISTENCIA COMPRESSAO (MPa) 540 DIAS

70
60 |

50 A\\-\. +—REF
40 /y —8—15M

R&

30 ' 25M
20 ——15N
10 25N

Resisténcia a compressao (Mpa)

0,45 0,55 0,65

Figura 37 Resisténcia a compressao axial (MPa).

De acordo com os resultados, dentre as misturas com incorporacéo de 25 %
CCAN (em todas as relacdes al/ag), e 15 % CCAN (na relacdo a/ag = 0,55),
apresentaram valores de resisténcia a compressado axial aos 540 dias inferior ao
concreto referéncia. Para 25% CCAN nas relagbes a/ag 0,45, 0,55 e 0,65 a
resisténcia a compressdao axial representou apenas 65%, 76% e 71%,
respectivamente da resisténcia de compressao axial dos concretos de referéncia nas
mesmas relacdes a/ag, ou seja, decréscimo ao redor de 1/3 em relacdo a REF.
Nota-se uma similaridade nos resultados de compressao axial das misturas de 25%
CCAM em todas as relagdes a/ag, com os concretos de referéncia produzidos com
100% de cimento.

A incorporacdo de 15% de CCAM teve um desempenho superior aos
prototipos de REF. Suas resisténcias, para as relacdes a/ag 0,45, 0,55 e 0,65,
respectivamente 18%, 20% e 26% mais elevadas do que as alcancadas pelas
misturas de 100% de cimento.

No que se refere a comparacao entre os teores de incorporacdo de CCA, as
amostras com 15% de CCAM moida tiveram desempenho superior as amostras com
adicdo de 15% de CCAN, sendo que essas Ultimas representaram valores 85%,
76% e 80% em relacdo as primeiras, para as 3 relacbes al/ag estudadas,
respectivamente. Nos teores de 25% de CCAM e CCAN, as segundas apresentaram
69%, 72% e 69% das resisténcias obtidas para as primeiras, respectivamente para

as trés relacdes a/ag. Em resumo, apenas as misturas com 25% de adi¢cdes de
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CCAN tiveram suas resisténcias a compressao axial reduzidas quando comparadas
ao concreto REF. Pode-se notar que as misturas contendo CCA da qual sofreram o
processo de moagem, apresentaram resisténcias superiores ao concreto REF em
todas as relacdes a/ag. Observou-se que o aumento de teor de 15% para 25%
trouxe diminuicdo de resisténcia para as duas finuras de CCA, ou seja, h4 um limite
no teor de adicdo das CCAs no concreto e também de finura, para otimizacdo da
resisténcia a compressdo. A medida que aumenta o tamanho dos grdos, algumas
particulas de CCAs, tornam-se inertes pela falta de possibilidade de reagdo com o
CH, diminuindo assim sua resisténcia mecanica. Entretanto, alguma compensacao
de origem fisica pode acontecer, pelo preenchimento dos poros por esses graos
inertes maiores.

Nos graficos 38, 39 e 40 e no quadro 12, a seguir, sdo mostrados 0s
desempenhos os acréscimos da resisténcia a compressao axial dos corpos de prova
moldados e rompidos apds 91 dias, comparados com 0s prototipos extraidos das
vigas moldadas em mesma data e rompidos na idade de 540 dias.

Resisténcia a compressdo 90 - 540 dias (a/ag = 0,45)

70
- W 625

Dj,l/

-3 54,6

50 SU,‘:' 53 —f=—PR45
50,5 / 53

T
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S
=]
ug
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[=]
S 30 , 25M45
8 30,5 = 15N45
c 20
P i 25N45
2 10
o

0

91 dias 540 dias

Figura 38 Acréscimo de resisténcia a compressao (MPa).



Resisténcia a Compressao (Mpa)

Resisténcia a compressado 90 - 540 dias (a/ag = 0,55)

60
50
47,7
39,8
40 40,4 40 —4—R55
369 & —> 36,4
30 ! +—30:1
33’?_’/—/” ~#—25M55
20 24\2 «=15N55
—=25N55
10
0
91 dias 540 dias

Figura 39 Acréscimo de resisténcia a compresséo relagédo a/ag = 0,55

Resisténcia a compressao (Mpa)

50
45
40
35
30
25
20
15
10

Resisténcia a compressado 90 - 540 dias (a/ag = 0,65).

/. 42,9

/34.2 3>

91 dias 540 dias

—4—R65

== 15ME6E5
== 25M65
=== 15N65
=== 25N65

Figura 40 Acréscimo de resisténcia a compressao, a/ag = 0,65.
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Resisténcia a compressao (MPa) 540/91
Mistura | a/ag Hoppe (2008) Esta dissertacdo dias
91 dias c.p. moldados | 540 dias testemunhos | (%)
0,45 43,0 53,0 23,3
R 0,55 33,6 39,8 18,5
0,65 28,0 34,0 21,4
0,45 53,1 62,5 17,7
15M |0,55 40,4 47,7 18,1
0,65 33,4 42,9 28,4
0,45 50,9 54,6 7,3
25M |0,55 36,9 40,0 8,4
0,65 29,6 35,0 18,2
0,45 50,5 53,0 5,0
15N [0,55 33,8 36,2 7,1
0,65 31,9 34,2 7,2
0,45 30,5 37,4 22,6
25N (0,55 24,2 30,1 24.4
0,65 19,0 24,0 26,3

Quadro 12 — Acréscimos de resisténcia a compresséo axial de 91 dias para 540 dias.

Nos graficos e tabela 12 acima, se observa que os acréscimos de resisténcia
a compressao entre 91 dias (c.p. moldados e curados em camara umida) e 540 dias
(testemunhos extraidos com cura ambiental) foram para os SEGUINTES: 25N (=
+24%), REF (= +21%), 15M (= +21%), 25M (= +11%) e 15N (= +6%). Os tracos REF,
25M e 15N apresentaram resisténcias a compressao similares para as trés relacoes
a/ag, entretanto, com acréscimos bastante distintos entre 91 e 540 dias. Pode-se
dizer que o traco REF, ao ser curado no ambiente, sujeito a molhagens e secagens
periddicas e, ainda, por conter maior contetdo de CH, apresentou progressédo de
resisténcia mais elevada, enquanto que o traco 25 M, por conter teor mais alto de
CCA moida e mais reativa, e hipoteticamente com menor niumero de material inerte,
consumiu com mais intensidade o CH, resultando em decréscimos menores. O traco
15M apresentou percentuais de acréscimos similares ao REF, entretanto em niveis
de resisténcias mais altos, o que corresponderia ao teor 6timo de substituicdo de
cimento por CCA com finura maior. Ja os tracos 15N foram os que apresentaram o
menor percentual de crescimento, devido, certamente, a finura mais grossa dos seus
graos e menor atividade pozolanica do que os tracos 15M e, também, por causa dos

niveis de resisténcias aproximadamente 25% inferiores a estes Ultimos tracos.
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Observa-se que os tracos 25N foram os que mais cresceram de 91 para 540
dias, apesar de apresentarem teores e finura mais elevados de CCA natural em
relacdo aos demais. Provavelmente esse crescimento seja devido a sua menor
compacidade, que lhes conferiu niveis de resisténcias bastante inferiores aos
demais, cerca de 1/3 inferior ao REF, 25M e !5N, o que representaria maior
absorcdo de agua a partir da superficie para o prosseguimento das reacdes de
hidratacéo e pozolanicas,

5.3 PROFUNDIDADES DE CARBONATACAO NATURAL

A andlise da carbonatacdo natural deriva dos ensaios realizados com
testemunhos extraidos de protétipos moldados e expostos ao ambiente natural.
Depois de decorrido o tempo de exposicao (1,5, 2 e 2,5 anos), da extracdo dos
testemunhos e abertura dos CPs, foi aspergido fenolftaleina como indicador da
profundidade carbonatada.

