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RESUMO

PENETRACAO DE CLORETOS EM CONCRETOS
COMPOSTOS COM CINZA DE LODO DE ESTACAO DE TRATAMENTO DE
AGUA EM DIFERENTES TEORES DE ADICAO

AUTORA: Tatiani Coletto
ORIENTADOR: Prof°. Dr°. Antbnio Luiz Guerra Gastaldini

O crescente aumento populacional tem sido responsavel pela demanda cada vez
maior por agua potavel e, com isso, num aumento da quantidade de residuos
gerados nas Estacbes de Tratamento de Agua. Na grande maioria dos municipios
esses residuos, chamado de lodo de ETA, sdo dispostos de maneira inadequada,
em rios, e se constitui num problema ambiental. Devido a isto, e as exigéncias por
construcdes sustentaveis, € crescente o numero de pesquisas que visam a
substituicdo de parte do cimento por sub-produtos agroindustriais, uma vez que
possibilitam a reducdo na emissdo de gases de efeito estufa, oriundos do processo
de fabricacdo deste, além de proporcionarem vantagens econdmicas e técnicas,
garantindo maior durabilidade as estruturas. No entanto, sdo poucos os trabalhos
publicados relatando o comportamento do concreto composto com essa adi¢ao
mineral sujeito ao ataque por cloretos. Nesse trabalho investigou-se o
comportamento do concreto composto com cinza de lodo de ETA (CLETA) em
teores de substituicdo ao cimento Portalnd de 5% a 30% denominadas 5L, 10L,
15L, 20L, 25L E 30L, além de misturas ternarias compostas com 5% e 10% de
escoria de alto forno e 15% de CLETA, denominadas 5EAF e 10EAF e uma mistura
quaternaria com 15% de CLETA, 5% de EAF e 5% de cinza de casca de arroz,
denominada 5CCA frente ao atague por cloretos. A avaliacao foi feita segundo o
método de ensaio da ASTM C 1202 (teste rapido de penetracdo de cloretos) aos 28
e 91 dias, em corpos de prova de dimensfes 100x51mm, e pelo ensaio de
penetracdo de cloretos por asperséo de nitrato de prata (EPCANP) que possibilita a
determinacao do coeficiente de difusédo de cloretos (K). Este ensaio foi realizado em
corpos de prova de dimensfes 100x100x285mm, imersos numa solucédo salina na
proporcao de 31,949 para cada litro de agua destilada, e ensaiados nas idades de 7,
14, 28, 56 e 91 dias, determinando-se o coeficiente de difuséo. Em ambos os
ensaios os corpos de prova foram submetidos a cura umida por 3 e 7 dias e foram
adotadas trés relacbes agua/aglomerante, 0,35, 50 e 0,65. Os resultados foram
confrontados com aqueles obtidos em uma mistura de referéncia constituida por
100% de cimento Portland de alta resisténcia inicial. Dos resultados obtidos, para
ambos 0 ensaios adotados, constata-se aumento na resisténcia a penetracdo de
cloretos com o aumento no prazo de cura e no teor de substituicio do cimento
Portland (ARI) pela cinza do lodo de estacdo de tratamento de agua (CLETA). As
misturas ternarias e quaternarias apresentaram melhor desempenho do que a
mistura de referéncia, contudo, inferior aquela composta com 30% de CLETA.

Palavras-chave: Cinza de lodo de estacdo de tratamento de agua. Penetracdo de
cloretos. Concreto. Durabilidade.






ABSTRACT

PENETRATION OF CHLORETHS IN CONCRETE
COMPOUNDS WITH GRAY OF WATER TREATMENT STATION IN DIFFERENT
ADDED CONTENT

AUTHOR: TATIANI COLETTO
ADVISOR: PROF°. DR. ANTONIO LUIZ GUERRA GASTALDINI

The increasing population growth has been responsible for the increasing demand
for drinking water and, therefore, an increase in the amount of waste generated in
Water Treatment Stations. In the vast majority of municipalities, these wastes, called
ETA sludge, are inadequately disposed of in rivers and constitute an environmental
problem. Due to this, and the requirements for sustainable construction, the number
of researches that seek to substitute part of the cement for agroindustrial by-products
is growing, since they enable the reduction in the emission of greenhouse gases,
originating from the manufacturing process of this, besides providing economic and
technical advantages, guaranteeing greater durability to the structures. However, few
published works report the behavior of composite concrete with this mineral addition
subject to attack by chlorides. In this work the behavior of the composite concrete
with ETA sludge ash (CLETA) was investigated in substitution contents of 5% to 30%
Portalnd cement denominated 5L, 10L, 15L, 20L, 25L and 30L, as well as composite
ternary mixtures with 5% and 10% of blast furnace slag and 15% of CLETA,
denominated 5EAF and 10EAF and a quaternary mixture with 15% of CLETA, 5% of
EAF and 5% of husk ash, denominated 5CCA in front of the attack by chlorides. The
evaluation was done according to the test method of ASTM C 1202 (rapid chlorine
penetration test) at 28 and 91 days in specimens of dimensions 100x51mm and by
the silver nitrate sputtering chlorides penetration test (EPCANP ) that allows the
determination of the diffusion coefficient of chlorides (K). This test was carried out on
test specimens of dimensions 100x100x285mm, immersed in a saline solution at the
rate of 31.94¢g for each liter of distilled water, and assayed at the ages of 7, 14, 28,
56 and 91 days, determining the coefficient of diffusion. In both tests, the specimens
were submitted to wet curing for 3 and 7 days and three water / binder ratios were
used, 0.35, 50 and 0.65. The results were compared with those obtained in a
reference mixture consisting of 100% Portland high initial strength cement. From the
results obtained, for both the tests adopted, there is an increase in the resistance to
the penetration of chlorides with the increase in the curing time and the substitution
content of the Portland cement (ARI) by the sludge ash from the water treatment
plant (CLETA ). The ternary and quaternary mixtures presented better performance
than the reference mixture, however, lower than that composed with 30% of CLETA.

Keywords: Sludge ash from water treatment plant. Penetration of chlorides.
Concrete. Durability.
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1 INTRODUGAO

Com o crescimento das cidades e os constantes esforcos pelo aumento da
qualidade de vida dos seus cidadaos, tém aumentado a demanda por 4gua tratada
e, consequentemente, o incremento da geracdo de materiais solidos provenientes do
tratamento de aguas fluviais (HOPPEN C. et al., 2005).

A Portaria 518 de 25 de Marco de 2004 do Ministério da Saude estabelece
gue a potabilizacdo das aguas doces naturais, para fins de abastecimento publico,
tem como principal funcdo adequar a agua bruta afluente a estacdo de tratamento,
ao padréo de potabilidade. O tratamento de agua consiste basicamente na remocao
de particulas suspensas e coloidais, matéria organica, micro-organismos e outras
substancias possivelmente deletérias a saude humana presentes nas aguas (VON
SPERLING, 2005).

A ma qualidade da agua dos rios, que € resultado do somatério de fatores
como: o lancamento de efluentes industrias, a baixa taxa de tratamento dos esgotos
domésticos (urbanos e rurais), e disposicdo de residuos, somados a crescente
demanda por agua potavel, acabam exigindo que se faca uso de maiores
concentracdes de produtos quimicos nas Estacdes de Tratamento de Agua (ETA),
gerando uma grande quantidade de residuos, denominados lodos de ETA.

O uso do lodo remanescente apds o tratamento de agua surge como uma
alternativa de matéria prima para o setor da construcao civil, pois possibilita a sua
reintroducéo parcial na composi¢cao dos concretos e argamassas.

Isaia (1995) explica que o concreto, por ser o material mais utilizado pelo
homem, demanda, na fabricacdo do cimento, uma quantidade muito grande de
energia e matéria-prima (argila e calcario), que gera grande impacto ambiental sobre
0 ecossistema, devido a retirada desse material e ao excessivo consumo energético
necessario para transforma-lo em clinquer. O autor ainda adverte que grande parte
desse impacto pode ser minimizado se parte do cimento utilizado no concreto for
substituido por um ou mais tipos de pozolanas. Além disso, o uso de adicBes
minerais no cimento proporciona uma reducdo na poluicdo gerada, pois reduz a
emissdo de CO2 no processo de producdo de cimento, uma vez que em escala
global a industria do cimento € responsavel pela emissao de 5% a 7% do total de
CO2 (HUNTZINGER; EATMON; MEYER, 2009). Contudo, outros autores relatam
que essa emissdo é cerca de 5,3% mas que sua participacdo esta crescendo
(QUERE et al., 2014).
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Conforme Gartner (2004), Le et al. (2011) e Peng et al. (2013), cada tonelada
de clinquer produzido gera cerca de 0,66 a 0,82 toneladas de CO2, e, no Brasil, esse
valor é ainda menor, ficando em torno de 600 kg de CO: para cada tonelada de
cimento produzido (CEMENT SUATAINABILITY INITIATIVE, 2013).

Segundo dados preliminares levantados pelo Sindicato Nacional da Industria
do Cimento (SNIC) no periodo de janeiro a outubro de 2017, as vendas de cimento
no mercado interno totalizaram 45,2 milhdes de toneladas, de acordo com dados
preliminares da industria. Esse montante representa uma queda de 6,7% frente ao
mesmo periodo do ano passado. Em 12 meses, as vendas acumuladas totalizaram
54,2 milhdes de toneladas, quantidade 6,4% menor do que nos 12 meses anteriores
(nov/15 a out/16). No més de outubro de 2017, foram vendidas 4,6 milhdes de
toneladas, o que representa uma queda de 0,5% em relacdo a outubro de 2016. Na
comparacao por dia util - melhor indicador da industria por considerar o nimero de
dias trabalhados, que tem forte influéncia no consumo de cimento - as vendas do
produto no mercado interno em outubro apresentaram reducdo de 2,6% em
comparacao a outubro de 2016 e 6,6% em relacéo a setembro de 2017.

De acordo com Bertolini (2010), as adicbes pozolanicas melhoram o
comportamento do concreto em relacdo a penetracdo de cloretos ao ataque de
sulfatos, a reacao alcali-agregados, a erosdo pela agua e a fissuracdo produzida
pelo desenvolvimento do calor de hidratagdo. Além das vantagens técnicas, tendo
em vista a durabilidade das estruturas, a utilizagcdo desses subprodutos possibilita
uma vantagem ambiental, devido ao aproveitamento do residuo diminuindo os
impactos que esse descarte ocasiona, assim como pela diminuicdo da emissédo de
gases de efeito estufa devido a fabricacdo do cimento Portland; econémica pela
substituicdo do clinquer, material caro por um residuo e, estratégica, pela reducéo
na utilizacdo de matéria prima, ficando disponivel para geracdes futuras.

Estudos feitos por diferentes autores mostram a viabilidade ambiental e
econdmica do uso de subprodutos agroindustriais| Tais subprodutos como a cinza
de casca de arroz (CCA), cinza de lodo de estacdo de tratamento de agua (CLETA)
e escoria de alto forno (EAF), podem ser utilizadas no concreto, conferindo-lhe
condi¢cBes de maior durabilidade (NEVILLE, 1997; SANTOS, 2006; HENGEN, 2014).

A durabilidade de uma estrutura de concreto é funcdo da durabilidade do
concreto e do aco inserido a este. A deterioracdo devido a corrosédo das armaduras
€ um dos mais sérios problemas encontrados pela industria da construcao civil. A



23

corrosdo da armadura de concreto normalmente ocorre como resultado da reducéo
da alcalinidade devido a carbonatacdo do concreto, a lixiviacdo dos alcalis ou a
presenca de quantidade significante de ions cloreto no concreto (BASHEER, 2002).

Entre os agentes de degradacdo os cloretos se apresentam como 0S mais
agressivos, devido a facilidade de penetracdo destes ions na pelicula de passivacao
da armadura, dando origem a uma corrosao intensa do tipo pontual, que reduz a
secdao resistente do aco.

Assim, a énfase desse trabalho foi dada na utilizacdo da cinza de lodo de
estacdo de tratamento de agua em misturas binarias, ternarias e quaternarias em
aspectos relacionados a durabilidade do concreto, especificamente na resisténcia a
penetracdo de cloretos.

Importante ressaltar que o presente trabalho faz parte de um projeto maior
que verificou o comportamento de concretos com cinza de lodo de ETA. Hengen
(2014) investigou a melhor temperatura/tempo de queima e tempo de moagem na
resisténcia a compressao axial e, consequentemente, na possibilidade de utilizagédo
como adicado mineral avaliou a pozolanicidade e quantificou a redugdo no consumo
de cimento para obtencdo de mesmo nivel de resisténcia a compressdo. Antolini
(2015) investigou a retracdo total e a penetracéo de cloretos ap0s a retracdo. Amaral
(2015) investigou a absorcdo capilar e a resistividade elétrica aparente, Adorna
(2016) investigou a carbonatacdo acelerada e Stein (2016) analisou as
caracteristicas de pastas de cimento portland com adicdo de CLETA.

1.1 DEFINICAO DA TEMATICA

1.1.1 Apresentacgao do tema

Este trabalho da sequéncia a estudos que tratam da durabilidade de
concretos produzidos com cinza de lodo de ETA em substituicdo ao cimento
Portland, realizados pelo Grupo de estudos e pesquisas em concreto
(GEPECON/UFSM). Sendo assim, teve-se como premissa avaliar o desempenho
dessas adigbes minerais comparando os concretos frente a penetragdo de ions
cloreto em cada um.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Dessa forma, o presente estudo teve por objetivo avaliar a influéncia da cinza

de lodo de estacao de tratamento de agua, obtido com queima controlada, em teor

de 5% a 30%, da relacdo a/agl, e periodo de cura Umida na resisténcia a penetracao

de cloretos por diferentes métodos. Foram avaliadas, também, misturas ternéarias e

guaternarias, compostas com escoria de alto forno em teores de 5% e 10%, e cinza

de casca de arroz, em teor de 5%, todas comparadas a uma mistura de referéncia

composta com 100% de cimento Portland de alta resisténcia inicial.

1.2.2 Objetivos especificos

Para atender ao objetivo geral da pesquisa, 0s objetivos especificos

propostos séo:

a)

b)

d)

Averiguar a influéncia da CLETA com diferentes teores de substituicdo no
desempenho de concretos com diferentes relacbes a/agl (0,35; 0,50; e
0,65) frente penetracdo de cloretos, segundo o método da ASTM C 1202
e por aspersao de nitrato de prata apds imersdo em solucdo salina com
teor de cloreto semelhante a agua do matr;

Investigar a influéncia dos diferentes prazos de cura Uumida, 3 e 7 dias na
penetragéo de cloretos;

Comparar os desempenhos dos concretos com misturas binarias,
ternarias e quaternarias de CLETA, EAF e CCA, a fim de averiguar qual
adicdo mineral e qual teor de substituicdo é mais benéfico a durabilidade
do concreto, em especial a penetracao de ions cloreto;

Analisar o comportamento dos concretos frente a penetracdo de ions

cloreto em igualdade de resisténcia.
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1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo € organizado em 5 Capitulos contados a partir da
Introducéo.

No capitulo 1, Introducdo, apresentando a importancia do uso destes
materiais alternativos na substituicdo do cimento nas estruturas de concreto.

No capitulo 2, Revisdo da literatura, é feita uma abordagem dos aspectos
relacionados a acdo de ions cloretos, com énfase nos processos de penetracdo de
cloretos. Além disso, sdo discutidas propriedades de concretos como mecanismo de
transporte no concreto, absorcdo de agua por capilaridade e difusdo e migracao.
Generalidades sobre a cinza de lodo de estacdo de tratamento de agua, cinza de
casca de arroz e escoria de alto forno também séo verificadas nesse capitulo.

No capitulo 3, Materiais e métodos, identificam-se quais sdo as variaveis
desta pesquisa, a caracterizacdo dos materiais envolvidos, a dosagem dos
concretos e 0s ensaios a serem realizados, com a respectiva metodologia aplicada.