Apoés aferida as medidas na ordem da centésima parte de cada corpo de
prova, realizou-se entdo o tratamento estatistico a fim de determinar a profundidade
de carbonatacdo representativa de cada amostra em cada idade especifica,
conforme descrito no item 4.6.

Para a determinacdo dos coeficientes de carbonatacdo, utilizou-se
procedimento analitico (regresséo linear), sendo as profundidades de carbonatacéo
(em milimetros) representadas no eixo y e no eixo X, a raiz quadrada da idade
cronologica de exposicdo ao ambiente natural. Para o tempo zero, considerou-se
carbonatacdo nula. Construiram-se os graficos de cada uma das misturas
aglomerantes. Os pontos obtidos foram alinhados em uma reta de tendéncia com
funcao identidade do tipo f(x) = ax + b, onde o coeficiente angular “a” foi considerado
o coeficiente de carbonatacéo.

O quadro 13 e as figuras 41, 42 e 43, a seguir, apresentam as profundidades
de carbonatacdo e em mm, em fungdo do tempo (Vt) com seus respectivos
coeficientes de carbonatacéo ke, em mm.ano™®>. Os coeficientes de determinacéo r2

da regressdo linear e = a.t®° + b foram muito fortes (> 0,90).



_ Profundidade carbonatada (mm) Ke
Mistura | a/ag os| TP
0 ano | 1,5anos | 2,0 anos | 2,5 anos | MM.ano =

0,45 0 2,68 3,39 4,08 2,468 0,985

Referéncia | 0,55 0 4,06 5,04 5,85 3,604 0,993
0,65 0 4,80 5,84 6,85 4,210 0,994
0,45 0 3,24 3,71 4,94 2,896 0,974

CCAM15 | 0,55 0 4,95 6,19 6,66 4,243 0,997
0,65 0 6,01 6,86 7,87 4,926 1,000
0,45 0 4,14 4,56 5,05 3,228 0,998

CCAM25 | 0,55 0 6,15 6,74 7,27 4,710 0,995
0,65 0 7,20 8,36 9,06 5,810 0,999
0,45 0 3,24 4,28 6,35 3,507 0,905

CCAN15 | 0,55 0 5,92 6,45 7,57 4,719 0,998
0,65 0 6,86 7,75 8,69 5,505 1,000
0,45 0 4,35 4,68 5,19 3,327 0,996

CCAN25 | 0,55 0 7,30 8,00 8,70 5,614 0,996
0,65 0 8,50 9,71 10,80 6,856 1,000

Quadro 13 — Profundidade de carbonatacdo em funcdo do tempo.

Profundidade de carbonatagdo CCA (a/ag-0,45).

4 Z? BR45
CCAM15

3 ~

, ///i ® CCAM25
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Profundidade carbonatada {mm)

Figura 41 Profundidade de carbonatacéo em funcéo do tempo (a/ag = 0,45).
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Profundidade de carbonatagcdo CCA (a/ag - 0,55).
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Figura 42 Profundidade de carbonatacdo em funcao do tempo (a/ag = 0,55).

Profundidade de carbonatacdo CCA (a/ag - 0,65).
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Figura 43 Profundidade de carbonatacéo em funcéo do tempo (a/ag = 0,65).

Sabe-se que o0 avanco da carbonatagéo esta diretamente ligado as condi¢des
ambientais e a microestrutura do concreto. Nota-se que a medida que a relacdo
agua aglomerante aumenta a profundidade de carbonatacdo e consequentemente

os coeficientes de carbonatacéo crescem, conforme esperado.
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Os tracos de referéncia apresentaram menores profundidades de

carbonatacdo devido a maior quantidade de CH resultante das reacfes de
hidratacdo do cimento. Para os tragcos contendo CCA, genericamente, as
profundidades de carbonatacdo cresceram a medida que o teor de substituicdo do
cimento por CCA aumentou e também com a diminuicdo da finura, ou seja, na
sequéncia M15, N15, M25 e N25 para as relagbes a/ag 0,55 e 0,65. Na relacdo a/ag
0,45, a ordem crescente foi M15, M25, N25 e N15, havendo assim uma
discrepancia em relacédo a ordenacao anterior, nao tendo sido encontrada explicacédo
para o aumento da carbonatacdo no traco N15 em relacdo ao N25, nesta Ultima
sequéncia.
A figura 8 ilustra 0 comportamento anterior para as medidas da profundidade de
carbonatacdo na idade final dos ensaios a 2,5 anos. Verifica-se a coeréncia do
aumento das profundidades neutralizadas com as elevac¢des das relacdes a/ag e o
valor andmalo do traco 15 N apresentar profundidade de 6,35 mm e, para 25 N, 5,19
mm, para as rela¢des a/ag = 0,45.

Profundidade de carbonata¢dao (mm) 2,5 anos.
ma/c=0,45 ™Wa/c=0,55 a/c=0,65

10,8

9,06 8,69 8,7

REF 15M 25M 15N 25N

Figura 44 profundidade de carbonata¢&o (mm) para a idade de 2,5 anos.
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5.4 FINURA DE CCA VERSUS COEFICIENTE DE CARBONATACAO
NATURAL

Para analisar o desempenho do tipo de CCA a ser utilizado, as figuras 45 e
46, a seguir, que mostram e relacionam os tipos de CCA com seus respectivos
coeficientes de carbonatagéo.

TIPO CCA x Coeficente de carbonatacao.

6,856

. ~ oo

5,505

5,614
; 4,926 581 /I ,
4,719 [
4 | 4243 —

—4—A/C=0,45

A7
G471

Coeficiente de carbonatagao.

, A 3507 o 3327 —WA/C=055
2,896 ¥ 3,228 A/C=0,65
2
1
0
15% M | 15%N 25%M | 25%N

Figura 45 Tipo de CCA versus coeficiente de carbonatacao.

Na figura 45, de maneira geral, nota-se que a medida que o teor de
substituicdo aumenta, cresce também o coeficiente de carbonatacao.
Especificamente no teor de substituicdo de 15 % de CCA, a amostra com CCAN
apresentou coeficientes de carbonatacdo maiores que a CCAM. Os corpos de
provas contendo 15% de CCAM apresentaram 83%, 90% e 89%, nas respectivas
relacbes a/ag e quando comparada com CPs com CCAN, nas mesmas relacdes,
apresentam uma diferenca ao redor de 13%, o que pode ser considerada como néo
muito significativa.

A mesma logica pode ser notada nos teores de substituicdo de 25% de CCA.
As amostras contendo 25% CCAM representaram 97%, 84% e 85% nas respectivas
relacdes a/ag, quando comparadas com as misturas contendo 25% de CCAN. Para

este teor, as diferencas se situaram entre 3% e 16%.
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Um dos aspectos de importancia nesta pesquisa €é relacionar o desempenho
das CCAs a medida que aumenta-se o teor de substituicdo. A figura 46 relaciona os
coeficientes de carbonatacéo versus o incremento do teor de substituicdo. Nota-se
aumento no coeficiente de carbonatacdo a medida que o teor de CCA se eleva,
independente do tamanho da particula. Nas misturas contendo 15% de CCAM, os
CPs representam 90%, 90% e 85% nas relacbes al/ag respectivas, quando
comparadas com os coeficientes de carbonatacdo das misturas contendo 25% de
CCA.

Teor CCA X coeficiente de carbonatacao.

(=] ~ o
9
Ca
un
=3

./I 4,71 4710 W —4—a/c=0,45

Coeficiente de carbonatagdo
I~

, 4,243 e 3298 —— 3327 —8-2a/c=0,55
, 8960— 3,507 ajc=0,65
2
1
0
15%M 1 25%M 15%N |1 25%N

Figura 46 Teor de CCA versus coeficiente de carbonatacgéo.

No que se refere as amostras contendo 15% de CCAN, representam 105%,
84% e 80% nas relacdes al/ag respectivas, quando comparadas com os coeficientes
de carbonatacdo natural com 25%. Nota-se que sO na relacdo a/ag = 0,45, a
amostra contendo 25% de CCAN apresentou coeficiente de carbonatacdo menor
gue a amostra com 15%, de acordo com o comentario realizado acima.

Resumindo, as amostras contendo CCAM foram menos suscetiveis ao
fendmeno de carbonatacéo, além de apresentar maiores resisténcias a compressao.
O teor de 15% de CCAN apresentou acréscimos aproximados a 13% em relacdo a
CCAM, com excecdo da relacdo a/ag = 0,45 com aumento de 21%, valor que pode

ser considerado andmalo em relacdo aos demais.
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Em valores calculados, os coeficientes Kc situaram, aproximadamente entre

3,0 e 5,0 mm.ano™®® para CCAM e entre 3,5 e 5,5 mm.ano™®®

, 0 que representa
profundidade carbonatada, aproximada, em 50 anos, entre 20 e 35 mm para a
primeira e entre 25 e 40 mm para a segunda, considerando 1 semana igual a 1
anos, 0 que pode ser considerado adequado para concretos destinados a

construcdes convencionais.

5.5 CARBONATACAO NATURAL VERSUS ACELERADA

Um dos objetivos de pesquisadores nos ultimos anos é relacionar os ensaios
de carbonatacdo acelerada com os naturais. Devido a extensdo do tempo de
duracdo dos ensaios de exposicdo natural, achar parametros indicativos da
carbonatacao reais das estruturas de concretos, comparando com os resultados de
ensaios acelerados em laboratérios, € um dos objetivos desta dissertacao.

Assim, serdo aproveitados o0s resultados dos ensaios de carbonatacao
acelerado realizados na dissertacdo de Hoppe (2008), cujos corpos de prova foram
moldados com 0s mesmos tracos, mesmos materiais e na mesma ocasidao dos
prototipos ensaiados na presente dissertacdo. Os corpos de prova moldados foram
curados em camara condicionada e o0s prototipos em cura ambiental externa
desabrigada até 540 dias e, apos, em laboratorio.

Nos ensaios de carbonatacdo acelerada, os corpos de prova sofreram pré-
condicionamento, conforme preconiza a norma RILEM TC 116-PCD (1999), visando
dota-los de uma concentracdo de umidade em equilibrio em um ambiente aéreo e
com temperatura constante e com distribuicdo uniforme de &gua evaporavel.
Simulou-se uma atmosfera com teor de 5% de CO, (75 = 2)% de UR e
temperatura de (23 + 2)°C em camara climatica automatizada, modelo 345 da marca
FANEM, figura 46. O quadro 14 apresenta as idades de ensaio dos corpos de prova

curados em camara climatizada.



Figura 47 Camara de carbonatacéo.

Numero da Amostra (CP) Idade de Ensaio Carbonatacéo (Semanas)
Zero 0 Semanas (entrada na camara)
1,2,3 3 Semanas
45,6 6 Semanas
7,8,9 9 Semanas
10,11,12 12 Semanas

Quadro 14 Idades de ensaio em carbonatagéo acelerada.

O Quadro 15 mostra os resultados dos coeficientes de carbonatacao

acelerada e relaciona com os coeficientes de carbonatacdo natural.
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TRACO Kc Acelerao!gs Kc Natu_rgé Kc acel. / Kc nat | Média De§yio
mm.semana mm.ano R R Médio
R45 1,79 2,47 0,73
R55 2,53 3,60 0,70 0,76 | 16%
R65 3,44 4,21 0,82
15M45 2,19 2,90 0,76
15M55 3,21 4,24 0,76 0,78 6%
15M65 3,97 4,93 0,81
25M45 1,89 3,23 0,59
25M55 3,06 4,71 0,65 0,63 | 11%
25M65 3,84 5,81 0,66
15N45 3,03 3,51 0,86
15N55 4,16 4,72 0,88 0,97 | 21%
15N65 6,39 5,51 1,16
25N45 2,64 3,33 0,79
25N55 3,65 5,61 0,65 0,71 | 20%
25N65 4,79 6,86 0,70

MEDIA 0,77
Coef. Variacao 16,4%

Quadro 15 — Coeficiente de carbonatacdo natural e acelerada

Nota-se que as relacbes Kc acelerados / Kc natural sdo menores que 1,0, o
gue representa que a carbonatacdo nos ensaios naturais evoluiu de forma mais
rapida, quando comparada com ensaios acelerados. Antes de prosseguir com a
analise e discusséo destes resultados, & conveniente rememorar resultados de
alguns trabalhos da literatura sobre esse assunto.

Em primeiro lugar, deve-se considerar que ao comparar-se resultados de
ensaios de carbonatacao realizados em camara climatizada e em condicfes naturais
ambientais, existe a possibilidade de obter-se dispersées mais ou menos
acentuadas, tendo em vista a quantidade de fatores que influem nos dois processos.