No capitulo 4, Analise e discussdo dos resultados, sdo apresentados e
debatidos os resultados dos ensaios realizados, analisando-os de forma a atender
0s objetivos tracados.

No capitulo 5, Conclusdes e consideracbes finais, para finalizar, séo

destacados os resultados encontrados na pesquisa.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo sé@o revistos temas referentes ao tratamento de agua, lodos
gerados pelas ETA’s, adigbes minerais, & agdo dos ions cloreto, os mecanismos de
transporte, corrosdo das armaduras e os fatores que influenciam a penetracdo dos
ions cloreto no concreto.

Também se aborda a influéncia das adicbes minerais nas propriedades do
concreto, como a CLETA, EAF E CCA, objetos de estudo na presente pesquisa.

2.1 SISTEMA DE TRATAMENTO DE AGUA

Com o crescimento populacional, 0 aumento do consumo, agrava e ocasiona
o aumento dos residuos gerados. Embora existam muitos estudos, € cada vez mais
necessario, em decorréncia das graves consequéncias que tornam-se prejudiciais
ao ambiente e a vida, estudos aprofundados para que ndo ocorra a
descaracterizacado do meio natural e este ndo seja a Unica op¢ao para o destino final
dos residuos gerados.

Essa maior carga de residuos resulta da ma qualidade da agua exigindo
maiores concentraces de produtos quimicos nas Estacdes de Tratamento de Agua
(ETAs), gerando uma grande quantidade de residuos. De acordo com o Sistema
Nacional de InformacGes sobre o Saneamento (SNIS,2015), 83,3% da populacdo
brasileira tem acesso a agua tratada. Contudo, ainda 35 milh6es de pessoas nao
sdo atendidas por este servico. Segundo Di Bernardo et al (2012), o numero de
EstacBes de Tratamento de Agua (ETAs) em operagdo no Brasil em 2008 era em
torno de 6040, localizadas em 5564 municipios. Do total desses municipios
37,7% geravam lodo de ETA e cerca de 67,4% dispunham seus residuos em rios,
geralmente sem qualquer tipo de tratamento. Por isso a grande preocupacdo com o
destino desse material que vem sendo descartado em cursos d’agua, ocasionando a
degradacéao dos recursos hidricos.

As caracteristicas fisicas, quimicas, biologicas e radiologicas de aguas
naturais variam em relagcdo aos processos que ocorrem no corpo hidrico e na bacia
hidrolégica. Esses processos estdo relacionados com a capacidade de dissolver
diversas substancias e transportar materiais em suspensdo, 0 que acarreta na

alteracdo de sua composicdo. Como consequéncia, a mesma pode se tornar um
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veiculo transmissor de patologias, causando prejuizos ao homem. Assim, as
substancias dissolvidas e em suspensdo na agua bruta devem ser removidas,
atendendo certos limites para que possa ser destinada ao consumo publico (ALVES,
2010; LIBANIO, 2010).

A Portaria do Ministério da Saude n° 2914, de 12 de dezembro de 2011, no
seu capitulo IV, define que a agua para consumo humano, é aquela que pode ser
ingerida, usada no preparo e producdo de alimentos e na higiene pessoal,
independentemente da sua origem. Logo, as estacbes de tratamento de &gua
(ETAs) possuem a funcdo de transformar a agua bruta inadequada ao consumo
humano em agua potavel.

A NBR 12.216 (ABNT, 1992) descreve ETA como o conjunto de unidades
destinado a adequar as caracteristicas da agua aos padrées de potabilidade, o qual
devera ser entregue para o0 consumo humano, através de um sistema de
abastecimento de agua. Este, por sua vez, consiste da instalacdo composta por um
conjunto de obras civis, materiais e equipamentos, desde a zona de captacao até as
ligacdes prediais, destinadas a producao e ao fornecimento coletivo de agua potavel,
por meio de rede de distribuicdo, segundo Portaria n°® 2914/11 do Ministério da
Saude.

A Lei n°® 12.305/2010 (BRASIL, 2010), que institui a Politica Nacional dos
Residuos Sélidos, e o Decreto n® 7.404/2010, que a regulamenta, estabelecem que
os residuos solidos ndo possam ser langados em cursos d’agua e que as ETAs sao
responsaveis pelo seu manejo e por informar sobre a possibilidade ou a viabilidade
de aproveitamento destes, alertando sobre riscos recorrentes em seu manuseio ou
descarte inadequado. Estas informac¢des visam minimizar ou eliminar riscos e
impactos a satde humana e ao meio ambiente.

Em seu artigo 35, o Decreto n°® 7.404/2010 afirma que:

“...na gestdo e gerenciamento de residuos sdlidos, devera ser observada a
seguinte ordem de prioridade: n&o geracdo, reducdo, reutilizacao,
reciclagem, tratamento dos residuos solidos e disposicdo final
ambientalmente adequada dos rejeitos...”, cabendo aos geradores destes
residuos a adocao de medidas adequadas.

Em 2011, foi publicada também a Portaria n°® 2.914, que dispde sobre os
procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo

humano e seu padréo de potabilidade, especificando que o langamento nos corpos
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d’agua de efluentes de ETAs pode comprometer a qualidade destes, e dificultar o
seu uso como fonte de abastecimento. Dessa forma, a preservacéo da qualidade da
dgua das fontes de abastecimento e o destino de seus residuos, tém grande
Importancia ao se considerar o sistema de abastecimento como um todo.

Os principais processos envolvidos no tratamento da agua sao: coagulacéo,
floculacdo, decantacdo, filtracdo e desinfeccdo. Além desses processos de
tratamento, sdo adicionados produtos quimicos especificos em cada etapa de
tratamento. No Brasil, existem cerca de 7.500 estacdes de tratamento de agua
chamadas de convencionais ou tradicionais (ACHON et al., 2013).

Reali et al. (2013) ressaltam que a etapa de coagulacdo envolve a aplicacéo
de produtos quimicos (coagulantes) aplicados para desestabilizar as particulas
coloidais, que juntamente com precipitados formados pela reagcdo dos coagulantes
com a agua e solidos em suspensdo formam agregados maiores (flocos) durante a
floculacéo.

A floculacdo promove a colisdo entre as particulas previamente
desestabilizadas pela agitacdo lenta da agua, proporcionando condi¢cdes para a
agregacédo e a formacado de flocos com tamanho suficiente para serem removidos
por sedimentacdo na etapa seguinte (REALI et al., 2013).

Sedimentacdo/Decantacdo: essa € uma técnica eficiente para remocao da
matéria em suspensdo, dependendo do tamanho e da densidade das particulas
existentes e do tempo disponivel para o processo. O escoamento da agua ocorre de
forma mais lenta, propiciando a sedimentacdo da maior parte dos flocos em
suspensao, que se acumulam no fundo dessas unidades, de onde sdo descartados
em forma de lodo. Caso a concentracdo de particulas mais leves seja excessiva,
esse método sozinho ndo sera eficiente e outros meios deverdo ser empregados
(REALI et al., 2013).

Para a filtracdo, normalmente se opta pela areia, antracito ou diatomita,
materiais com granulometria fina. Nessa etapa ocorre a clarificacdo final da agua,
através da passagem da mesma em um leito granular das unidades de filtracao
(REALI et al., 2013).

Reali et al (2013) ressalta que a Ultima etapa de tratamento € a desinfeccao.
A mesma possui como objetivo a eliminacdo de organismos patogénicos, sendo
normalmente realizada com cloro, flior e cal hidratada. O cloro elimina os

by

microrganismos nocivos a saude, garantindo a qualidade da agua nas redes de
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distribuicdo e nos reservatérios. O fluor (acido fluossilico) é adicionado a agua,
atendendo a Portaria do Ministério da Saude, reduzindo a incidéncia das caries
dentarias. A cal hidratada corrige o pH da agua, protegendo as canaliza¢cbes das

redes e das casas contra corrosao ou incrustacao.

Figura 1 - Fluxograma de uma estacao convencional com tratamento de lodos

Agua Bruta
L ‘
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Decantago Lodo | Tanque de
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+
v Agua de |
.| Tangue de
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¢a Lavagem aTee
Lavagem
¥
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+— — e
................... Adensamento
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o

Disposicdo Final

Fonte: Adaptado de Richter (2001).

Na Figura 1, é apresentado um fluxograma geral, representando a cadeia de

processos de uma ETA convencional descritas anteriormente.

2.2 CLASSIFICACAO DO LODO GERADO NA ETA

A classificacdo de residuos envolve a analise do processo ou da atividade
que lhes deu origem e de seus constituintes e caracteristicas, e a identificacdo
desses constituintes em listagens de residuos e substancias cujo impacto a saude e
ao meio ambiente é conhecido. A identificacdo dos constituintes a serem avaliados

na caracterizagdo do residuo, deve ser criteriosa e estabelecida de acordo com as
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matérias-primas, 0s insumos e o0 processo que lhe deu origem, segundo a ABNT
NBR 10004 (2004).

Para os efeitos dessa Norma, os residuos sao classificados em:

e Residuos Classe | - caracterizados como perigosos, pois sdo aqueles que
apresentam periculosidade. A periculosidade de um residuo € em fungéo de
suas propriedades fisicas, quimicas ou infectocontagiosas, ou seja,
apresentam riscos a saude publica, provocando mortalidade, incidéncia de
doencas ou acentuando seus indices, e ao meio ambiente (quando o residuo
for gerenciado de forma inadequada), exigindo tratamento e disposicao
especiais em funcao de suas caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade,
reatividade, toxicidade e patogenicidade.

e Residuos classe Il A — residuos nao inertes, denominados nao perigosos,
podendo apresentar as seguintes propriedades:

v Biodegradabilidade;
v Combustibilidade ou solubilidade em agua.

¢ Residuos classe Il B — residuos inertes, sdo quaisquer residuos que, quando
submetidos a um contato dinAmico e estatico com &gua destilada ou
deionizada, a temperatura ambiente, ndo tiverem nenhum de seus
constituintes solubilizados a concentragdes superiores aos padroes de

potabilidade de agua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor.

Quaisquer residuos que, quando amostrados de forma representativa,
segundo a ABNT NBR 10007 (2004), e submetidos a um contato dindmico e estéatico
com agua destilada ou desionizada, a temperatura ambiente, conforme ABNT NBR
10006 (2004), nao tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a
concentracbes superiores aos padrbes de potabilidade de agua, excetuando-se
aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor. O lodo de ETA é classificado, portanto,
segundo a ABNT NBR 10004 (2004), como residuo sélido, e também como Residuo
Classe Il A — néo inertes, devendo ser tratados e dispostos de acordo com o0s
critérios desta norma.

Conforme Di Bernardo e Dantas (2005), o lodo de ETA pode causar riscos a
saude humana devido a presenca de agentes patogénicos. Os mesmos autores

alertam ainda quanto aos perigos devido a presenca de metais pesados oriundos do
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processo de tratamento da agua. Dessa forma, se torna necessario o estudo da
disposicéo final adequada do residuo de ETA, com a finalidade de diminuir os
impactos ambientais ocorridos por este lodo. A composi¢ao do lodo de ETA varia de
acordo com as substancias utilizadas no tratamento da agua. O sulfato de aluminio
(Al2(S0O4)318H20), cloreto férrico (FeCL3.6H20), cloreto ferroso (FeCl2.4H20) e
sulfato férrico (FeSO4.7H20) estdo entre as principais substancias quimicas
adotadas para o tratamento da agua (FYTIANOS et al., 1998; ROSA et al., 2012).
Essas substancias geram um lodo rico em aluminio e ferro. Porém, o que interfere
também nas caracteristicas quantitativas e qualitativas do lodo é a qualidade da
agua bruta, dos produtos quimicos utilizados no tratamento, das proprias condicdes
de operacao de cada unidade de tratamento e o tempo de permanéncia do lodo nos
decantadores.

Entre as principais alternativas de disposicdo de lodos, pode-se incluir o
lancamento na rede coletora, em lagoas com largo tempo de deposicdo, aplicacdo
direta no solo, aterros sanitarios e aproveitamento de subprodutos. A maior parte
das companhias de tratamento de agua disp8e o lodo em aterros (RICHTER, 2001).

A resolucao n° 430, de 13 de maio de 2011, do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) determina as condicdes, parametros, padrbes e diretrizes para
28 gestdo do lancamento de efluentes em corpos de agua receptores, que devem
ser cumpridas para o langcamento de efluentes de qualquer fonte poluidora. Tais
condi¢cdes impedem o lancamento, sem prévio tratamento, do lodo produzido nas
ETA, devido a grande concentracdo de solidos sedimentaveis presentes nesse
residuo. Portanto, esta legislacdo exige maiores cuidados com a disposi¢ao do lodo
de tratamento do processo de potabilizacdo da agua.

Ao se minimizar a quantidade de residuos, consequentemente os custos de
tratamento e disposicdo serdo menores. Desta forma, se diminui a quantidade de
matéria-prima utilizada na producdo e dos insumos de energia necessarios,
reduzindo, assim, a quantidade de material extraido do meio ambiente, os custos

nas industrias e 0s passivos e impactos ambientais (RICHTER, 2001).

2.3 ADICOES MINERAIS

As adicOes minerais sdo materiais silicosos ou silico-aluminosos que podem

ser adicionados ao concreto em porcentagens pré-determinadas de substituicdo ao
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cimento Portland. Com o emprego desses materiais, as industrias reduzem a
poluicdo atmosférica com a emissdo de gas carbdnico. O uso de adicdes minerais
na industria do cimento e do concreto, substituindo parcialmente o clinquer ou
cimento, ndo sO reduz o impacto ambiental causado pelos residuos dispostos
inadequadamente, mas também reduz o volume de extracdo de matérias-primas por
parte da industria da construcéo civil (DAL MOLIN, 2005).

De acordo com Dal Molin (2005), o setor da construgdo civil € o maior
consumidor individual de recursos naturais, utilizando cerca de 20 e 50% do total de
recursos naturais consumidos pela sociedade. A classificacdo das adicdes minerais

para concreto sao apresentados na tabela 1.

Tabela 1 - Classificagdo das adicbes minerais para concreto.

Cimentantes Escéria granulada de alto-forno
Cimentantes e Pozolanicos Cinza Volante com alto teor de célcio (CaO 10%)
Silica ativa, metacaulim, cinza de casca de arroz
Superpozolanas produzida por combustdo controlada (predominantemente
amorfa)

Cinza volante com baixo teor de célcio (CaO<10%),
argilas calcinadas, cinzas vulcanicas
Escorias de alto-forno resfriadas lentamente, cinza de
casca de arroz predominantemente cristalina

Pozolanas comuns
Pozolanas pouco reativas

Filer Calcareo, pé de quartzo, p6 de pedra

Fonte: Adaptacdo de Mehta e Monteiro (2008).

A NBR 12653 (ABNT, 2014) define pozolanas como um material que, por Si
s6, possui pouca ou nenhuma atividade cimenticia, mas, quando finamente dividido
e na presenca de agua, reage com o hidroxido de calcio a temperatura ambiente,
formando compostos com propriedades cimentantes. Trés classes foram criadas
para sua divisdo: Classe N (pozolanas naturais, de origem vulcanica e pozolanas
artificiais, subprodutos industriais provenientes de tratamento térmico); Classe C
(cinzas volantes, residuos provenientes da queima do carvdo mineral em
termelétricas); Classe E (demais pozolanas as quais de diferem das classes
anteriores).

De acordo com Metha e Monteiro (2008) a descricao das reacdes pozolanicas
e das propriedades dos cimentos Portland compostos, fica claro que os beneficios

de engenharia a serem provavelmente derivados do emprego de aditivos minerais
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no concreto incluem melhora da resisténcia a fissuracéo térmica devido ao calor de
hidratacdo mais baixo, aumento das resisténcias e da impermeabilidade por
refinamento dos poros, e (como resultado de reducédo da alcalinidade) uma
durabilidade maior aos ataques quimicos, tais como, aguas sulfatadas e expanséao
alcali-agregado.