Ho e Lewis (1987) realizaram ensaio acelerado com 4% de CO,, cura prévia
de 7 dias a 23° C e 50% de umidade relativa, tendo obtido a relacdo de 1 semana
em camara condicionada equivalente a 1 ano de ensaio natural nas mesmas
condicBes ambientais. Dhir et al. (1989) também estudaram carbonatacéo acelerada
em camara climatizada com 4% de CO,, 50% de U.R. e 20°C de temperatura, por 20
semanas, comparada com carbonatagdo natural com corpos de prova expostos em

ambiente de laboratério abrigado durante 4 anos. Os resultados obtidos indicaram
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gue a relacdo de 1 semana de exposicdo acelerada equivale a 15 meses de
exposicao natural.

Thomas et al. (2000) compararam resultados de carbonatacdo natural de
concretos com até 50% de cinza volante, durante 2, 4 e 10 anos, em ambiente de
laboratorio a 20°C e 65% de U.R., com ensaios acelerados de laboratério em
camara condicionada com 10% de CO,, 202C e 65% de U.R. Concluem que a taxa
de carbonatacdo é fortemente dependente do nivel de resisténcia, do periodo de
cura umida e das condi¢Bes de exposicdo, enquanto que o teor de cinza volante na
faixa de 0 a 30% apresenta pouco impacto sobre a carbonatagcédo. Os resultados dos
ensaios acelerados ndo mostraram correlacdo confiavel com os dados obtidos em
longo prazo na condi¢cédo de exposicao natural.

Isaia et al (2001) realizaram estudo comparativo entre a carbonatacao
acelerada e natural em prototipos de concretos, com substituicdo de cimento por
misturas binarias e ternarias de cinza volante, cinza de casca de arroz e silica ativa,
em teores entre 10 e 50%, em massa. Foram realizados ensaios acelerados com
corpos de prova de concreto em camara condicionada com 10% de CO,, 23°C e
introduzidos apdés cura ao ar por 28 dias, com leituras da profundidade de
carbonatacao apos 4, 8, 12 e 16 semanas; e ensaios de carbonatac&do natural apos
0,5, 1 e 2 anos de exposicédo ao ambiente do laboratério.

Os coeficientes de carbonatac&o calculados a partir dos ensaios acelerados e
naturais mostraram que a relacdo entre ambos se aproxima da equivaléncia
1.semana®® = 1.ano%°, em média, para teores de pozolanas iguais ou inferiores a
25%. Para teores elevados de pozolanas (50%), os coeficientes de carbonatacéo
obtidos dos ensaios acelerados apresentam valores 3,6 vezes maiores, em meédia
gue os ensaios de carbonatacdo naturais. Para o teor de 10% de silica ativa e
relacdo a/ag = 0,42 as relagdes Kc acel / Kc nat. ficaram ao redor de 0,50; para 25%
de cinza volante em 0,83 e para 25% de CCA em 0,63. Para relacfes a/ag proximas
de 0,55, essas relagdes subiram para 1,5 a 2,0.

Os resultados dos ensaios obtidos por Isaia et al. (2001) mostram que a
relacdo entre 0s ensaios acelerados e naturais depende da relacdo a/ag, crescendo
a relacdo a medida que esta aumenta, isto é, que 0S concretos mais porosos
apresentem tendéncia de maior carbonatacdo acelerada que os naturais e vice-

versa.
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A Tabela 15 mostra que todos os ensaios naturais apresentaram resultados
superiores ao acelerado, com excec¢ao do traco 15N para a relacdo a/ag = 0,65. As
relacdes R = KcacellKChar S€ Situaram entre o minimo de 0,59 e maximo de 1,16, com
média de 0,77 (C.V. = 16,4%), ou seja, os coeficientes acelerados foram, em média,
23% menores do que 0s naturais, cresceram quase sempre com a relagcédo a/ag,
diminuiram com o aumento do teor de CCA e aumentaram com o decréscimo da
finura.

Comparando-se os valores de R da Tabela 15 com os da literatura
mencionada, observa-se que sao mais elevados, isto é, os coeficientes de
carbonatacdo acelerada foram mais altos do que os da presente pesquisa. Os
valores citados do trabalho de Isaia et al (2001) foram préximos ou similares das
relagbes encontradas por aqueles autores, no que se refere aos tracos de cinza
volante e CCA com 25% de substituicdo de cimento, nas relagbes a/ag proximas de
0,45 (0,53 a 0,63), enquanto que, na presente investigacdo, para todas relacdes
al/ag, os valores de R permaneceram entre o0 minimo de 0,59 e maximo de 1,16.

Nos trabalhos citados, especialmente os de Ho e Lewis (1987), os ensaios
acelerados e naturais foram realizados nas mesmas condicbes ambientais,
enquanto que, neste projeto, os prototipos foram curados por 540 dias (1,5 anos) em
ambiente natural desabrigado, sujeitos as variacbes de umidade e temperatura
sazonais, como também dos processos de molhagens e secagens sucessivos
préprios desta condicdo. Apds a primeira a obtencdo dos dados a 1,5 ano, os
prototipos foram levados para ambiente de laboratério abrigado, com o objetivo de
acelerar o processo de carbonatacdo. Por isso acredita-se que este fato tenha
contribuido para que as profundidades a 2,0 e 2,5 anos tenham sido majoradas,
causando acréscimo nos coeficientes calculados, em relacdo aos corpos de prova
moldados do ensaio acelerado, que tiveram condi¢cdes padronizadas de cura.

As diferencas de padronizacdo das condicfes de pré-condicionamento e de
exposicao ambiental, em especial esta Ultima, acarreta modificacdes substanciais na
microestrutura do concreto, principalmente para a estrutura dos poros, que, aliada as
diferencas de concentracdes de CO,, resulta em diferencas nas profundidades
carbonatadas, quando se compara ensaios acelerados e naturais. A este respeito, é

oportuna a seguinte citacao:
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“‘A representatividade dos ensaios de desempenho baseados no
envelhecimento acelerado, em relacdo aos fenbmenos que ocorrem
em condigBes reais, sdo suscetiveis a evolucdo de microestrutura e
de propriedades diferentes em comparagdo ao envelhecimento
natural... A severidade de um ensaio ndo pode ser avaliada a ndo ser
estudando-se a resposta do desempenho para tracos de concreto
para 0s quais se conheca 0 comportamento in_situ em periodo
suficientemente grande (pelo menos 10 anos). Isto implica em iniciar
0S ensaios mesmo antes de conhecer seu grau de severidade,
devido a importadncia da existéncia de estudos prévios antes de
incorporar ensaios de desempenho nos textos (normas)” (Baroghel-
Bouny, V; Cussigh, F.; Rougeau, p. 287, 2008).

Em face do exposto, pode-se concluir que um maior tempo de exposi¢cédo dos
prototipos ao ambiente natural poderia amenizar, os coeficientes de carbonatacéo
natural produzindo pontos mais estaveis em relacdo as possiveis variacoes

dimensionais gerando assim uma reta teoria com menor inclinagao.

5.6 COEFICIENTE DE CARBONATACAO EM IGUALDADE DE
RESISTENCIA

Para melhor comparacao entre os coeficientes de carbonatacdo das misturas
com teores e finuras distintas de CCA, a analise em igualdade de resisténcia (tabela
16) é necessaria porque o refinamento dos poros e dos grdos dos tracos com
pozolanas é dependente da relacdo a/ag, da reatividade quimica e finura, a qual
influi também por efeito fisico.

A analise dos resultados dos ensaios de carbonatacdo acelerada realizados
por Hoppe (2008), em igualdade de resisténcia, referiram-se a f.o; = 30 MPa. Na
presente pesquisa, 0s ensaios a compressao axial foram efetuados a 540 dias e os
coeficientes de carbonatacdo natural foram calculados com profundidades medidas
até a idade de 2,5 anos (900 dias). Para efeito de igualdade na comparacdo dos
ensaios acelerados e naturais em igualdade de resisténcia, é necessario determinar
os valores f.g1 dos ensaios acelerados com 0s respectivos f.goo dos naturais.

Como os ensaios de resisténcia a compressao foram realizados a 540 dias a

partir dos protétipos e considerando-se que as resisténcias a compressao
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determinadas entre corpos de prova moldados e curados em laboratério e
testemunhos extraidos de protétipos curados ao meio ambiente, com 0s mesmos
tracos sdo préximas, com variagdes inferiores a 10%, (Brizola, 2007), com protétipos
iguais e expostos a condicbes ambientais similares da presente pesquisa, pode-se
utilizar o principio da equacao da maturidade (M) (Neville, 1997), juntando-se todas

as idades, de 7 a 540 dias, na mesma expressao:

fe=a+b.InM (eq. 4)

Para calcular a resisténcia a compresséao a 900 dias, a partir dos 540 dias, por
extrapolagéo, considerando-se que as temperaturas fossem semelhantes, pode-se
substituir M pelo tempo t. Esta simplificacdo pode ser assumida desde que, a partir
de 1 ano de idade, a influéncia da temperatura de cura ambiental tem pouca
influéncia na resisténcia média anual do concreto, porque 0s acréscimos de
resisténcia a partir desta idade sao pequenos, inferiores de 10%.

A analise em igualdade de resisténcia dos resultados de carbonatacao
acelerada foram realizados para f.e1 = 30 MPa (HOPPE, 2008) e, para encontrar o
valor correspondente desta resisténcia para fcgoo dOs ensaios de carbonatacéo
natural, serdo tomados os valores das idades 7, 28, 91 e 540 dias, e aplicados a eq.
03. A Tabela 16 e a figura 47 apresentam os resultados obtidos.

No quadro 16, as resisténcias a 900 dias de idade correspondentes a
30 MPa a 91 dias, tendo sido calculadas a partir das relagdes a/ag encontradas
nessa idade (coluna 1), e aplicadas as respectivas resisténcias dos tracos a 900
dias, por meio das equacfes de Abrams. Observa-se que os valores encontrados
para as misturas ensaiadas tiveram variacdo pequena, entre 36,5 e 39,1 MPa, com
média de 37,5 MPa e coeficiente de variacdo de apenas 3,0%. Adotou-se, portanto,
este Ultimo valor para calcular os coeficientes de carbonatacdo natural a 900 dias

em igualdade de resisténcia aos coeficientes acelerados a 91 dias.
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Tragos alag p/ Ke os fos00" 1;;/9;;@ f Ke o/ Keot acel./
alag feo1 30mpa | MM.sem ™ | MPa fo01 3omPa rﬁgr%()_;ﬁgg% Ke 900 nat.
R 0,45 54,0
R 0,55 0,61 3,06 40,4 | 37,0 3,91 0,78
R 0,65 34,9
15M 0,45 64,6
15M 0,55 | 0,652 3,84° 49,2 | 4493 4,933 0,783
15M 0,65 44,9
25M 0,45 58,3
25M 0,55 | 0,64 4,67 42,7 | 36,7 5,62 0,83
25M 0,65 36,8
15N 0,45 57,5
15N 0,55 | 0,65 3,99 385 | 365 511 0,78
15N 0,65 36,5
25N 0,45 39,7
25N 0,55 | 0,46 3,06 320| 391 3,99 0,80
25N 0,65 25,3
Média 3,70 37,5 4,66 0,80
Coef. Var. 21,1% 3,2% 18,1% 3,0%

Quadro 16 Coeficientes de carbonatacdo em igualdade de resisténcia a 91 e 540 dias.

! resisténcias calculadas pela equacéo f. = a + b. Int, parat = 7, 28, 91 e 540 dias;

% para atender o disposto no item 7.4.2 da NBR 6118 foi tomado esse valor, como maximo, para a
classe de agressividade |, porgue pela equacao de Abrams o valor seria a/ag = 0,74;

% valores descartados para céalculo das médias e coeficientes de variacéo, por se tratarem de niveis
de resisténcia diferentes.

As tendéncias dos Kc acelerados e naturais sdo similares: os menores
valores foram para REF e 25N, seguidos de 15N e, apés, 15M e 25M, com inverséo
destes dois ultimos para Kc natural. Os valores de Kc para 25N praticamente se
igualaram ao REF, que foi o0 menor de todos porque a relacdo a/ag para atingir 30
MPa a 91 dias ou 37,5 MPa a 900 dias foi baixa, apenas 0,46, muito inferior a 0,61
do traco REF. As relacdes a/ag dos demais tracos tiveram menor variacao para os
mesmos niveis de resisténcia.

Nos ensaios acelerados e naturais, as misturas com CCAM apresentaram
coeficientes mais elevados que CCAN, em igualdade de resisténcia, ao contrario do
gue aconteceu com a andlise em igualdade de relacdo a/ag, o que confirma a
necessidade de que as analises dos resultados sejam realizadas em funcdo dos
mesmos niveis de resisténcia. Para Kc natural, os teores de 15% foram mais
elevados do que 25%, o que poderia ser creditado ao maior refinamento dos teores

mais altos de substituicdo, entretanto ensaios complementares deveriam ser
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realizados para averiguar esta hipétese (figura 48). Entretanto, o principal fator
parece ser a menor relagédo a/ag do traco 25 N (0,46) em relacdo ao 15 N (0,65),

para obteng&o da mesma resisténcia em ambas idades.

Coefciente de carbonatag¢do em igualdade de resisténcia 30 MPa, a
91 dias {(Kc acelerado) e 37,5 MPa, a 900 dias {Kc natural)

5,62
5 = 5,11

4,93
4,67 399 '
4 g a2 09 R
3,99 / 3,91

3,84 == 15M
3,06 25M

2 15N

== 25N

Resisténcia a Compressao (Mpa)
(¥ ]

90 dias 540 dias

Figura 48 Coeficientes de carbonatacdo em igualdade de resisténcia a 30 MPa, a 91 dias (kC
acelerado) e 37,5 MPa, a 900 dias (kC natural).