As adi¢Bes mais conhecidas e estudadas visando a melhora no desempenho
do concreto sob aspectos como resisténcia mecanica e durabilidade séo: a cinza
volante, a silica ativa, o0 metacaulim e a escéria de alto forno. Estas, por suas
caracteristicas proprias, podem aumentar a fixacdo de cloretos e/ou reduzir a
permeabilidade do concreto (BALESTRA, 2017).

Sobre a cinza volante, Cheewaket et al. (2012), Shi et al. (2012) e Camacho
et al. (2014) pontuam que este € um dos produtos obtidos a partir da combustéo de
carvdo mineral para a producdo de energia elétrica, sendo seu uso no concreto
recorrente em varias partes do mundo. Segundos 0s autores, pesquisas na literatura
apontam os efeitos positivos da adicdo de cinza volante através da maior
capacidade de fixacdo quimica de cloretos devido a grande quantidade de
aluminatos em sua composicao.

Com relacéo a silica ativa, esta é produto da manufatura de ligas ferro-silicio.
A silica por sua vez tem como propriedade um refinamento de poros na
microestrutura do concreto reduzindo a penetracdo dos cloretos (SHI et al., 2012;
CAMACHO et al., 2014), além de ser uma adicdo bastante reativa, capaz de reagir
com o hidréxido de célcio presente na microestrutura do concreto para gerar
gel C-S-H, um produto que contribui para a maior resisténcia a compressado do
concreto.

O metacaulim e a silica ativa consomem a portlandita e refinam a
microestrutura de poros do concreto, além de aumentar a resisténcia na zona de
interface agregado-matriz (Shi et al., 2012, Wang et al., 2014). Badogiannis et al.
(2015) demonstraram que a incorporacdo de metacaulim diminui a quantidade de
cloretos totais no concreto em todas as profundidades, quando exposto aos cloretos,
comparado a um concreto sem essa adicdo. Tal fato se deve a diminuicdo do
coeficiente de difusédo dos cloretos ocasionado pelo metacaulim.

Os efeitos da escoria de alto forno também se manifestam através do
refinamento de poros e do aumento na capacidade de fixacdo quimica de cloretos
devido a presenca de aluminatos (SHI et al.,, 2012; MAES; DE BELIE, 2014,
CAMACHO et al., 2014).
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2.3.1 Lodo de ETA

Teixeira et al (2011) estudaram a viabilidade de incorporacao de lodo de ETA
na fabricacdo de tijolos ceramicos, analisando os efeitos que o silte, areia e argila
exercem perante as propriedades do corpo ceramico. Os autores concluiram que a
composi¢cdo quimica do lodo é semelhante a matéria-prima original adotada para
producdo dos tijolos de ceradmica vermelha. Através de ensaios tecnolégicos por
sondas, a incorporacdo do residuo de ETA na producédo de tijolos cerédmicos foi
viavel. Porém, a concentracdo de lodo incorporada dependera do tamanho dos
graos, da composicao e distribuicdo quimico e mineral, e das propriedades da
matéria-prima, as quais se queira alcancar.

Richter (2001, p. 96) menciona também que “os principais componentes do
cimento sdo CaO, SiO2, Al203 e Fe203", encontrados também nos lodos de ETAs
sendo passiveis de substituicio das matérias primas na fabricacdo de cimento.
Boulomytis (2007, p. 3) aborda a possibilidade de se usar esses materiais como
matéria-prima no processo de producdo do cimento, uma vez que, por meio da
utilizacao deste lodo sera possivel reduzir o uso de recursos naturais normalmente
empregados neste processo, sendo também considerada uma disposi¢do adequada,
levando em conta que o volume de lodo de ETA gerado no pais se torna cada vez
maior, a medida de que a populacdo passar a receber agua tratada para seu
abastecimento.

A incorporacdo de lodo de ETA em matriz de concreto, segundo Cordeiro
(1999), é uma pratica ecologicamente correta de disposicdo final do residuo,
podendo trazer beneficios para as estruturas, como o aumento da resisténcia e
durabilidade. Testes de resisténcia a compressédo axial e absorgéo capilar foram
realizados por Sales et al. (2004), em amostras de concreto com adi¢cdo de lodo
seco e residuos de demolicdo em substituicdo aos agregados convencionais. Em se
tratando especificamente do lodo, os autores analisaram os residuos de trés
diferentes ETAs, concluindo a nao influéncia da variacdo do tipo de lodo na
resisténcia mecanica dos tracos estudados. Ao substituir o agregado miado por lodo,
os melhores resultados obtidos foram de 3% em se tratando das caracteristicas
mecanicas.

Ao avaliar concretos com percentuais de 3%, 5% e 7% de lodo de ETA a

110°C em relagdo ao peso do agregado miudo, Batalha et al. (2009), obteve
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resisténcias a compressao axial de 27,51 MPa, 26,82 MPa e 30,95 MPa,
respectivamente. Batalha e Rocha (2013), apés moagem de 16 horas e calcinagao
do lodo de ETA a 650°C, encontraram através de analise quimica Al203, SiO2 e
Fe20s3, nas quantidades 54,9%, 27,5% e 12,3%, respectivamente, e particulas com
diametro meédio de 13 ym. Indicando ser possivel a substituicdo de parte do cimento
em produtos de argamassa por lodo calcinado.

Visando a reutilizacdo do residuo gerado pelas ETAs, Batalha e Rocha
(2013), através de difracdo de raios X encontraram mineral argiloso, metacaulinita e
guartzo. Pela analise de termogravimetria (TG), a cinza obteve perda de massa de
9,3% e na analise termogravimétrica diferencial (DTG) com temperatura de
800,82 °C ocorreu a quebra da metacaulinita pela formacdo da mulita primaria. Logo
concluiram que os componentes do lodo calcinado a 650°C fazem parte da
composicdo do cimento Portland.

Lara et al. (2011) investigaram a influéncia de argila calcinada e moida em
substituicdo ao cimento Portland (30%) na resisténcia a compressao, microestrutura
e caracteristicas de durabilidade de microconcretos. Observaram que, quando
comparado em igualdade de substituicdo a um material inerte, os microconcretos
compostos com argila calcinada apresentaram resisténcia a compressao 40%
superior. A substituicdo parcial do cimento Portland por argila calcinada reduziu a
porosidade capilar, a sorcdo e favoreceu a formacdo de produtos de hidratacao
estaveis como o hemicarbonato e monocarbonato.

Martirena et al. (2011) investigaram a possibilidade de uso como material
pozolanico de uma argila com baixo teor de caulinita (<40%). Esses materiais séo
normalmente desconsiderados quando pozolanas altamente ativas como o
metacaulim sdo disponiveis. Essa argila foi calcinada a temperatura de 600, 800 e
900° C e avaliada com relacdo a sua atividade pozolanica. O tratamento térmico
induz a uma reducdo na superficie especifica, associada com transformacao
mineralégica que ocorre. O material calcinado a 800°C apresenta melhor
desempenho quando avaliado em ternos de consumo de CH e resisténcia mecancia.
O material calcinado a 900°C apresenta atividade pozolanica marginal no estado
natural, mas se moido, recupera significantemente a sua reatividade. Os materiais
estudados apresentam reatividade similar ao produto comercial conhecido como
metacaulim. Dessa forma, o uso de uma argila de baixa qualidade para producéo de

pozolana ndo poder ser descartada em paises em desenvolvimento.
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Para Gastaldini et al (2015), a analise dos resultados da determinacdo da
concentracdo de hidroxido de calcio fixo por método de Chapelle - mostrou que os
melhores resultados s&o obtidos com temperatura de calcinagcdo de 700 C por 30
min. No entanto, esse valor é muito préximo ao obtido com temperatura de
calcinacdo de 600° C durante 1 h, que requer menos energia. O valor resultante &
mais do que o dobro do limite necessario para classificar um material com atividade
pozolanica. Uma comparagdo no desempenho das misturas estudadas, usando a
mesma concentracdo de CLETA, CCA e SA (silica ativa) com a substituicdo do
cimento, mostra que os valores obtidos com o uso de CELTA sdo maiores,
confirmando a viabilidade de usar este material. A CCA e SA mostraram maiores
resultados de hidréxido de calcio fixado no teste de Chapelle quando comparado
com a CLETA, o que indica que esse teste ndo pode ser usado para excluir a
possibilidade de usar esta adicdo mineral.

Assim, a utilizacdo da CLETA em concretos tem se justificado pelos

beneficios ambientais com a destinacdo adequada para este residuo.

2.3.2 Escoria de alto forno

O ACI 116R define a escéria granulada de alto forno como sendo um
subproduto ndo metalico formado durante a fundicdo do minério de ferro em alto
forno que, ao sofrer resfriamento brusco, se transforma em pequenas particulas
compostas basicamente por silicatos e alumino-silicatos de calcio. Devido ao seu
alto teor de calcio, as escoérias, na presenca de umidade, adquirem propriedades
cimentantes.

Segundo Jacomino et al. (2002), para que a escéria possua atividade
hidraulica, ela deve apresenta-se no estado amorfo. Esta disposicdo quimica é
obtida por um resfriamento rapido, na qual a escoria liquida a 1500°C atinge a
temperatura de 200°C evitando associagfes dos atomos segundo as proéprias
afinidades. Tal resfriamento é denominado de granulacdo, onde a escoéria em fusao
cai sobre uma roda dentada que projeta pequenos graos, resfriada através de jato
d’agua.

Segundo Neville (2013), a escéria contém 6xido de célcio, silica e alumina,

mas nao nas mesmas proporc¢des que no cimento Portland, e sua composi¢cado pode
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apresentar grandes variagdes. Algumas vezes esses cimentos sao denominados
cimento de escoria.

A hidratacdo da escéria se inicia quando a cal liberada na hidratacdo do
cimento portland proporciona a alcalinidade adequada, sendo que a continuagéo da
hidratacdo ndo depende da cal.

A ASTM C989-05 estabelece para a escéria granulada de alto forno moida
percentual maximo de 20% de graos maiores que 45 pum. O aumento da finura do
cimento portland acompanhado pela otimizagéo de teor de SOs resulta em aumento
da resisténcia.

A escoéria granulada pode ser moida na finura que se deseje, embora seja
comumente moida a uma finura maior que aquela do cimento Portland, com o
objetivo de obter maior atividade hidraulica nas primeiras idades.

Em conformidade as particularidades da escéria, pode-se concluir que 0s
efeitos benéficos oriundos do seu emprego no concreto sdo: liberacdo de calor mais
lenta na hidratagdo, reduzindo o pico de temperatura (SIVASUNDARAM,;
MALHOTRA, 1992); melhora de consisténcia do concreto fresco estrutura mais
compacta da pasta de cimento hidratada, resultando em maior durabilidade e
aumento da resisténcia em idades mais avancadas.

Desta forma, seu emprego se justifica em obras de concreto-massa, nas
quais h&a necessidade de reducdo do calor de hidratacdo, como em barragens, por
exemplo.

Para ratificar os beneficios proporcionados pela utilizacdo da escoéria no
concreto, Roy (1992) comenta que estudos ja provaram que pastas, argamassas e
concretos preparados com quantidades substanciais de escoria sdo cada vez mais
reconhecidos por sua durabilidade e, em particular, por sua resisténcia a penetracéo
de cloretos e difusdo de varios agentes potencialmente agressivos, incluindo sulfatos

e cloretos.
2.3.3 Cinza de casca de arroz
O arroz (Oryza sativa L) € um dos importantes produtos do agronegdcio

nacional. E consumido quase que diariamente pela ampla maioria da populagéo e

representa um volume expressivo da producéo de graos do pais, sendo responsavel
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por significativa parcela da renda de um grande numero de produtores rurais
(MACHADO et al., 2006).

O cultivo do arroz teve inicio com a chegada de imigrantes alemées, em 1857,
na Coldnia de Santo Angelo, atual cidade de Agudo, na Depressdo Central do Rio
Grande do Sul (PLANETA ARROZ, 2008).

Atualmente, o Estado do Rio Grande do Sul é responséavel por mais de 65%
da producdo nacional de arroz, deve ter acréscimo de 3,7% na producé@o sobre a
colheita anterior. E também o estado com a maior produtividade, de 7,5 t/ha
(Ministério da Agricultura, 2013).

A casca de arroz € a carapaca produzida durante a operagdo de
beneficiamento do arroz colhido (palha de arroz mais arroz em casca). Sendo
volumosa, a casca apresenta um sério problema de acumulo para as centrais
beneficiadoras de arroz.

Cada tonelada de arroz em casca produz em torno de 200 kg de casca, 0 que
por combustéo ndo controlada em fornos industriais, geralmente contém uma grande
propor¢cdo de minerais de silica ndo reativos tais como a cristobalita e tridimita, e
devem ser moidos em tamanhos de particulas muito finas, de modo a desenvolver
atividade pozolanica. Por outro lado, uma cinza altamente pozolanica pode ser
produzida por combustdo controlada quando a silica € mantida na forma néo
cristalina e em estrutura celular (MEHTA; MONTEIRO, 1994). O residuo proveniente
do beneficiamento do arroz na industria tem sido utilizado para producgéo de energia
gerada a partir da queima deste material, restando a cinza que tem como destino
final, na maioria dos casos as lavouras ou a substituicdo parcial do cimento na
construcao civil.

Da Silva (2009) considera que o aproveitamento industrial da casca de arroz,
como matéria-prima, faz-se oportuno devido ao seu baixo custo, além de sua
contribuicdo para diminuir os problemas ambientais.

Santos (2006), em seu estudo, ratificam que o uso comercial da CCA, além
de diminuir o volume de residuo disposto no meio ambiente, deixa de ser um
problema e torna-se matéria-prima, aumentando a renda das beneficiadoras de
arroz.

A Figura 2 aponta algumas opcbes de utilizagdo para casca de arroz.
Segundo Foletto et al. (2005), a cinza de casca de arroz, por possuir alto teor de

silica (>92%), torna-se um residuo valorizado, no entanto, apenas se tiver alta
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gualidade, a qual é mensurada pela alta superficie especifica, pelo tamanho e
pureza das particulas. Por serem compostas basicamente de silica, a CCA pode ser
utilizada como matéria-prima de diversos materiais em diferentes ramos industriais,

como o da construcéo civil, o da ceramica e de vidros (FOLETTO et al., 2005).

Figura 2 - Principais usos da casca de arroz
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Fonte: Da Silva (2009).

Tendo em vista o melhor desempenho do concreto com cinza frente a varias
caracteristicas, Mehta (1992) concluiu que o uso dessa adicdo mineral deve ser
levado em conta ndo apenas pela questdo ambiental e pelo baixo custo, mas

também pelas questdes de seguranca e durabilidade.

2.4 ACAO DE IONS CLORETO

O ataque por cloretos ocorre devido ao fato de que o ponto de acéo principal
€ a corrosao da armadura, e é somente em consequéncia da corrosdo que o
concreto circundante é danificado. A corrosdo das armaduras é uma das principais
causas da deterioracdo de estruturas de concreto armado em diversos locais
(NEVILLE, 2016).
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2.4.1 Mecanismos de transporte no concreto

Uma das maiores ameacas ao reforco de ago no concreto é o ion de cloreto.
Os cloretos podem penetrar o concreto a partir do ambiente externo através de
varios processos de transporte de massa. Eles também podem ser introduzidos
como contaminantes em materiais constituintes ou como o cloreto de calcio usado
como ingrediente de aceleracdo. O uso desse composto ndo € mais permitido em
concreto armado e protendido, como resultado de sua natureza corrosiva (DYER,
2015).

O transporte dos agentes agressivos no concreto € regido por mecanismos
fisico-quimicos, mecanismos esses que dependem do fluxo da substancia e de sua
concentracéo, das condicdes ambientais, da velocidade de renovacdo dos agentes
agressivos, da estrutura e dimensdes dos poros, do grau de saturacdo dos poros e
da temperatura. Os mecanismos de transporte mais importantes sdo a
permeabilidade, a difuséo, a absorcao capilar e a migracéo, podendo ainda existir a
combinacgao entre eles (DA SILVA, 2012).