As relacbes R = K¢ acellKc nat, €m média geral foram muito semelhantes a
analise em igualdade de relacdo a/ag, com a relacéo 1 semanaace = 0,8 anopa:.

Os coeficientes naturais dos tracos CCA variaram de 3,99 a 5,62 mm.ano™®*
correspondendo a profundidades carbonatadas de 30 a 40 mm em 50 anos.
Considerando-se os cobrimentos nominais do item 7.4.7.6 da NBR 6118 (ABNT,
2005) para a classe de agressividade ambiental I: 20 mm para lajes e 25 mm para
viga/pilar, observa-se que a carbonatacéo atingiria a armadura em prazo menor do
gue o da vida util de uma estrutura convencional.

Nos ensaios acelerados, os valores limites dos tragcos CCA foram de 3,06 a
4,67 mm.semana® e, conforme Ho e Lewis (1987), corresponderia a 22 e 33 mm
em 50 anos, ndo cumprindo, ao menos para lajes, as condi¢cdes da NBR 6118.

Os calculos anteriores apresentam duas evidéncias:

e Os ensaios de carbonatacdo acelerada e natural apresentaram discrepancias
nos valores encontrados em relacdo ao que apresentada a literatura,

provavelmente causada pelas variacées das condi¢bes de cura com que 0S
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protétipos, ndo sé durante o tempo de exposicdo desabrigado/abrigado, como
também em relacdo aos corpos de prova moldados;

e Para atingir os requisitos da classe | de agressividade ambiental da NBR 6118
para os cobrimentos nominais das armaduras, os niveis de resisténcia a
serem considerados no projeto estrutural deveriam ser mais elevados que 30

MPa, para fechar mais os poros e reduzir a velocidade de carbonatacao.

5.7 COEFICIENTE DE CARBONATACAO NATURAL VERSUS
ESTRUTURA DE POROS

Com o objetivo de verificar a influéncia que a porosidade do concreto exerce
no fenbmeno de carbonatacdo natural, realizaram-se ensaios de porosimetria por
intrusdo de mercurio, com o objetivo de avaliar as possiveis relacdes entre essas
variaveis. Estes ensaios foram realizados por Duart (2007) e encontram-se em sua
dissertacao de mestrado.

A fim de analisar a distribuicdo dos poros no concreto, distinguem-se trés
niveis de mercurio intrudido que representam poros de tamanho distintos: poros de
diametro inferiores a 10 nm, poros situados na faixa entre 10 nm a 50 nm e
superiores a 50 nm, respectivamente denominados de microporos, MmMesoporos e
macroporos. A Tabela 17 apresenta os resultados obtidos nos ensaios e os céalculos
dos volumes de Hg para cada uma das 3 faixas de poros, com 0s respectivos
percentuais calculados para cada uma delas. A figura 48 mostra as variacdes dos
macro e microporos dos tracos.

Nota-se, de maneira geral, que o volume total de mercurio intrudido € menor
para os tracos com CCAM do que natural e, também, que a quantidade dos
macroporos sao maiores que 0s microporos em todas as misturas, inclusive nas
amostras de referéncia contendo 100% de cimento. Pode-se notar que nos
prototipos contendo CCA aumentou a quantidade de microporos em relacdo ao
concreto de referéncia, comprovando refinamento dos poros, ou seja, diminuicdo no
tamanho dos diametros médio dos poros da amostra nos concretos com CCA.

Apesar de as amostras contendo CCA apresentarem, quase sempre, um
incremento na quantidade de volume total de mercurio intrudido e de microporos e,

também, diminuicdo da quantidade dos macroporos, fenémeno responsavel pelo
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refinamento dos vazios, aumentando a tortuosidade dos poros, as profundidades de
carbonatacdo foram maiores que as amostras de referéncia. Esse fato pode ser
creditado ao efeito dominante de diminuicdo da reserva alcalina, devido a menor
guantidade de CH oriundo do processo de hidratacdo do cimento e consumido pelas
reacdes pozolanicas provocada pela adicdo de CCA.
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Porosidade | ®méd. )
TRACO | a/ag o V. Intrudido (ml/g) | ® > 50 nm | 50<®>10 nm | ® < 10 nm
0) nm

0,0669 0,0302 0,0187 0,0180
REF 0,45 14,5 0,0146

100% 45% 28% 27%

0,0748 0,0397 0,0202 0,0149
REF 0,55 16,0 0,0187

100% 53% 27% 20%

0,0803 0,0396 0,0233 0,0174
REF 0,65 18,7 0,0194

100% 49% 29% 22%

0,0649 0,0172 0,0244 0,0233
15M 0,45 14,2 0,0110

100% 27% 38% 35%

0,0754 0,0245 0,0276 0,0213
15M 0,55 15,8 0,0130

100% 32% 37% 31%

0,0875 0,0244 0,0418 0,0213
15M 0,65 18,3 0,0136

100% 28% 48% 24%

0,0635 0,0157 0,0213 0,0265
25M 0,45 13,6 0,0098

100% 25% 34% 41%

0,0790 0,0263 0,0287 0,0240
25M 0,55 16,6 0,0129

100% 33% 36% 31%

0,0745 0,0202 0,0438 0,0105
25M 0,65 16,4 0,0179

100% 27% 59% 14%

0,0815 0,0305 0,0232 0,0238
15N 0,45 17,1 0,0137

100% 37% 29% 34%

0,0975 0,0570 0,0253 0,0152
15N 0,55 19,9 0,0152

100% 58% 26% 16%

0,1105 0,0523 0,0378 0,0204
15N 0,65 22,0 0,0186

100% 47% 34% 19%

0,0650 0,0282 0,0233 0,0135
25N 0,45 14,1 0,0116

100% 43% 36% 21%

0,0710 0,0229 0,0303 0,0178
25N 0,55 15,4 0,0146

100% 32% 43% 25%

0,1029 0,0336 0,0356 0,0337
25N 0,65 20,1 0,0184

100% 33% 35% 32%

Quadro 17 — Resultados dos ensaios e porosimetria aos 540 dias.
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Ditribui¢do dos macro e microporos
0,06
[=]
=]
S 0,05
3
g
:§ 0,04
3
E 0,03 -
2 002 - m MACROPOROS
£ m MICROPOROS
3 0,01 -
[=]
=
0
S 5 o 5o 9O O 9O 9O
PP PP P P WS
T SRS SR SRS e
NNV R
Traco de CCA

Figura 49 Distribuicdo do volume de Hg intrudido dos macro e microporos.

Com o objetivo de melhor visualizacdo das tendéncias da distribuicdo dos
tamanhos dos poros, a figura 49 apresenta as médias dos resultados no quadro 18 a
540 dias, comparados com os dados obtidos por Duart (2008) a 91 dias de idade,
relacionados ao mesmo projeto de pesquisa e tracos da presente dissertacao.
Foram acrescidos os resultados obtidos para os coeficientes de carbonatacédo nas
duas modalidades de ensaio. O objetivo desta analise é verificar os aspectos
gualitativos do comportamento das variaveis do que os quantitativos, para que se
possa ter ideia da origem das eventuais causas das diferencas entre ensaios de

carbonatacao acelerada e natural.
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Vol. Hg Vol. Hg Vol. Hg
Porosidade | ® médio Coef.
total ml/g ®>50 nm ®<10 nm
% Nm Carbonat.
Traco x10* | mlig-x10* ml/g

91 540 | 91 540 )| 91 540 91 540 | 91 540 | 91 540

dias dias | dias Dias | dias dias | dias dias | dias dias | dias dias

REF | 17,4 154|212 176 | 838 740 | 470 365 | 141 168 | 2,59 3,43

M15 | 18,8 16,1 126 125|786 749 | 314 220 | 186 220 | 2,93 4,02

M25 | 18,0 155] 190 135|862 723 | 360 207 | 188 203 | 3,69 4,58

N15 | 17,1 19,4 | 93 158 | 812 965 | 399 466 | 158 198 | 3,12 4,58

N25 | 18,0 16,5| 147 149 | 873 796 | 367 282 | 197 217 | 4,53 5,27

1 91 dias: mm. semana®®: 540 dias: mm.ano™®®

Quadro 18 Médias das variaveis da porosimetria a 91 e 540 dias

As médias das variaveis da porosimetria mostram que os resultados a 91 dias
de idade, em relacdo a 540 dias, sdo maiores para a porosidade, diametro médio,
volume total de Hg intrudido e poros superiores a 50 nm, com exce¢ao para 0S
tracos N15; e inferiores para poros menores que 10 nm. Estes resultados eram
esperados devido ao crescimento da idade, com o qual as reacdes de hidratacao e
pozolanicas aumentam, incrementando o refinamento dos poros.

Em principio, os dados resultantes da microestrutura dos poros contrariam os
obtidos pelo coeficiente de carbonatacdo acelerada a 91 dias, os quais foram
inferiores aos de 540 dias da carbonatacéo natural, pois estes Ultimos apresentaram
valores maiores que o0s primeiros. Com efeito, quanto mais compacta a
microestrutura, menor a possibilidade de transporte de CO, através dos poros.

Assim, observa-se que, provavelmente, os coeficientes de carbonatacéo
natural foram maiores do que os acelerados, devido a outros fatores, especialmente
as condicbes de exposicdo diferentes entre os protétipos e corpos de prova
moldados, conforme ja abordado anteriormente.

Para melhor compreender o comportamento entre ensaios de carbonatacéo

acelerada e natural, deveriam ser realizados estudos comparativos em condi¢des
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padronizadas para os ultimos, com cura em ambiente interno abrigado e, se
possivel, com controle de umidades e temperaturas, em longo prazo, para dirimir as

davidas levantadas pelos resultados obtidos nesta dissertacao.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

6.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

Este capitulo tem por objetivo apresentar respostas baseadas nas analise dos

resultados encontrados e na bibliografia consultada sobre o tema. Chega-se entéo a

conclusdo aos questionamentos levantados nos objetivos especificos desta

pesquisa.

6.2 CONSIDERACOES INICIAIS

Com o objetivo de analisar o comportamento dos concretos com diferentes

teores de substituicdo do cimento pela CCA, moida e natural, ao que se refere a

resisténcia a compresséao, chega-se as seguintes conclusoes:

A resisténcia a compressao axial a 18 meses dos tracos com CCAM foi
superior ao concreto referéncia, enquanto que a de cinza natural foi menor do
gue as misturas com CCA moida, com quedas maiores para o teor de 25% do
que para 15%.

Especificamente, a incorporacao contendo 25 % CCAN em todas as relacoes
a/lag, e 15 % CCAN na relacdo a/ag = 0,55, apresentaram valores de
resisténcia a compressdo axial aos 540 dias, inferior ao concreto de
referéncia e ha similaridade nos resultados de compresséo axial das misturas
de 25% CCAM em todas as relacbes a/ag, com os concretos de referéncia
produzidos com 100% de cimento.

Observou-se, de maneira geral, que o aumento de teor de 15% para 25%
trouxe diminuicao de resisténcia para as duas finuras de CCA, ou seja, ha um
limite no teor de adicdo e do tamanho dos graos das CCAs no concreto, para
uma otimizacdo da resisténcia & compressdo. A medida que aumenta o

tamanho dos graos, algumas particulas de CCAs tornam-se inertes pela
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impossibilidade de reagdo com o CH, diminuindo, assim, sua resisténcia.
Entretanto, alguma compensacdo de origem fisica pode acontecer, pelo
preenchimento dos poros por esses graos maiores inertes. Esta
compensacdo pode-se atribuir ao refinamento dos poros e a diminuigdo das
interconexdes dos vazios das amostras, comprovadas pelos ensaios de
porosimetria das mesmas.

o Esta otimizacdo do tamanho das particulas de CCA versus teor
de substituicdo de cimento, na producdo dos concretos, mostrou-se mais
eficaz na mistura contendo 15% de CCA, tanto natural quanto moida. Em
todas as relacdes a/ag, dentro das misturas estudadas, obteve-se as maiores

resisténcias a compressao.

6.3 PROFUNDIDADES DE CARBONATACAO NATURAL

Ao que se refere a profundidade de carbonatacdo, conclui-se que para os
tracos de referéncia, as profundidades de carbonatacdo sdo menores. Essa
condicdo baseia-se na maior quantidade de CH oriundo das reacfes de hidratacao
do cimento e ndo consumida pelas reacfes pozolanicas, que porventura as adi¢cdes
de CCA consumiriam, caso estivesse presente na mistura.

Conclui-se que o aumento das profundidades de carbonatacdo cresceu,
aliado a duas variaveis: 0 aumento do teor de substituicdo e a diminuicdo do
tamanho das particulas das CCA. A sequéncia logica encontrada de maneira geral
em todas as relacées a/ag, excluindo-se as discrepancias anbmalas, € crescente na
ordem de, M15, N15, M25 E N25.

E possivel produzir concreto de resisténcia convencional com profundidades

carbonatadas entre 25 e 40 mm para estruturas correntes.
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6.4 CARBONATACAO NATURAL VERSUS ACELERADA

Quando relaciona-se o0s coeficientes de carbonatacdo acelerada com os
naturais, conclui-se que os ensaios naturais evoluiram de forma mais rapida que os
ensaios acelerados.