Uma das principais razbes para o ingresso de cloretos no concreto ser de
tanta preocupacdo para o0s engenheiros € a grande possibilidade dos cloretos
entrarem em contato com as armaduras de reforco. No ambiente de construcéo,
cloretos sollUveis sdo mais comumente encontrados em duas fontes: agua do mar e
sais descongelantes em autoestradas. Os cloretos da agua do mar ocorrem
principalmente como cloreto de soédios, de magnésio, e de caélcio. O sal
descongelante mais comum é o cloreto de sédio, mas também podem ser usados, 0
cloreto de magnésio e o de calcio. A exposicdo ao acido cloridrico também oferece
uma fonte de ions cloreto, juntamente com a corrosdo do préprio concreto (DYER,
2015).

Para Mehta e Monteiro (2008), a agua é considerada o principal agente de
destruicdo de materiais, pois é capaz de penetrar em poros extremamente finos,
possui uma alta temperatura de evaporacdo e dissolve mais substancias do que
qualquer outro liquido, inclusive ions agressivos que podem causar a decomposi¢ao
guimica de materiais solidos.

O estudo da durabilidade das estruturas de concreto armado tem evoluido
devido ao maior conhecimento dos mecanismos de transporte de liquidos e gases

Nnos meios porosos, como o concreto (MEDEIROS et al., 2011).
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Portanto, o conhecimento e entendimento dos mecanismos de transporte no
concreto sdo de fundamental importancia para obtermos um concreto duravel e que
atenda a vida util estimada em projeto. A Figura 3 apresenta uma representacao

esquematica dos mecanismos de transporte no concreto.

Figura 3- Representacdo esquematica dos mecanismos de transporte de ions
cloreto no concreto
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Fonte: Adaptado de Helene (1993).

2.4.1.1 Permeabilidade e Durabilidade

A durabilidade do concreto é uma de suas propriedades mais importantes,
pois é essencial que ele seja capaz de suportar as condi¢cdes para as quais foi
projetado durante a vida da estrutura.

A falta de durabilidade pode ser causada por agentes externos advindos do
meio ou por agentes internos ao concreto. As causas podem ser classificadas como
fisicas, mecanicas, e quimicas.

As causas fisicas vém da acdo do congelamento e das diferencas entre as
propriedades térmicas do agregado e da pasta de cimento, enquanto as causas
mecanicas estdo associadas princ. Oipalmente a abrasdo (NEVILLE; BROOKS,
2013).
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A distribuicdo granulométrica dos agregados tem influéncia na permeabilidade
do concreto. Devem-se dosar os agregados de maneira a se obter uma mistura final
de maxima compacidade, para conseguir 0s concretos menos permeaveis. Se a
mistura final tiver uma distribuicdo descontinua, 0os concretos resultam permeaveis e
de baixa trabalhabilidade (BAUER, 2000).

Permeabilidade é a facilidade com a qual os liqguidos ou gases podem se
movimentar através do concreto. Essa propriedade é de interesse para a
estanqueidade de estruturas destinadas a contencdo de liquidos e para o ataque
quimico (NEVILLE; BROOKS, 2013).

Mehta e Monteiro (2008) relatam que a permeabilidade € um dos principais
mecanismos de transporte que influenciam na deterioracdo do concreto, pois uma
estrutura com alta permeabilidade fica mais suscetivel ao ataque de agentes
agressivos.

A permeabilidade é uma propriedade que depende principalmente da
quantidade e tipo de aglomerante e adicdes minerais, relagdo a/ag e condi¢cdes de
cura, pois sao fatores que governam a formacdo da porosidade no concreto (ISAIA,
1995).

2.4.1.2 Absorcédo Capilar

Este mecanismo de transporte de liquidos se da através dos poros capilares
devido a tensdo superficial do liquido. A entrada depende de caracteristicas do
liquido, como viscosidade, densidade e tensdo superficial. Também depende de
fatores relacionados ao concreto quanto a estrutura da rede de poros e as condi¢cdes
de umidade.

Dyer (2015) afirma que, a acdo capilar desempenha seu papel mais
significativo em situacdes onde ocorrem umedecimento e secagem ciclicos. Tais
situacdes incluem aquelas nas zonas atmosféricas, Umida e de maré de estruturas
costeiras e maritimas e em ambientes de autoestradas. O processo de acao capilar
é relativamente rapido e, portanto, desempenha um papel importante no inicio do
mecanismo de ingresso. Além do mais, a repeticdo desse processo, onde
umedecimento e secagem ciclicos ocorrem, leva os cloretos a serem depositados

nos poros do concreto durante a secagem, seguidos de um novo suprimento de
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cloretos durante o préximo periodo de umedecimento, potencialmente levando ao
acumulo de cloreto sob a superficie.

Segundo Helene (1993), a absor¢do ndo acontece em concretos saturados e
para que ocorra € necessario que 0s poros estejam total ou parcialmente secos.

A entrada de ions cloreto pelo mecanismo de absorcdo capilar acontece
guando estes estdo dissolvidos em agua. Conforme Santos (2000) é bastante
comum quando o concreto é exposto a ciclos de molhagem e secagem, condi¢édo
esta mais proxima a realidade das estruturas expostas ao ambiente externo.

Enquanto a permeabilidade trata de fluxo do liguido em um material saturado
sob pressdo, a absorcdo caracteriza o fluxo em materiais secos, mecanismo este
mais proximo a realidade das estruturas (MISSAU, 2004).

Para Cascudo (1997), a absorcdo depende da interconexao e principalmente
do diametro dos poros. O autor afirma que, quanto menor for o didametro, maior sera
a forca de succéo capilar. Helene (1993) afirma que os fatores que controlam o
diametro dos poros do concreto sdo a relacdo a/c, grau de hidratacdo e a
composi¢cdo do cimento (modificada com o uso de adigcbes minerais). Uma das
formas de controle da absorcédo capilar € o uso de aditivo incorporador de ar. Este
permite a formacdo de pequenas bolhas de ar no interior do concreto que tém a
funcao de interromper a rede de poros diminuindo assim a capilaridade do conjunto.

SPERB, 2003 afirma que a ocorréncia da carbonatagcdo provoca um
decréscimo consideravel na capacidade de absorcdo do concreto. Mesmo que a
absorcao nao seja usada como uma forma de medir a qualidade do concreto, afirma-
se que, dentre os concretos de boa qualidade, a absorcdo sempre esteja abaixo de
10% em massa (NEVILLE, 1997).

2.4.1.3 Migracéo e Difusdo

Migracdo € o mecanismo de transporte no concreto que acontece quando ha
ocorréncia de um campo elétrico, provocando a movimentacdo de carga elétrica
pelos ions presentes (HELENE, 1993; FERREIRA, 1996; LOPES, 1999).

De acordo com Kulakowski (1994), este campo elétrico pode ser proveniente
da existéncia de pilhas de corroséo eletroquimica ou de uma diferenga de potencial

gerada por uma fonte externa.
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O transporte por difusdo consiste ho movimento de substancias devido a
diferenca de concentracdo e o fluxo de substancias gerado tende a equilibrar as
concentracdes (CEB, 1989; ANDRADE, 1992; LOPES, 1999).

Conforme LIN (1990), quanto maior for o gradiente de concentragcdo, mais
intenso serd o fendbmeno. Além da difusdo de gases, ions de carater agressivo,
particularmente cloretos e sulfatos, se deslocam por difusdo na agua dos poros.

E nessa agua que ocorrem as reagbes com a pasta de cimento hidratada de
modo que a difusdo ibnica € importante com relagdo ao ataque por sulfatos ao
concreto e ao ataque de cloretos a armadura. No concreto constantemente imerso
em agua a difusdo de ions é considerada dominante no transporte de cloretos
(ZHANG et al., 1998; DHIR et al., 1998).

De acordo com Dyer (2015), na auséncia de fissuras, a difusdo do cloreto
pelo concreto € muito mais dependente da natureza da porosidade. Um baixo
coeficiente de difusédo (e, consequentemente, uma baixa taxa de difusdo) € obtida
quando a fracdo do volume total de porosidade € baixa, sua constritividade é baixa e
sua tortuosidade é alta. A constritividade é uma medida da extensdao em que as
alteracdes na largura dos poros juntamente com o seu comprimento dificultam a
difusdo de agentes quimicos. A tortuosidade € uma medida da extensdo em que um
agente quimico deve se desviar de uma rota direta quando se difunde do ponto A
para o ponto B através da rede de poros do concreto.

O efeito de fragdo do volume de porosidade na difusdo de cloretos no
concreto € melhor ilustrado em termos da relacdo a/c. Como mostra na Figura 4 que
plota o coeficiente de difusdo de cloretos versus a relacdo a/c para pastas de
cimento Portland endurecido. Similarmente, a medida que o grau de hidratacdo do
cimento aumenta, o volume total de porosidade cai, reduzindo o coeficiente de

difusao.
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Figura 4 - Influéncia da relacdo a/c nos coeficientes de difusdo de cloretos de
pastas de cimento Portland endurecido
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Fonte: De Page et al. (1981) e Dyer (2015).

Dyer (2015), afirma que conforme progride o ingresso de cloretos, o volume
de porosidade declina na camada exterior do concreto. Isso se deve supostamente a
formacédo do sal de Friedel nos poros.

O principal fator que influencia a taxa de difusdo de cloretos é a presenca de
fissuras. A difusdo por fissuras pode ser vista exatamente da mesma forma que a
difusdo pelos poros, embora a largura das fissuras possa ser de muitas vezes a dos
poros na pasta de cimento endurecida. Assim, as fissuras apresentam um caminho
relativamente desimpedido para os cloretos pelo cobrimento de concreto, e,
portanto, o concreto fissurado apresenta coeficientes de difuséo significativamente
maiores que o material ndo danificado (DYER, 2015).

Os fatores ambientais que influenciam na difusdo de cloretos sdo: a
concentracdo de ions de cloreto, os cations associados aos cloretos e a
temperatura.

Neville (2016) ressalta que a difusdo idnica € mais efetiva quando os poros da
pasta de cimento endurecida estdo saturados, mas ela também pode ocorrer em

concretos parcialmente saturados. Da mesma forma que a permeabilidade, a difusédo
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€ menor com relacbes agua/cimento mais baixas, mas a influéncia da relacdo
agua/cimento na difusdo é muito menos do que na permeabilidade.

A difusdo através da agua € quatro ordens de grandeza maior que a difusdo
através do ar, variando também com a idade porque o sistema de poros do concreto
torna-se mais fechado com a evolucao da hidratacdo do cimento (NEVILLE, 2016).

O problema do ataque por cloretos geralmente surge quando ions cloreto sao
provenientes do meio. Isso pode ser causado por sais descongelantes, agua do mar
em contato com o concreto, névoa marinha, entre outros (LIN, 1991).

Qualquer que seja a origem, o0s cloretos penetram no concreto pela
movimentacdo da agua contendo cloretos, bem como por difusdo dos ions na agua
e por absorcdo. O ingresso prolongado e repetido pode, com o tempo, resultar em
altas concentracdes de ions cloreto junto a superficie do aco da armadura
(NEVILLE, 1997).

O ingresso de cloretos é progressivo em concretos ora expostos a agua do
mar ora secos, pois 0 concreto seco vai sendo embebido por 4gua do mar por
absorcéo e, em certas condic¢des, até a saturacao.

Se as condi¢des externas passarem a mais secas, inverte-se 0 movimento da
agua e ela evapora pelas extremidades dos poros capilares abertas ao ar. No
entanto, é a agua pura que se evapora, permanecendo 0s sais. Assim, aumenta a
concentracdo salina da agua nas proximidades da superficie do concreto.

O gradiente de concentracdo que se origina faz com que o sal da regiao
superficial se desloque para as partes de menor concentracdo, através do transporte
por difusdo (NEVILLE, 1997). Como resultado deste processo a concentracdo de
cloretos decresce da superficie para o interior do concreto (CEB, 1989).

O transporte de cloretos resultante do processo de difusdo, quando se
considera o periodo de iniciacdo, segundo Tuutti citado por Isaia (1995) depende

dos seguintes parametros:

e Concentracgao diferencial de cloretos entre o ambiente e o concreto;

¢ Distancia de transporte, dependente da espessura de cobrimento;

e Permeabilidade do concreto contra cloretos;

e Capacidade do concreto de fixar cloretos (conteudo de alcalis do cimento);

e Concentracao de cloretos na superficie do concreto.
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2.5 CORROSAO DAS ARMADURAS

A corrosdo das armaduras é a causa primordial de problemas no contexto dos
edificios. As manifestacdes se dao sob a forma de lascamentos e destacamentos de
concreto em funcdo das armaduras muito proximas da superficie, recobertas de
produtos de corrosdo e podendo gerar manchas ferruginosas. Esses eventos, em
geral, ndo comprometem a estabilidade do edificio, contudo, produzem uma forte
deterioracdo estética (LAURENS, 2014). Os autores ainda afirmam que a corrosédo
das armaduras €, neste caso, principalmente devida a carbonatacdo do concreto, ja
gue, basicamente, a acdo dos cloretos atinge apenas as estruturas do ambiente
marinho ou expostas aos sais de degelo. Os fenbmenos de corrosédo poder ser
relativamente rapidos, como nos casos de porosidade excessiva do material e/ou de
espessura insuficiente do cobrimento (LAURENS, 2014).

Segundo Neville e Brooks (2013), a natureza fortemente alcalina do Ca(OH)2
(pH na casa de 13) previne a corrosdo da armadura pela formagcdo de uma fina
camada protetora na superficie do metal. Essa protecdo € conhecida como
passivacdo. Entretanto, caso o0 concreto seja permeavel de modo que a
carbonatacao atinja o concreto em contato com o0 aco ou que solu¢gdes com cloretos
possam penetrar até a armadura.

A camada passivadora de oxido de ferro € destruida quando o pH cai abaixo
de 11,0; a carbonatacéo diminui o pH para cerca de 9,0. A formacdo de compostos
ferrosos expansivos resulta em um aumento do volume em relagdo ao aco original,
de modo que as tensBes de expansdo causam fissuracdo e lascamento do concreto
(NEVILLE; BROOKS, 2013).

Existem duas consequéncias da corrosdo da armadura. A primeira é que 0s
produtos da corrosdo ocupam um volume, muitas vezes, maior do que o aco original,
de modo que sua formacao resulta em fissuracdo (caracteristicamente paralela a

armadura), descamacao e delaminacéo do concreto (Figura 5).
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Figura5- Representacdo esquematica das deterioracdes induzidas pela corroséo:
fissuracdo, descamacéao e delaminacao

Armadura Delaminagio

Fonte: Neville (2016).

Isso facilita o ingresso de agentes agressivos na armadura, o que faz ocorrer
um aumento da velocidade de corroséo. A segunda € que 0 progresso da corrosao
no anodo reduz a area da secdo transversal do aco, diminuindo, assim, sua
capacidade resistente. Em relagdo a isso, deve ser mencionado que a corrosao
induzida por cloretos é altamente localizada em um pequeno anodo, o que leva a
corrosdo puntiforme (corrosao por pites) (NEVILLE, 2016).

Neville (2016) ainda afirma que, quando o suprimento de oxigénio é
severamente limitado, pode ocorrer a corrosdo em baixa velocidade. Os produtos da
corrosdo, que sdo menos volumosos do que nas condicdes normais, podem se
deslocar para os vazios do concreto sem o progressivo desenvolvimento da
fissuracdo ou da descamacao.

Para Cascudo (1997), o mecanismo de corrosao eletroquimica gera a
formacdo de pilhas eletroquimicas, que podem estabelecer-se entre dois metais
diferentes ou em regides diferentes de um mesmo metal. Em resumo, na corrosao
eletroquimica em meio aquoso, ha a formacdo de ions metélicos e a liberacdo de
elétrons na regido anodica, na qual ocorre a oxidacdo do metal (regido deteriorada),

e, simultaneamente, ha o consumo de todos esses elétrons na regiao catddica e a
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reducdo dos ions do eletrdlito, isto €, a neutralizacdo dos ions de hidrogénio ou a
formacéao de ions carregados negativamente.

O resultado da combinacdo dos produtos das reacdes anddicas e catddicas
gera os produtos finais de corrosdo (CASCUDO, 1997). As reagbes do processo
corrosivo sdo bastante complexas e numerosas, porém podem ser apresentadas de

maneira simplificada (ver Figura 6), da seguinte forma:

a) Nas regides anddicas (corroidas):

Fe — Fe+++ 2e-
Fe+++ 2(OH-) —»Fe(OH):2 (hidréxido ferroso)
4Fe(OH)2 + 2H20 + O2 — 4Fe(OH)z (hidroxido férrico - ferrugem)

b) Nas regides catddicas (ndo corroidas):

¥ 02+ H20 + 2e-— 20H

Figura 6 - Modelo da célula de corrosdo no concreto

Formacao de produtos Anodo corroido Catodo nao corroido
expansivos Fe203 Dissolucdo do aco

Fonte: Adaptado de Andrade (2001).

Segundo Neville (2013) o oxigénio € consumido, mas a agua é regenerada e
€ necessaria para a continuidade do processo. Portanto, ndo existe corrosao em
uma atmosfera totalmente seca, provavelmente em umidade relativa menor que
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40%. Da mesma forma, ndo ocorre corrosao expressiva em concreto totalmente
imerso em agua, exceto quando a agua puder incorporar ar. Tem sido sugerido que
a umidade relativa 6tima para a corrosdo esta entre 70 e 80%. Em umidades
relativas maiores, a difusdo do oxigénio € consideravelmente reduzida e as
condi¢gbes ambientais ao longo do ago sao mais uniformes.

Figueiredo e Meira (2011) mencionam que o0s ions cloreto penetram nos
poros do concreto, juntamente com a agua e o0 oxigénio, provocando
desestabilizacbes pontuais na pelicula passivadora da armadura. Assim,
desencadeiam uma corrosdo por pites, diferente da ocasionada pela carbonatacéo,
gue se faz generalizada. A Figura 7 apresenta os tipos de corrosao.

Figura 7 - Tipos de corroséo

Corrosdo generaﬂzada‘
/ uniforme

| Corroséo generalizada |
| frregular f

Corros8o com
I formacgdo de pite

| Corrosdo com
| formagéo de fissuras

Fonte: Figueiredo e Meira (2011).

Neville (2013) enfatiza que na presenca de cloretos, bem como em sua
auséncia, a corrosdo eletroquimica somente ocorre quando estédo disponiveis agua e
oxigénio e somente este Ultimo consumido.

Mesmo com a presenca de grandes quantidades de cloretos nédo existe
corrosdo em concreto seco. A corrosdo de armadura por cloretos é pequena em
concreto executado com cimento Portland comum (Tipo | ASTM) quando o total de
ions cloreto € menor que 0,4% da massa de cimento.

Para o cimento em si, a BS 12:1996 especifica um limite de 0,1%. Os limites
recomendados pelo ACI 318-2014 sé&o dados no quadrol:
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Quadro 1 - Teor limite de cloreto para diversas normas

NORMA PAIS ANO TEOR DE CLORETOS RECOMENDADO
NBR 6118(ABNT) BRASIL 2014 N&o se reporta ao teor de cloretos.

<0,15% em relagdo a massa de cimento, em

ambiente com cloretos.

<0,3% em relagdo a massa de cimento, em

ACI 318S-2014 USA 2014 ambiente natural.
<0,06% em relacao a massa de cimento (concreto
protendido).
CEB Europa 1991
NP EM 206-1 Portugal 2007 0,40% em relacdo a massa de cimento.
BS 8110:1 Inglaterra 1985
JCSE-SP2 Japéo 1986 <0,60 kg/m3de concreto.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) nao se reporta ao teor de cloretos, mas enfatiza que nao é permitido
utilizar aditivos contendo cloretos em sua composi¢éo, tanto em estrutura de concreto armado,
quanto em protendidas.

Fonte: Figueiredo (20110.

Segundo Raharinaivo e Génin (1986), o teor de ions cloreto influencia
diretamente a natureza dos produtos finais de corrosdo, sendo a goetita, a
lepidocrocita e a magnetita os principais produtos encontrados. Desses, apenas a
magnetita ndo apresenta um volume tdo grande de ions cloreto em sua formacao
(FIGUEIREDO, 2011).

Conforme Neville (1997) é dificil estabelecer um limite de penetracdo de ions
cloreto abaixo do qual ndo exista corrosao. Os fatores que influenciam esse limite,
muitas vezes, ndo sdo bem conhecidos.

Na pratica, a prevencdo deve ser feita pelo controle do ingresso de ions
cloreto no concreto, através do cobrimento da armadura e da penetrabilidade do
concreto de cobrimento.

De acordo com Balestra (2017), o conhecimento das variaveis que tangem a
penetracdo de ions cloreto em estruturas de concreto armado é uma ferramenta
importante a fim de determinar o tempo para que os cloretos atinjam a regiao das
armaduras e desencadeiem um processo Ccorrosivo, entretanto, muitos sdo 0s
parametros ambientais e materiais envolvidos.

Desta forma, modelar a penetracdo de cloretos em estruturas de concreto
apresenta-se como uma ardua tarefa que requer estudos regionalizados sobre o

tema.
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2.6 PENETRACAO DE IONS CLORETO

A penetracdo de ions cloreto no concreto requer a presenca de uma fase
liquida. Em meio saturado como, por exemplo, em estruturas imersas na agua do
mar, os cloretos penetram no concreto por difusdo, regidos por um gradiente de
concentracdo (entre a superficie contendo cloretos e o interior, que é isento desses
ions). Quando a estrutura de concreto esta submetida a ciclos de molhagem e
secagem (zona de maré, exposicdo a névoa salina ou aos sais de degelo), os
cloretos podem penetrar no concreto por absor¢cdo capilar e migrar, com a fase
liquida, por conveccdo para dentro da zona atingida pelos ciclos (BOUNY;
LAURENS, 2014).

Os autores ainda esclarecem que os cloretos transportam-se, em seguida, por
difusdo nas zonas saturadas (ou nas zonas parcialmente saturadas nas quais o grau
de conectividade da fase liquida permite). O fenbmeno de convecgdo € muito
importante por ser rapido.

A umidificacdo de um material seco com solucao salina por um periodo de
apenas um dia pode fazer com que os cloretos penetrem mais profundamente do
que por varios meses, considerando o transporte exclusivamente por difusdo em
meio saturado (BOUNY; LAURENS, 2014).

Segundo Figueiredo (2011), os ions cloreto podem chegar até o interior do
concreto por meio de distintas formas:

e Uso de aceleradores de pega que contém CacCl;

e Impurezas dos agregados e da 4gua de amassamento;

e Atmosfera marinha (maresia);

e Agua do mar (estruturas off shore);

e Uso de sais de degelo; e

e Processos industriais (branqueamento da celulose e papel, por ex.)

Os ions cloreto podem ser encontrados no interior do concreto quimicamente
combinado com as fases alumino-ferriticas para formar os cloroaluminatos,
fisicamente adsorvidos na superficie dos poros capilares, e livres na solucdo dos
poros do concreto (FIGUEIREDO, 2011).

Em comparacgdo ao mecanismo induzido pela carbonatacdo, o mecanismo de
corrosdo eletroquimica em presenca de cloretos é diferente tendo em vista que a

corrosdo ndo ocorre de forma generalizada, mas sim, na forma de pites.
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Considerando o fato de que a velocidade de corroséo €, em geral, mais elevada na
presenca de cloretos, os mecanismos fisico-quimicos basicos ndo s&do ainda
perfeitamente explicados. No entanto, parece que uma das consequéncias da
presenca dos ions cloro é a dissolugcédo local da camada passiva e a migracao
desses ions através dela.

Segundo Dyer (2015), quando os ions cloreto atingem a superficie do refor¢o
de aco, eles atuam para decompor a camada passiva na superficie e permitir que a
corrosdo progrida. Esse processo de “despassivacdo’ quase certamente envolve a
formacdo de complexos de cloreto com o ferro da camada passiva, tal como da

seguinte maneira:

Fe(OH)2 + 6CL= FeCl-% + 20H+é

O complexo FeCl* é solavel na solugédo dos poros do concreto, e, assim o
material € removido da camada passiva, atuando para comprometer sua influéncia
protetora. A despassivacao tende a ocorrer em pontos localizados na superficie do
aco. Para que a despassivagcdo ocorra, e, portanto, para que a corrosao se inicie,

uma concentracao baixa de cloretos é suficiente.

2.6.1 Fatores que influenciam o ingresso de ions cloreto no concreto

Basicamente os parametros que influenciam a penetracao dos ions cloreto no
concreto sdo os mesmos envolvidos na penetragdo do CO2. Entretanto, esses
parametros nem sempre influenciam da mesma forma (FIGUEIREDO, 2011).

Os cloretos podem estar presentes no concreto por terem sido incorporados
a mistura por meio do uso de agregados contaminados — ou de agua do mar
ou 4gua salobra — ou pelo uso de aditivos que contém cloretos. Nenhum
desses materiais deve ser admitido em concreto armado, e as normas, em
geral, prescrevem limites rigorosos em relacdo ao teor de cloreto no
concreto proveniente de qualquer fonte. Independentemente de sua origem
externa, os cloretos penetram no concreto pelo transporte de agua que
contém os cloretos, bem como pela difusdo dos ions na agua e por
absorcdo. O ingresso repetido ou prolongado pode, com o tempo resultar
em uma elevada concentracdo de ions cloreto na superficie da armadura
(NEVILLE, 2016).
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2.6.2 Fatores climaticos

Nepomuceno (2005) afirma que a degradagdo das estruturas de concreto
armado se da pela penetracdo de substancias na forma de gases, vapores e
liquidos, através dos poros e fissuras. A umidade relativa, periodicidade das chuvas,
orientacdo dos ventos, temperatura e concentracdes de substancias agressivas
presentes no meio, etc., além das caracteristicas dos materiais constituintes do
concreto e de seus poros, sao fatores importantes na interagdo entre 0 meio
ambiente e o concreto. Para Lima (2005), ainda que o concreto tenha sido
devidamente especificado e executado, faz-se necessario conhecer o0 meio ambiente
e sua interacdo (do ponto de vista fisico e quimico) com a estrutura, cuja vida util
pode ser significativamente reduzida devido a influéncia ambiental.

Por isso, faz-se necessario seguir as especificagdes minimas recomendadas
pela Norma Brasileira (NBR) 6118 quanto ao concreto (ABNT, 2014) para assegurar
a durabilidade das estruturas de concreto armado.

Lima (2011) esclarece que a temperatura alta do ambiente, aliada a baixa
umidade relativa deste, acelera a retracdo plastica do concreto, e,
consequentemente, gera fissuras que degradam o concreto, pois permitem a
penetracdo de oxigénio e umidade, podendo dar origem a corrosédo das armaduras.

A umidade relativa do ambiente tem papel fundamental na penetracdo dos
ions cloreto no concreto, pois a umidade dos poros do concreto tende a estar em
equilibrio com o meio e os agentes agressivos sdo influenciados pela umidade
interna do concreto.

Por exemplo, de acordo com Neville (1997), a difusdo de gases como CO:z e
Oz, praticamente ndo ocorre em concretos saturados e, em concretos com poros
guase secos, a migracdo e a difusdo de ions, como sulfatos e cloretos, é

prejudicada.

2.6.3 Condicbes de exposicéao

As estruturas de concreto devem ser concebidas de forma a fornecer
condi¢cbes de uso e seguranca as pessoas, durante sua vida de servico. Quando se
trata de vida de servico de uma estrutura de concreto, a condigcdo ambiental a que

essa estrutura estd exposta torna-se tdo importantes quanto suas propriedades
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mecanicas (LIMA, 2005). Temperatura, umidade relativa, vento, poluicéo,
agressividade da agua, entre outros, sdo elementos que tém influéncia na vida util
das estruturas de concreto (LIMA, 2005).

Os conceitos de caracterizacdo dos diferentes ambientes em contato com as
estruturas foram introduzidos, no Brasil, por Helene (1986), que os classificou em
ambiente marinho, ambiente rural, ambiente urbano, entre outros (LIMA, 2005).

De acordo com Lima (2005), o ambiente marinho é o que mais vem sendo
estudado, devido ao alto grau de agressividade que propicia. Estruturas maritimas
estdo expostas a acao simultanea de processos de deterioracao fisica e quimica. O
concreto, nesse ambiente, pode deteriorar-se devido a efeitos combinados da acao
qguimica dos constituintes da 4gua do mar sobre os produtos de hidratacdo do
cimento, da pressdo de cristalizacdo dos sais dentro do concreto, da acdo do
congelamento em climas frios, da corrosédo da armadura e da eroséo fisica pela
acao das ondas e objetos flutuantes (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

A NBR 6118 (ABNT, 2014) contempla uma classificacdo de agressividade
ambiental de acordo com o meio em que a estrutura esta inserida (Quadro 2).

Quadro 2 - Classes de agressividade ambiental

Classe de Classificacdo geral do . . ~
- - . . Risco de deterioragéo
agressividade Agressividade tipo de ambiente para
. . . da estrutura
ambiental efeito de projeto
I Fraca Rural Insignificante
Submersa 9
Il Moderada Urbanal? Pequeno
Marinhal!
1] Forte - Grande
Industrial'-2
. Industrial Elev
v Muito Forte - - evado
Respingos de maré

1) Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima)
para ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servico de
apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com
argamassa e pintura).

2) Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) em obras em
regides de clima seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura
protegidas de chuva em ambientes predominantemente secos, ou regides onde chove
raramente.

3) Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em
industrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, indistrias quimicas.

Fonte: ABNT (2014).
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A NBR 6118 (ABNT, 2007) ainda contém os Quadros 3 e 4, em que
apresenta, respectivamente, aspectos relativos aos concretos mais adequados a

cada classe de agressividade ambiental e as espessuras de cobrimento.

Quadro 3 - Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e cobrimento
nominal para Ac = 10 mm

Classe de agressividade ambiental

Tipo de Componente 3

[ | I | 1T | IV
estrutura ou elemento - -

Cobrimento nominal (mm)
Concreto Laje? 20 25 35 45
armado Viga/Pilar 25 30 40 50
Concreto Todos 30 35 45 55
protendido

1 Cobrimento nominal da armadura passiva que envolve a bainha ou os fios, cabos e cordoalhas
sempre superior ao especificado para o elemento de concreto armado, devido aos riscos de
corrosao fragilizante sob tenséo.

2 Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com
revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento
tais como pisos de elevado desempenho, pisos cerdmicos, pisos asfalticos e outros tantos, as
exigéncias desta tabela podem ser substituidas por 7.4.7.5, respeitando um cobrimento nominal =
15mm.

%) Nas faces inferiores de lajes e vigas de reservatorios, estagcdes de tratamento de agua e esgoto,
condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, a armadura deve ter cobrimento nominal 245mm.

Fonte: ABNT, 2014.

Quadro 4 - Correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade do concreto

Concreto Tipo Classe de agressividade
I I Il v
Relagdo CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
agua/cimento cP <0,60 <055 <050 <045
em massa
Classe de CA > C20 > C25 = C30 = C40
concreto
(ABNT NBR CP >C25 > C30 > C35 > C40
8953)
NOTAS
1) O concreto empregado na execucao das estruturas deve cumprir com 0s requesitos
estabelecidos na ABNT NBR 12655.
2) CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
3) CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: ABNT (2014).
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2.6.3.1 Fatores inerentes ao concreto

A resisténcia do concreto a penetracdo de agentes agressivos, determinada
por fatores inerentes ao concreto, depende, dentre outros fatores, da composicgéao,
do tipo e da quantidade de cimento, além da relacdo a/ag.