Todos 0s ensaios naturais apresentaram resultados superiores ao
acelerado, com excec¢ao do traco 15N para a relacdo a/ag = 0,65. As relagbes R =
KCacel/KCnat S€ Situaram entre o minimo de 0,59 e maximo de 1,16, com média de
0,77 (C.V. = 16,4%), ou seja, os coeficientes acelerados foram, em média, 23%
menores do que 0S naturais, cresceram quase sempre com a relacdo al/ag,
diminuiram com o aumento do teor de CCA e aumentaram com o decréscimo da
finura.

Os provaveis motivos desta evolucdo é que, apos a primeira leitura, 0s
prototipos foram abrigados dentro do laboratério, acelerando assim o processo de
carbonatacdo natural, ja que as leituras posteriores ocorreram 6 e 12 meses apos,
respectivamente.

Que as possiveis diferencas de padronizacdo dos ensaios, principalmente a
gue se refere as condicdes de pré-condicionamento e fatores ambientais, tenham
contribuido para tal evolugcdo dos coeficientes de carbonatacdo natural. Deve-se
ressaltar também o pouco tempo das realizacbes dos ensaios naturais e estima-se

gue pelo menos 10 anos de tempo de ensaio seria necessario.

6.5 COEFICIENTE DE CARBONATACAO NATURAL VERSUS A
ESTRUTURA DE POROS

As amostras contendo CCAs, quando comparadas com as amostras de
referéncia, apresentaram um aumento na quantidade de microporos, acarretando
assim o refinamento e a tortuosidade dos vazios dos prot6tipos. Mesmo assim, as
profundidades de carbonatacdo foram maiores que as amostras de referéncia. Em
analise a esse fato, conclui-se que, apesar desta diminuicdo nos tamanhos dos
poros, dificultando a penetrabilidade dos protétipos de concreto, o efeito dominante é

a de diminuicdo da reserva alcalina, devido a menor quantidade de CH oriundo do
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processo de hidratacdo do cimento e consumido pelas reagbes pozolanicas
provocada pela adigédo de CCA.

Quando compara-se os resultados a 91 dias de idade, em relagéao a 540 dias,
conclui-se que eles sdo maiores no que se refere a porosidade. Estes resultados
eram esperados, devido ao crescimento da idade, com o qual as reacdes de
hidratacdo e pozolanicas aumentam, incrementando o refinamento dos poros.

Os dados resultantes da microestrutura dos poros contrariam os obtidos pelo
coeficiente de carbonatacdo acelerada a 91 dias, os quais foram inferiores aos de
540 dias da carbonatacdo natural, pois estes Ultimos apresentaram valores maiores
gue os primeiros. Com efeito, quanto mais compacta a microestrutura, menor a
possibilidade de transporte de CO,, através dos poros.

Constata-se que provavelmente os coeficientes de carbonatacdo natural
foram maiores do que os acelerados, devido a outros fatores, especialmente as
condicOes de exposicao diferentes entre 0s prototipos e corpos de prova moldados,
principalmente pelo fato de que, depois da primeira leitura, os prototipos foram

armazenados em ambientes que favoreciam o desenvolvimento da carbonatacao.

6.6 CONCLUSAO GERAL.

Em conclusdo geral, para elaboracdo de estudos comparativos, deveria ser
realizada a producao de ensaios em condi¢cdes padronizadas, seguindo as mesmas
metodologias, com cura em ambiente interno abrigado e, se possivel, controle de
umidades e temperaturas, em longo prazo, para dirimir as duvidas levantadas pelos
resultados obtidos nesta dissertacao.

Conclui-se, de maneira geral, que é possivel a substituicdo de 15% do
cimento por CCA na producao de concreto, e algumas misturas como 25% CCA nas
relacbes a/ag 0,45 e 0,55, ndo acarretando profundidades de carbonatacéo

prejudiciais e melhorando quesitos como a resisténcia e durabilidade.

6.7 SUGESTAO PARA FUTURAS PESQUISAS

Para prosseguimento dos trabalhos, sugere-se a determinacdo das

profundidades de carbonatagéo para o ensaio natural e acelerado, com 0s mesmos
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materiais empregados nesta pesquisa, nas idades estabelecidas na metodologia do
experimento com a padronizacdo dos ensaios, principalmente a que se refere as
condicdes de pré-condicionamento e fatores ambientais.

Outros trabalhos na area poderdo abordar demais teores de incorporacéo de
CCA residual, tais como: 10%, 20% e 25%, para que se determine um percentual
ideal para esta adicdo, além do seu tempo de moagem o6timo. Verificar a influéncia
destes teores sobre propriedades, como a resisténcia mecanica, carbonatacéo

acelerada e natural e porosidade, seria algo significativo.
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ANEXOS

5§71 3% 5335313753333 5%353% %3733 y%%o%O}O"ORORNORONONY;NON;O;ORNONOYONYO;NNNGNNYANNNASA
11 COTALLSP 1
i3 RoTtina que extrai a dimensdo de Tinhas -
iy salwvando os walores em um arguivo Excel. i
i ELINOR FERMAMDO DALLA LANA i

efun c:cota ()
(setwvar "cmdecho™ 00
(setwvar "osmode" 07
(setvar "blipmode" 0)
(setwvar "cmdecho" 00
(setwvar "dimdec” 22

Nl
O

{command "wcs" "M
Ccommand “osnap” “none”)
(CDmmaﬂd “-|El}-‘Er‘” “rT‘IElkE” “CDT}:'-_S” “Cl:l-l Dr'” “1?':'“ ”COTAS“ ||||'-:|

Ccommand "-stywle” "dalla"” "technijec_.ttf™ """
(prompt "“nselecione as Tinha com um retangulo. ™)
(=etq pl (getpoint "“nPrimeiro ponto:™))
{setq p2 (getcorner pl "“nSegundo ponto na diagonal:"))
(setqg alt 0.25)
(setq sel (SSget Yot opl p2ad
it (5= sl mild
(setg nsel (s=length =se13))
(=etqg ind 00
while < nd nsel)
C=etg nome (ssname sel ind))
{setqg tipo (cdr (assoc O (entget nomelll)
Cif (= tipo "LINE")
{progn
Csetqg pti Ccdr Cassoc 10 Centget nome))l)
(setg ptf (cdr (assoc 11 (entget nomel)i)
tsetqg dis Cdistance pti ptf))
(setqg ang (angle pti ptfi)
C=etq ang2 (/ (¥ ang 1800 pidd
Csetqg ptm Cpolar ptil oang O dis 2200
(1T fand (> angZ 900 (< ang2 27000
Cprogn
(setqg ang? (- ang2 18070
C=etqg ptm Cpolar ptm (- ang 90) 5 alt 23200

(Setg ptm (pu?ar ptm C+ ang 900 S alt 277000
Csetqg ais (rtos dis 2 220
fcommand "_.text" "j" "c" ptm alt ang2 dis)
C=etq gravar (open " CiWEW4O0ELS. x1s™ "atld
(write-1ine dis grawvar)
tclose gravar)
(setg ind ¢+ 1 ind)))
[setq Tnd f+ 1 dnd)aln
(setwvar "cmdecho" 1)

)