A guantidade de C3A do cimento determina a capacidade de combinagdo com
0s ions cloreto. Portanto, pode-se concluir que mais ions cloreto ficam retidos
guanto mais altos for o teor de C3A do cimento e, quanto maior for o consumo de
cimento na mistura (NEVILLE, 1997). Logo, menos ions cloreto ficam livres para
atacar a armadura. Somente os cloretos livres estdo disponiveis para despassivar a
armadura e deflagar a corroséo, embora os combinados possam reconverter-se em
livres por carbonatacdo ou por outras situacoes (ISAIA, 1995).

Segundo Lapa (2008), o tipo de cimento utilizado influencia a concentracéo de
cloros, tendo aqueles com teores mais elevados de C3A o desempenho superior aos
cimentos com baixos teores de C3A. Relacéo a/c, adensamento e cura sao fatores
significativos que influenciam a qualidade do concreto e tém relagéo direta com a
penetracdo de cloretos. As fissuras no concreto favorecem a penetracdo dos
cloretos, sendo que velocidade depende da abertura das fissuras e da qualidade do

concreto. (Tabela 2).

Tabela 2 - Acréscimo de tempo para iniciar a corrosdo em funcao do teor de C3A

Teor de C3A % de cloretos livres Acréscimo de tempo para
iniciar a corroséo
2% 86% Referéncia
9% 58% 1,75 vezes
11% 51% 1,93 vezes
14% 33% 2,45 vezes

Fonte: Figueiredo e Meira (2011).

Outro fator importante € a relagdo agua/cimento que influencia na porosidade,
na forma, no volume e na distribuicdo dos tamanhos dos poros, controlando assim, a
penetracdo dos ions cloretos. Foi verificado que a velocidade de difusdo de cloreto
aumenta de quatro a cinco vezes com um aumento da relacdo agua/cimento de
0,4 a 0,6 (FIGUEIREDO, 2011).
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2.6.3.2 Influéncia da cura na resisténcia a penetracéo de cloretos

Isaia (1995) pesquisou a penetracdo de cloretos em concretos com adi¢cdes
minerais e observou que a cura Umida desempenha funcdo preponderante no
desenvolvimento do grau de hidratacdo e na formacdo dos poros grandes e
pequenos, continuos e descontinuos. Assim, a penetracdo de cloretos através da
camada de cobrimento também €& governada pelo modo que foi realizada a
maturacdo do concreto, pelo periodo que esteve em contato com a umidade, nas
idades iniciais, especialmente, quando sdo empregadas adi¢cdes minerais.

Aictin (1998) observou que a falta de uma cura umida adequada do concreto
pode ser um fator critico para a durabilidade do concreto perante os agentes
agressivos do meio, entre eles, o cloreto.

Segundo Song et al. (2008) e Meira et al. (2014), além da relacdo a/c, a cura
do concreto também esté relacionada a porosidade do mesmo, regulando assim a
disponibilidade de agua e oxigénio para ocorréncia do processo corrosivo, além da
facilidade de penetracdo do agente agressivo. Pereira et al. (2013) e Arya et al.
(2014) pontuam que quanto maior o periodo de cura, menor a absor¢cdo de agua
devido a melhora propiciada pela microestrutura do concreto.

A Figura 8 apresenta o efeito favoravel da cura na profundidade limite do
concreto.

Figura 8 - Efeito da cura e da relacéo a/c na profundidade de alcance dos cloretos
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Fonte: Figueiredo (2011).
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De acordo com Battagin et al. (2002), a cura tem como principais funcdes
hidratar o cimento, garantindo que as reacdes de hidratacdo ocorram e evitar, ao
maximo, a retracdo do concreto.

Estas fungbes, se mal executadas, acabam por favorecer a entrada de
agentes agressivos. Portanto, os autores julgam fundamental que concretos
convencionais que possuem relacées a/ag maiores do que as de concretos de alto
desempenho tenham uma cura adequada como pré-requisito a obtencdo de uma
estrutura duravel.

Battagin et al. (2002) apresentam, em seu trabalho, uma recomendacéo do
Instituto Brasileiro do Concreto (IBRACON) com relacdo ao tempo minimo de cura

de acordo com o tipo de cimento e com a relagéo a/c (Tabela 3).

Tabela 3 - Periodo de cura minima

) ) Fator a/c
Tipo de cimento
0,35 0,55 0,65 0,70

CPlell-32 2 dias 3 dias 7 dias 10 dias
CPIV-32 2 dias 3 dias 7 dias 10 dias
CP Il -32 2 dias 5 dias 7 dias 10 dias

CPlell-40 2 dias 3 dias 5 dias 5 dias
CP V- ARI 2 dias 3 dias 5 dias 5 dias

Fonte: adaptado de Battagin et al. (2002).

Battagin et al. (2002), ao investigarem a influéncia dos varios ciclos de cura
Umida e seca em concretos com relacdo a/c de 0,30, 0,45 e 0,65 na resisténcia a
penetracdo de cloretos, observaram que, quanto maior o periodo de cura Umida,
maior a resisténcia a penetracdo de ions cloreto. Essa influéncia foi mais expressiva
para as relacdes de 0,45 e 0,65, conforme ilustra a Figura 9

Os autores ainda ressaltam que, apesar de o aumento dos ciclos de cura
Uumida influenciar positivamente na resisténcia a penetracdo de cloretos, o fator

preponderante e mais significativo foi a relagéo a/c.



Figura 9 - Influéncia dos ciclos de cura na penetracao de ions cloreto
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3 MATERIAIS E METODOS

Este Capitulo aborda como foi realizado todo o processo experimental da
pesquisa a fim de atingir os objetivos propostos, sendo a metodologia para o
desenvolvimento da pesquisa de cunho quantitativo, exploratério e experimental. A
pesquisa foi realizada no municipio de Santa Maria - RS, com 0s experimentos
executados no Laboratorio de Materiais de Construcdo Civil (LMCC), anexo ao
Centro de Tecnologia, Universidade Federal de Santa Maria (UFSM). De modo a

atingir os objetivos propostos, foram realizados 0s seguintes ensaios:

a) Teste rapido de penetracao de cloretos (TRPC) (ASTM C1202:2005):
carga total passante (Q);

b) Ensaio de penetracdo de cloretos por aspersdo de nitrato de prata
(EPCANP — método proposto pela AASHTO T259): coeficiente de
difuséo de cloretos;

c) Resisténcia a compressdo axial (ABNT NBR 5738:2003 e ABNT NBR
5739:2007);

Para verificar a influéncia do teor da Cinza de Lodo de Estacao de Tratamento de
Agua (CLETA), Cinza de Casca de Arroz (CCA) e Escoria de Alto Forno (EAF) nas
propriedades do concreto relacionadas a este estudo, foram utilizadas misturas com
teores variados de CLETA, CCA e EAF, em substituicdo parcial ao cimento Portalnd
CPV-ARI, onde, todas as misturas foram investigadas nas relagbes agua/aglomerante
0,35, 0,50 e 0,65.

As variaveis utilizadas na pesquisa foram:

o Variaveis independentes: aquelas que alteram as propriedades do material
cimentante e influenciam a relagdo soélido/espaco da pasta e seu grau de
compacidade. Séo elas:

a) Adicdes minerais: CLETA, EAF, CCA;

b) Teor de substituicdo: 5%, 10%, 15%, 20%, 25% e 30% de CLETA, 5%
EAF e 20% CLETA, 10% de EAF e 20% CLETA, 5% de CCA e 5% EAF e
15% CLETA;
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c) Relacado agua/aglomerante (a/ag): 0,35; 0,50; 0,65;

d) Periodo de cura umida: trés e sete dias;

e) Idade de realizacédo dos ensaios: 28 e 91 dias de penetracdo de cloretos
pelo TRPC, e 7, 14, 28, 56 e 91 dias penetracdo de cloretos pelo
EPCANP.

. Variaveis dependentes: aquelas que s&o influenciadas pelas variaveis
independentes. S&o elas:

d) Teste rapido de penetracdo de cloretos (TRPC) (ASTM C1202:2005):
carga total passante (Q);

e) Ensaio de penetracdo de cloretos por aspersao de nitrato de prata
(EPCANP — método proposto pela AASHTO T259): coeficiente de difusdo
de cloretos;

f)  Resisténcia a compressdo axial (ABNT NBR 5738:2003 e ABNT NBR
5739:2007);

3.1 MATERIAIS E CARACTERIZACAO FISICA E QUIMICA

O material para a pesquisa foi proveniente da Estacdo de Tratamento de
Agua (ETA), do municipio de Venancio Aires, RS, onde o abastecimento é feito pela
CORSAN, atendendo 16.557 habitantes. 98% da agua distribuida é proveniente da
ETA do Arroio Castelhano, (Prefeitura Municipal).

O material foi coletado no més de setembro de 2012, quando foi realizada a
limpeza dos leitos de secagem da ETA. Essa coleta foi realizada em uma so6 vez.
Foram coletados em média 4 m3, transportado até o municipio de Santa Maria, RS, e
depositado na UFSM, junto ao LMCC, como na Figura 10.
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Figura 10 - Lodo de ETA proveniente do municipio de Venancio Aires, RS.

Os materiais utilizados na investigagcéo experimental do concreto foram:

e Cimento Portland de Alta Resistencia Inicial (CPV-ARI) em
conformidade com a ABNT NBR 5733 (1991);

e Cinza de lodo de ETA, procedente da ETA do municipio de Venancio
Aires, RS;

e Cinza de casca de arroz: proveniente da geradora de energia elétrica,
localizada no Estado do Rio Grande do Sul. A cinza de casca de arroz
foi moida na industria de origem, segundo Mostardeiro Neto (2011);

e Escoria de alto forno: procedente da Companhia Siderdrgica de
Tubaréo (CST), Serra/ES, utilizada nas condi¢des recebidas, conforme
Veiga (2011);

e Areia: proveniente do municipio de Santa Maria/RS, constituindo-se de
areia natural, quartzosa, previamente lavada, seca em estufa e

peneirada na peneira #6,3 mm;

e Brita: proveniente do municipio de Itaara/RS, constituido de pedra
britada de rocha diabasica, previamente lavada, seca em estufa e
submetida a peneiramento na peneira #19,0 mm;
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e Agua: proveniente da rede de abastecimento da Universidade Federal
de Santa Maria.

e Aditivo: com o objetivo de manter a igualdade de consisténcia entre as
diversas misturas investigadas, (100 + 10mm), foi utilizado aditivo
plastificante do tipo pega normal, Muraplast FK 100 ou similar, livre de
cloretos. Quando a dosagem recomendada pelo fabricante n&o foi
suficiente para atingir a consisténcia desejada, fez-se necessario o uso
de um aditivo superplastificante a base de policarboxilatos, com teor de

cloretos < 0,1%.

3.2 CARACTERIZACOES DOS MATERIAIS

3.2.1 Aglomerantes

Foi utilizado cimento Portland de alta resisténcia inicial, CPV-ARI, fabricado
nacionalmente, em conformidade com a norma ABNT NBR 5733:1991. O lodo de
estacdo de tratamento de agua é proveniente de Venancio Aires e € um residuo
proveniente da Estaciio de Tratamento de Agua (ETA) da mesma cidade (HENGEN,
2014). Depois de calcinado a 600°C por 1 hora e moido por 2 horas em moinho de
esferas de a¢o o lodo de ETA é transformado em cinza de lodo de ETA e esta pronto
para ser usado em substituicdo ao cimento. A cinza de casca de arroz empregada €
proveniente de geradora de energia elétrica, localizada no estado do Rio Grande do
Sul, cuja finalidade principal da casca de arroz € de gerar energia. A cinza de casca
de arroz foi moida na industria de origem segundo Mostardeiro Neto (2011). A
escoria de alto forno provem da Companhia Siderargica de Tubardo (CST),
Tubardo — ES, utilizada nas condi¢des recebidas, conforme Veiga (2011).

Quanto a distribuicdo de tamanho das particulas do cimento Portland - CPV.
Os resultados da analise de tamanho de particulas constata-se que d(0,1)= 3,672
pm , d(0,5)=14,103 ym e d(0,9) = 38,812 pm, ou seja, 10%, 50% e 90% das
particulas apresentam didmetro de particulas inferiores a 3,672 um, 14,103 ym e
38,8121 uym respectivamente.
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Na Tabela 4 sdo apresentadas as caracteristicas fisico-quimicas dos
aglomerantes, segundo Hengen (2014), Mostardeiro Neto (2011) e Veiga (2011),
empregados neste trabalho.

Tabela 4 - Caracteristicas fisico-quimicas dos aglomerantes

Porcentagem em massa dos materiais (%)

Composigdo Quimica

CPV-ARI CLETA CCA EAF
CaO 62,9 0,57 0,83 44,50
Si02 20,4 66,2 88,12 33,84
Al203 4,37 17,7 0,56 10,35
Fe203 2,64 8,76 0,15 0,67
SO3 2,20 - 0,10 -
MgO 2,70 0,96 0,49 7,99
K20 0,95 1,16 1,60 0,40
MnO <0,10 0,13 - -
Na20 0,13 0,32 0,21 0,20
TiO2 0,29 0,86 - -
P205 <0,10 0,33 - -
Carbono grafitico - - 3,69 -
Perda ao fogo 3,16 3,37 5,88 0,00
Massa especifica (kg/dm3) 3,13 2,56 2,13 2,92
Area especifica BET (m2/g) 1,14 - - -
Finura #0,075 mm 0,82 - - -

3.2.2Lodo de ETA e CLETA

A determinacdo da composi¢cdo quimica do lodo foi realizada por analise
guantitativa em amostra fundida com tetraborato de litio anidro, por comparacéo com
materiais certificados de referéncia na calibracdo de Rochas TBL, em espectrometro
por fluorescéncia de raios X AxiosAdvanced, marca PANalytical. A perda ao fogo foi
efetuada a 1050°C por 1 hora. Na tabela 5 sdo apresentadas as caracteristicas

fisico-quimicas do lodo, in natura e calcinado a 600 °C.
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Tabela5 - Caracteristicas fisico-quimicas do lodo de estacdo de tratamento de
agua in natura e calcinado a 600°C por 1hora

Caracteristicas Fisicas L L 600
Massa especifica (g/cm3) 2,56

Superficie especifica BET (m2/g) - -
Composicdo Quimica

SiO2 52,0 66,2
Al2O3 20,1 17,7
Fe203 9,95 8,76
CaO 0,63 0,57
MgO 1,13 0,96
SOs3 - -
Na20 0,34 0,32
K20 1,05 1,16
MnO 0,15 0,13
TiO2 0,99 0,86
P20s 0,38 0,33
Perda ao fogo 13,2 3,37

Da analise da tabela 5 constata-se que a soma dos constituintes SiO2+ Al203
+ Fe203 € de 82,05% para o lodo in natura e de 92,66% para o lodo calcinado, ou
seja, atende ao minimo exigido pela norma ABNT NBR 13683:14 que especifica um
valor de 70%.

Essa mesma norma especifica um teor de perda ao fogo <10% e um teor de
alcalis disponiveis < 1,5%. No caso do lodo in natura esses valores foram
respectivamente de 13,2% e 1,39% e para o lodo calcinado de 3,37% e 1,48%.
Dessa forma verifica-se que o lodo calcinado atende a essas duas exigéncias.

Para a identificacdo das fases cristalinas o estudo foi efetuado pelo método
do p6, mediante o emprego de difratbmetro de raios X, marca PANalytical, modelo
X'PertPRO com detector X'Celerator.

A identificacdo das fases cristalinas foi obtida por comparacdo do
difratograma da amostra com os bancos de dados PDF2 do ICDD - International
Centre for Diffration Data (2003) e PAN-ICSD — PANalytical Inorganic Crystal
StructureDAtabase (2007). Os resultados obtidos estdo listados na tabela 6 para o
lodo in natura e tabela 7 para o lodo calcinado a 600°C.
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Na Figura 11 (a e b) sdo apresentados os difratogramas do lodo in natura e
apos calcinacdo a 600°C por 1 hora. Da andlise desses difratogramas, observa-se
no lodo in natura a presenga dos minerais: quartzo, caulinita, hematita, anordita e
sanidina. No lodo calcinado observa-se a presenca dos minerais: quartzo, hematita,

ortoclasio, albita e muscovita, ndo se constatando mais a presenca de caulinita,

Tabelas 6 e 7.

Figura 11 - Difratograma de raios-X da amostra de lodo: A) in natura e B) calcinada

a 600°C.
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Tabela 6 - Composi¢cao mineralogica do lodo in natura

Nome do composto Férmula quimica
Quartzo SiO2
Caulinita Al2Si205(0OH)4
Hematita Fe20s3
Anordita CaAlzSi20Os
Sanidina KAISizOs

Tabela 7 - Composi¢cao mineralogica do lodo calcinado a 600°C por 1 hora

Nome do composto Formula quimica
Quartzo SiO2
Hematita Fe20s3

Ortocléasio KSisAlOs
Albita Na(AlSizOs)
Muscovita KAI3SizO10(OH)2

3.2.3 Agregados

Para obtencdo das caracteristicas fisicas dos agregados, foram realizados

ensaios conforme as seguintes normas:

ABNT NBR NM 26:(2009): Agregados — Amostragem;

ABNT NBR NM 52:(2009): Agregado miudo — Determinagdo de massa
especifica e massa especifica aparente;

ABNT NBR NM 53:(2009): Agregado graudo — Determinacdo de massa
especifica, massa especifica aparente e absorcéo de agua,

ABNT NBR NM 248:(2003): Agregados — Determinacdo da composicdo
granulométrica;

ABNT NBR 7809:(2006): Agregado graudo — Determinacdo do indice de
forma pelo método do paquimetro.

ABNT NBR NM 45:(2006): Agregados — Determinagdo da massa unitaria e do

volume de vazios;

O agregado miudo utilizado nesta pesquisa, € proveniente do municipio de

Santa Maria/RS, constitui-se de areia natural, quartzosa, submetida a lavagem para
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retirada de impurezas, seca em estufa e peneirada na peneira #6,3 mm, sendo
armazenada em baias fechadas, até a data das moldagens.

O agregado graudo constituido de pedra britada de rocha diabasatica,
proveniente do municipio de Itaara/RS, sendo submetida a peneiramento na peneira
#19,0 mm, lavado e seco a temperatura ambiente para remocdo da umidade, e
armazenado em baias fechadas para utilizac&o.

Na tabela 8 sdo apresentadas as caracteristicas fisicas dos agregados
utiizados na pesquisa. E nas Figuras 12 e 13 s&o mostradas as curvas

granulométricas dos agregados.

Tabela 8 - Caracteristicas fisicas dos agregados

Grandezas fisicas Agregado miudo Agregado graudo
Modulo de finura 1.85 6.92
Dimensdo maxima caracteristica (mm) 1.2 19.0
Massa especifica (kg/dm3) 2.65 2.48
Massa unitaria solta (kg/dm3) 1.62 1.38
Absorcao de agua (%) - 2.01
indice de forma - 2.23

Figura 12 - Curva granulométrica do agregado miudo
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Figura 13 - Curva granulométrica do agregado graudo
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3.2.4 Aditivos

De modo a se obter a consisténcia desejada nas misturas investigadas, 100 +
10 mm, utilizou-se aditivo plastificante e superplastificante. O aditivo
superplastificante foi usado em conjunto com o aditivo plastificante apenas nos
casos em que a consisténcia determinada néo foi obtida apés a dosagem maxima
de aditivo plastificante, ou seja, 1,0%.

O aditivo plastificante adotado foi do tipo multifuncional, de pega normal,
Muraplast FK 100, livre de cloretos. O aditivo superplastificante empregado foi a
base de policarboxilatos, com teor de cloretos < 0,1%, as propriedades fisico-
guimicas dos aditivos sdo apresentadas na tabela 9. Antes do inicio da moldagem,
foram realizadas pré-moldagens com o objetivo de verificar os teores de aditivos
plastificante e superplastificante que foram utilizados na moldagem final.

Tabela 9 - Propriedades fisico-quimicas dos aditivos utilizados na pesquisa

Plastificante Super Plastificante
Estado fisico Liguido Liquido
Cor Marrom Marrom
Odor Caracteristico Caracteristico
Densidade 1,20 g/ cm? 1,09 +- 0,02 g/ cm?
Dosagem % 0,1 a 1,0 do peso em cimento 0,2 a 5,0 do peso em cimento

Fonte: Bauchemie Brasil.
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3.2.5 Agua

A agua utilizada na moldagem dos corpos-de-prova foi proveniente da rede
gue abastece a Universidade Federal de Santa Maria. Para a elaboracdo das
solucbes de cloreto de sédio e de nitrato de prata, ambas utilizadas no ensaio de
penetracdo de ions cloreto, foi utilizada agua destilada e deionizada

respectivamente.

3.3 DOSAGEM DOS CONCRETOS

A dosagem do concreto foi realizada de acordo com o0s procedimentos
propostos por Helene e Terzian (1992). Foram moldadas dez misturas, sendo uma
composta apenas por cimento e outras nove com teores de 5%, 10%, 15%, 20%,
25% e 30% de substituicdo parcial de cimento por CLETA, além de misturas
compostas com 5% de EAF e 20% de CLETA, 10% de EAF e 20% de CLETA e 5%
de CCA, 5% de EAF e 15% de CLETA em substituicdo parcial do cimento, conforme

nomenclatura e tabela 10 abaixo:

e REF (100% de cimento);

e 5L,10L,15L,20L,25L, 30L (5%, 10%, 15%, 20%, 25% e 30% de cinza
de lodo de estacdo de tratamento de agua);

e 5 EAF (5% de escodria de alo forno mais 20% de cinza de lodo de estagéo
de tratamento de agua);

e 10 EAF (10% de escoria de alo forno mais 20% de cinza de lodo de
estacdo de tratamento de agua); e,

e 5 CCA (5% de cinza de casca de arroz, 5% de escoéria de alto forno e

15% de cinza de lodo de esta¢éo de tratamento de agua).

Tabela 10 - Proporgdes das adi¢cdes minerais em cada mistura de aglomerante

(continua)
Proporcéo dos materiais (% do total de aglomerantes)

Cimento CPV-ARI Cinzade lodo de ETA EAF CCA
REF 100
5CLETA 95 5

Nomenclatura das misturas
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(concluséo)

10CLETA 90 10 - -
15CLETA 85 15 - -
20CLETA 80 20 - -
25CLETA 75 25 - -
30CLETA 70 30 - -
5EAF20CLETA 75 20 5 -
10EAF20CLETA 70 20 10 -
S5CCASEAF15CLETA 80 15 5 5

A previsdo do comportamento de cada mistura foi realizada por meio do
calculo das constantes A e B da expresséo fc = A/Bx (curva de Abrams) para cada
idade de ensaio.

Para poder compor a curva de Abrams de cada mistura, foram necessarios no
minimo trés pontos. Desta forma, foram estabelecidas trés relacbes
agua/aglomerante, 0,35, 0,50 e 0,65, com propor¢cdes de aglomerante para
agregados (m) determinados para cada relacdo a/agl, em massa, em funcdo do
ensaio de consisténcia pelo abatimento do tronco de cone, de acordo com a NBR
NM 67:1998 que foram obtidos, para as relagdes a/agl 0,35, 0,50 e 0,65 os valores
de 1:3,51; 1:5,00 e 1:6,51, respectivamente.

Devido a menor massa especifica da CLETA, da CCA e da EAF, em relacdo
ao cimento e ao conseguiente aumento no volume de pasta quando o cimento é
substituido por esses materiais, foi feita correcdo na quantidade de areia, para
manter o teor de argamassa seca em 51%, em massa, conforme obtido
experimentalmente. Os teores de aditivos utilizados, definidos no ensaio de
consisténcia, assim como o consumo de materiais dos experimentos, apresentam-se

na tabela 11.

Tabela 11 - Consumo de materiais por metro cubico de concreto

(continua)
, , , i Adit. Adit.
T Rzag?o Ag Cim CLETA CCA EAF Areia Brita Agua Plast. Superp.
a9 Kg.m?3
0.35 488 488 - - - 634 1077 171 1.46 -
REF 0.50 359 359 - - - 740 1057 180 - -

0.65 284 284 - - - 804 1045 185 - -
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(concluséo)

0.35 488 464 24 - - 625 1080 171 1.95 -
5L 0.50 359 341 18 - - 737 1057 180 - -
0.65 284 270 14 - - 799 1046 185 - -

0.35 486 439 49 - - 624 1078 141 4.88 1.46
0L 0.50 359 324 36 - - 733 1057 180 - -
0.65 284 256 28 - - 798 1045 185 - -

0.35 488 415 73 - - 619 1078 171 4.88 1.95
15L 0.50 359 306 54 - - 730 1057 180 0.38 -
0.65 284 241 43 - - 795 1045 485 - -

0.35 488 390 98 - - 615 1078 171 4.88 2.19
20L 0.50 359 287 72 - - 729 1056 180 1.08 -
0.65 284 227 57 - - 795 1044 184 - -

0.35 488 366 122 - - 610 1078 171 4.88 2.44
25L 0.50 359 269 90 - - 725 1056 180 1.44 -
0.65 284 213 71 - - 792 1044 184 - -

0.35 487 341 146 - - 609 1076 170 4.87 3.17
30L 0.50 359 251 108 - - 722 1056 180 3.23 -
0.65 284 199 85 - - 789 1044 184 0.71 -

0.35 487 366 97 24 - 614 1077 171 4.87 2.92
5 EAF 0.50 359 269 72 18 - 728 1055 179 3.23 -
0.65 284 213 57 14 - 794 1044 184 1.7 -

0.35 487 341 97 49 - 614 1076 170 4.87 2.44
10 EAF 0.50 359 251 72 36 - 728 1055 179 2.87 -
0.65 284 199 57 28 - 794 1043 184 1.42 -

0.35 487 366 73 24 24 609 1077 171 4.87 2.19
5CCA 0.50 359 269 54 18 18 725 1055 179 3.23 -
0.65 284 213 43 14 14 791 1044 184 1.13 -

al/agl: relagdo 4gua/aglomerante; agl: aglomerante; cim: cimento Portland CPV-ARI; adit. Plast: aditivo

plastificante; Adit. Superp: aditivo superplastificante.

O agregado graudo permanecera constante para as misturas de mesma

relacdo a/agl, enquanto que foi feita uma compensacao no teor de agregado miudo

para manter o volume de argamassa constante e igual ao da mistura de referéncia,

nas misturas com adicbes minerais (devido a menor massa especifica das adicbes

minerais em relacdo ao cimento).
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3.4 MOLDAGEM E CURA DOS CORPOS-DE-PROVA

Foram moldados, para cada relacdo &gua/aglomerante das misturas
utilizadas, corpos-de-prova cilindricos para os ensaios de Teste rapido de
penetracdo de cloretos (TRPC) — ASTM C1202, e corpos-de-prova prismaticos para
0 ensaio de penetracdo de ions cloreto por aspersao de Nitrato de Prata. De acordo
com a tabela 12, as idades de ensaios, dimensdes de corpo de prova e quantidade

dos mesmos.

Tabela 12 - Idade de ensaio, dimenséo dos corpos-de-prova e numero de camadas

(adensamento)
ensaio (dias) P (cm)p (camadas)

Resisténcia a Umida 7,28e91 @ 10x20 2

compressao 3 e7dias 28e91
Penetragdo de ions 3 e7dias 7,28e91 @ 10x10x28,5 2
cloreto (EPCANP)
Penetragdo de ions 3 e 7dias 7, 14, 28, 56 @ 10x20 2

Cloreto (ASTM C1202) e 9l

Os corpos-de-prova do ensaio de resisténcia a compressdao axial e de
penetracdo de cloretos foram adensados em mesa vibratéria, em duas camadas.

A conferéncia do resultado da consisténcia de cada mistura, 100 + 10 mm, foi
realizada através do ensaio de abatimento do tronco de cone, segundo a NBR NM
67:1998, em que se verificaram os valores pré-determinados.

Durante a moldagem de cada mistura, para que fossem evitadas variagcdes na
temperatura da massa de concreto e a mesma permanecesse constante
independente da temperatura do ambiente, foi utilizada a férmula de Metha e
Monteiro (1994), equacédo 1, que considera a massa e a temperatura de todos os

elementos constituintes da mistura (aglomerantes, agregados e agua):

0,22.(Tm.Mn + Tc.Mc) + Ta.Ma
B 0,22.(Mm + Mc) + Ma 1)

Onde:
T = Temperatura da massa de concreto (°F);

Tm = Temperatura dos agregados (°F);
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Tc = Temperatura do aglomerante (°F);
Ta = Temperatura da agua (°F);

Mm = Massa dos agregados (kg);

Mc = Massa do aglomerante (kg); e
Ma = Massa de agua (kg).

As temperaturas foram medidas com o uso de termémetro digital. Com a
formula acima, foi possivel encontrar a temperatura da agua utilizada em cada
mistura, em funcdo da temperatura do ambiente e dos materiais, de modo a obter a
temperatura da massa de concreto aproximadamente constante em 19 + 2°C.

Ap6s a moldagem, os corpos-de-prova foram mantidos nos moldes por
24 horas, onde receberam cobertura superficial a fim de evitar a perda de agua por
evaporacdo. A desmoldagem ocorreu apds este periodo, e foi seguida da
identificacdo e encaminhamento de cada corpo-de-prova a camara umida.

Os corpos-de-prova destinados a penetracdo de ions cloreto e a resisténcia a
compressdo foram curados em camara Umida em periodos de 3 e 7 dias,
permanecendo em ambiente de laboratorio até a data dos ensaios. O segundo tipo
de cura referente a resisténcia a compressao foi permanecer em camera Umida em

periodos de 7, 28 e 91 dias até a data dos ensaios.

3.5 ENSAIOS

3.5.1 Teste rapido de penetracédo de cloretos (TRPC) — ASTM C1202

O ensaio de Teste Rapido de Penetracdo de Cloretos foi realizado de acordo
com a norma ASTM C1202, que consiste em verificar a carga passante através de
uma amostra de concreto fixa entre duas células de acrilico, uma preenchida com
solucdo de NaCl e a outra com NaOH. A resisténcia a penetracdo de cloretos foi
associada a carga passante.

Para o ensaio, utilizou-se dois corpos de prova, de dimensdes $10x20cm,
para cada periodo de cura (trés e sete dias) e para cada relagéo a/ag (0,35; 0,50;
0,65), sendo ensaiados aos 28 e 91 dias, ou seja, no total foram 12 corpos de prova
por mistura. Estes foram serrados nas dimensdes 10x5,1cm para formarem duas

amostras cilindricas, impermeabilizados lateralmente com resina epdxi e passaram
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pelo processo de vacuo para que os poros da amostra figuem completamente
saturados.

A amostra foi colocada nas células de acrilico, em que uma é preenchida com
solucdo de 3% de NaCl e a outra com 0,3N de NaOH. A este sistema aplicou-se
uma diferenca de potencial de 60 Volts por seis horas e foram realizadas leituras a
cada 30 minutos. A diferenca de potencial faz com que os ions cloreto migrem da
solucao de NaCl para a de NaOH. Quanto maior a carga total passante (Q) menor é
a resisténcia do concreto a penetracdo de cloretos. De acordo com a tabela 13, a
ASTM C1202 permite classificar o concreto quanto a penetracao de ions cloretos. A

Figura 14 mostra como foi montado o corpo de prova entre as células de acrilico.

Tabela 13 - Classificagéo dos cloretos segundo a penetracao de cloretos

PENETRACAO DE CLORETOS CARGA TOTAL PASSANTE (COULOMB)
Alta >4000
Moderada De 2000 a 4000
Baixa De 1000 a 2000
Muito baixa De 100 a 1000
Desprezivel <100

Fonte: ASTM C1202
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Figura 14 - Corpo de prova entre as células de acrilico

O método da ASTM C1202, Test Method for Electrical Indication of Concrete’s
Ability to Resist Chloride lon Penetration, publicado em 1991, é o mais empregado
atualmente, devido ao fato de ser um ensaio rapido (FIGUEIREDO, 2005).

Apesar de o teste medir a condutividade elétrica do concreto e ndo medir
diretamente a permeabilidade do mesmo apresenta uma boa correlacdo de
resultados quando comparado com outros métodos (WHITING, 1981 apud
HAMILTON Ill, 2007). De acordo com Neville (1997), o ensaio pode ser importante
para comparacao e escolha do tipo de concreto mais adequado para determinada
situacdo no que diz respeito a resisténcia a penetracdo de cloretos.

Segundo Figueiredo (2005), a principal critica, quanto a este ensaio, é
referente a elevada diferenca de potencial empregada, pois, em concretos com alta
condutividade elétrica, a corrente passante pode elevar a temperatura do sistema e
distorcer os resultados, sendo necessario monitorar a temperatura da solu¢do ao

longo do ensaio.
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3.5.2 Ensaio de penetracdo de cloretos por aspersdo de nitrato de prata
(EPCANP)

O ensaio de penetracdo de cloretos por asperséo de nitrato de prata consistiu
em preparar 0s corpos de prova, apds a cura umida, considerando-se 0s seguintes

aspectos:

a) Dois corpos de prova (100 mm x100 mm x 400 mm) de cada relagéo a/ag,
de cada mistura e de cada periodo de cura Uumida, foram cortados em
pedacos de 53mm de espessura, totalizando 17 fatias para cada mistura,
sendo trés fatias de cada periodo de cura Umida (trés e sete dias) e de cada
relacdo a/ag para cada um dos cinco periodos do ensaio (7, 14, 28, 56 e 91
dias);

b) Todas as fatias foram impermeabilizadas, em quatro das seis faces, com
trés demaos de verniz poliuretano, permitindo, assim, que somente duas
faces paralelas (100 mm x 53 mm) ficassem sujeitas a penetracdo de ions
cloreto (Figura 15);

c) Apods a impermeabilizacdo, as fatias foram imersas em um reservatorio
com solucao salina na proporcédo de 31,94g de NaCl para cada litro de agua
destilada (Figura 16);

d) Os periodos de imerséo foram de 7, 14, 28, 56 e 91 dias;

e) Ao atingir cada idade de ensaio, trés fatias de cada relacdo a/ag foram
retiradas do reservatorio e lavadas com agua potavel e, apés, rompidas na
direcdo de penetragdo dos ions cloreto;

f)Para a percepcao visual e registro fotogréfico da regido de penetracao de
ions cloreto, foi aspergida solucédo de nitrato de prata (17g de AgNO3 para
cada litro de agua deionizada), apdés a secagem da solucdo e assim
visualizado a penetracao de ions cloreto (Figura 18);

g) Para a determinacdo da profundidade de penetracdo de ions cloreto foi
determinado por meio de uma fotografia digitalizada, com o auxilio do

programa computacional AutoCAD.
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Figura 15 - Corpos de prova fatiado, preparados para imersao no tanque

‘

Fonte: Foto do Acervo da autora (outubro, 2014).

Figura 16 - Corpos de prova fatiados, imersos no tanque

Fonte: Foto do Acervo da autora (outubro, 2014)

Foram estabelecidas as médias de penetracdo para cada prazo de
submersdo. Os resultados deste ensaio foram obtidos com base no coeficiente
angular da equacéo(2) de regressao linear, proposta por Bakker (1988), chamado

coeficiente de penetragao (k).
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x=a+k(t)/? "

Onde:

X é a profundidade de penetracao (mm);

a € o ponto de interseccao da reta com o eixo y (no grafico profundidade de
penetracdo x tempol/2);

k é o coeficiente de penetracéo;

t € o tempo (semanas).

Figura 17 - Demonstracdo de penetracao de ions Cloreto

Faces
impermeabilizadas
b
Facendo _, @ — Face nau
=) - 1
Faces
impermeabilizadas
1 corpa-de-prova 5 fatias Impermeabilizaso de 4
10 x 10 x 28,5 cm 10x10x 5,3 cm faces de cada fatia
I Solugio de Naci

= - -
Aspersio de AgNO3
nas duas metades Ruptura Imersdo no reservatério

Fonte: Da Silva (2012).

Figura 18 - Corpo de prova com penetracdo de ions cloreto

10 5 20 25
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Fonte: Foto do Acervo da autora (Novembro, 2014).
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3.5.3 Resisténcia a compressao axial

O ensaio de resisténcia a compressdo axial das misturas investigadas foi
realizado de acordo com as normas ABNT NBR 5738:2003 e ABNT NBR 5739:2007.
Foram moldados 20 corpos-de-prova cilindricos 10x20 cm para cada mistura e
relacdo a/agl, sendo 4 para cada idade de ensaio. Os corpos-de-prova foram
curados em camara Umida por 3 e 7 dias. Apés o periodo de cura umida os
concretos como periodo de cura de trés e sete dias foram retirados da cura ap6s
este periodo e conservados em ambiente de laboratorio até as idades de ensaio,
28 e 91 dias. Os corpos-de-prova de 7, 28 e 91 dias foram mantidos em cura Umida
até as idades de ensaios. Antes do ensaio, houve capeamento dos corpos-de-prova

com enxofre, com posterior rompimento dos mesmos em prensa hidraulica.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados dos ensaios de penetracao
de cloretos por aspersao de nitrato de prata (EPCANPS) e pelo método da norma
ASTM C1202, de todas as misturas analisadas.

Os resultados foram analisados e discutidos frente a influéncia que a variacao
do tipo e do teor de adicdo, a relacdo agua/aglomerante (a/agl) e o tempo de cura
Umida exercem sobre a resisténcia dos concretos estudados a penetracdo de

cloretos.

4.1 ANALISES DOS RESULTADOS DE PENETRACAO DE CLORETOS — EPCANP

O método colorimétrico de aspersdo de nitrato de prata € pratico e de facil
aplicacdo, permitindo medir a profundidade de penetracdo do cloreto livre no
concreto. Portanto, por sua praticidade, contribui para a identificagdo, na estrutura
de concreto armado, da existéncia ou ndo de ions cloreto, podendo, assim, auxiliar
as técnicas de reparos a serem aplicadas (CARVALHO; MOTA; MONTEIRO, 2011).

Os valores das profundidades médias de penetracdo (aos 7, 14, 28, 56 e 91
dias) das misturas investigadas, neste ensaio, foram plotados no grafico em funcéo
do tempo de imerséo (Figura 19), sendo o coeficiente de penetracdo de cloretos
representado pelo coeficiente angular da reta.

Figura 19 - Gréfico para obtencdo dos coeficientes k
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Neste estudo, considerou-se a constante “a@” da equacdo (valor que
intercepta o eixo das ordenadas) diferente de zero. Essa consideracdo corrige a

equacgao, conforme proposto por Wee et al. (2000) sem alterar os resultados quanto
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as propriedades das misturas. Esta constante € um artefato para o melhor ajuste da
curva, e ndao um indicador de propriedades da mistura. Os valores dos coeficientes
obtidos para cada mistura estudada, por meio do EPCANP sao apresentados na
tabela 14.

Tabela 14 - Coeficiente de Penetracdo K das misturas, de acordo com a relacao
a/agl e periodo de cura Umida

k (mm/Vsemana)

Mistura alagl Cura
3 dias 7 dias
0,35 2,74 2,47
REF 0,50 3,44 3,42
0,65 4,00 3,95
0,35 2,06 1,91
5C 0,50 2,42 2,41
0,65 3,65 3,29
0,35 1,98 1,89
10C 0,50 2,39 2,30
0,65 3,09 2,89
0,35 1,90 1,87
15C 0,50 2,30 2,24
0,65 3,00 2,80
0,35 1,84 1,78
20C 0,50 2,25 2,02
0,65 2,92 2,75
0,35 1,79 1,63
25C 0,50 2,15 1,98
0,65 2,74 2,70
0,35 1,72 1,36
30C 0,50 2,01 1,85
0,65 2,68 2,63
0,35 1,94 1,92
5E 0,50 2,48 2,39
0,65 3,03 2,59
0,35 1,83 1,79
10E 0,50 2,42 2,34
0,65 2,80 2,75
0,35 1,92 1,90
5CCA 0,50 2,22 2,19

0,65 3,10 2,77
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As medidas que transformaram a microestrutura do concreto (como
diferencas no tempo de cura, adocdo ou nao de adicdo mineral, relacdo a/ag etc.)
tenderam a diminuir a inclinacdo da reta y = a + k\t quando melhoraram a
resisténcia dos concretos a penetracdo de cloretos (tendéncia observada também
por Wee, et. al. 2000). Assim, a analise comparativa de ganho ou perda de
resisténcia a penetracdo de cloretos foi realizada sobre a variagdo no indice k.
Dessa forma, observa-se na tabela acima, que o maior valor de K, ou seja, a mistura
com maior penetracdo de cloreto € a REF, como o esperado. E a mistura 30C foi a

que apresentou menor penetracdo de cloreto.

4.1.1 Influéncia da relacdo agua/aglomerante e teor de substituicdo do cimento

pelas adicdes minerais

Sao apresentados, graficamente e respectivamente, nas Figuras 20 e 21, os
coeficientes de penetragdo das misturas investigadas, submetidas a periodo de cura
Uumida de 3 e 7 dias. Relacdes a/agl mais baixas proporcionam menor valor de

porosidade capilar, influenciando a penetragéo de ions cloretos no concreto.

Figura 19 - Coeficiente de Penetracdo de Cloretos de acordo com a relacéo a/agl e
periodo de cura - 3 dias
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2.0 - 20,50

1,5 7 =065
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0,5 1
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Figura 20 - Coeficiente de Penetracdo de Cloretos de acordo com a relagcéo a/agl e
periodo de cura - 7 dias
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Analisando a relacé@o entre a mistura 30C com a REF, para a cura Umida de
3 dias, as relagdes alagl 0,35, 0,50 e 0,65 obtiveram 62,8%, 58,4% e 67%,
respectivamente, de diferenca. Para a cura umida de 7 dias, as relacdes a/agl 0,35,
0,50 e 0,65 obtiveram a diferenca de 55,1%, 54,1% e 66,6%, respectivamente. Logo,
nota-se que o coeficiente de penetracdo nas misturas estudadas obteve maior
reducdo, quanto maior a relacdo a/agl e maior teor de adicdo mineral. Assim, as
misturas ternarias e quaternarias apresentaram maiores reducdes no indice de
penetracdo, pois constatou-se uma predominancia do efeito de refinamento dos
poros na microestrutura, que sera maior conforme maior for o teor de substituicdo do

cimento pelas adicbes minerais.

Tabela 15 - indice de penetracdo de ions cloreto em relacdo & REF

(continua)
indice de penetracdo (%)
Mistura al/agl Cura
3 dias 7 dias
0,35 100 100
REF 0,50 100 100
0,65 100 100
0,35 75 77
5C 0,50 70 70
0,65 89 83
0,35 72 77
10C 0,50 69 67

0,65 77 73
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(conclusédo)

0,35 69 76

15C 0,50 67 65
0,65 75 71

0,35 67 72

20C 0,50 65 59
0,65 73 70

0,35 65 66

25C 0,50 63 58
0,65 69 68

0,35 63 55

30C 0,50 58 54
0,65 67 67

0,35 71 78

5E 0,50 72 70
0,65 76 66

0,35 67 72

10E 0,50 70 68
0,65 70 70

0,35 70 77

5CCA 0,50 65 64
0,65 78 70

O bom desempenho do concreto frente a penetracéo de ions cloreto depende
tanto das alteragbes da microestrutura da mistura quanto da quantidade de
aluminatos do aglomerante, principalmente da combinacéo desses fatores.

De acordo com Taffese e Sistonen (2017), o emprego de materiais
complementares de cimento em misturas de concreto desempenha um papel no
controle do ingresso de cloreto em idade posterior. Esses efeitos sdo devidos a
mudanca de propriedade continua da zona de transicdo interfacial (ITZ) e a
capacidade de ligacéo do concreto. Na presenca da ITZ, onde a pasta de cimento na
proximidade do agregado apresenta menor teor de cimento e maior porosidade em
comparacao com a pasta de cimento em regides distantes do agregado, ha maior
facilidade do transporte de cloreto no concreto. A ITZ cobre uma parcela substancial
do volume total de pasta de cimento e é controlada pela distribuicdo de tamanho do
agregado. Isso pode explicar a importancia da distribuicdo do tamanho do agregado
na propriedade de transporte de cloreto no concreto. Os autores argumentaram que
0 aumento do contetdo de agregado produz mais ITZ, mas isso € contrariado pela
diminuicdo da porosidade total, uma vez que mais pasta é substituida por particulas
de agregado n&o poroso.

Dellinghausen (2008) investigou a influéncia do tipo do cimento, branco ou
cinza, do teor de escoria e do prazo de cura na retracdo total e no coeficiente de

penetracdo de cloretos. Constatou que o aumento do teor de escoria resultou em
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decréscimo nos valores de resisténcia a compresséao, de retracdo e de penetracéo
de cloretos para os dois cimentos investigados. A diminuicdo no periodo de cura
resultou em maiores valores de retragcdo e de penetracdo de cloretos, tanto no
concreto branco quanto no cinza, independentemente do teor de escoria utilizado.

Neville (2016) afirma que, os materiais cimenticios como a cinza volante, a
escoria granulada de alto- forno e a silica ativa, quando adequadamente dosados na
mistura, reduzem significamente a penetrabilidade do concreto e aumentam sua
resistividade, reduzindo, assim, a velocidade da corrosdo. Em relacdo a silica ativa
seu efeito positivo se da pelo refinamento da estrutura de poros da pasta de cimento
endurecida, o que aumenta a resistividade, embora cause alguma reducao no pH da
agua de poros, em virtude da reacdo com o Ca(OH)-.

Da Silva (2012) investigou a influéncia do prazo de cura (3 e 7 dias) e do teor
de carbono grafitico na CCA (0,4% e 3,6%) na resisténcia a penetracdo de ions
cloretos. Verificou aumento na penetragdo de cloretos com 0 aumento no teor de
substituicdo independente do tipo de CCA, assim como com o0 aumento da relacdo
a/agl. Contudo, a CCA de menor teor de carbono grafitico apresentou, no geral, os
menores valores de indice K. O aumento no prazo de cura resultou em reduc¢des na
penetracdo de cloretos que ndo ultrapassaram 6%.

Ocorrem interacdes entre 0s cloretos e a matriz cimenticia, a medida que
estes atravessam a camada de cobrimento do concreto. Neste sentido, ao
adentrarem o concreto, uma parte dos cloretos € capturada pelas fases aluminato
encontradas na pasta de cimento formando sais (Sal de Friedel e Sal de Kuzel);
esse processo € denominado fixacdo quimica dos cloretos. Esta fixacdo implica em
uma reducdo da quantidade de cloretos passiveis de se movimentar através da rede
de poros do concreto, denominados cloretos livres, e chegar a regido das armaduras
propiciando condi¢cdes para o estabelecimento do processo corrosivo (YUAN et al.,
2009).

O equivalente alcalino também exerce influéncia sobre a capacidade de
fixacdo de cloretos do concreto. O contetdo de alcalis parece ter um efeito inibidor
sobre a capacidade de fixacdo de cloretos. Este fato, no entanto, € encoberto por
uma acentuada elevacao da concentracdo de OH- na solugéo dos poros, causando
uma diminui¢do da relagdo Cl-/OH (CSIZMADIA et al., 2001).

Com esses resultados, pode-se analisar a influéncia do teor de substituicdo

das adi¢cdes minerais no concreto e verificar o beneficio que o aumento desse teor
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proporciona a resisténcia a penetracdo de ions cloreto, independentemente da
relacdo a/ag e do periodo de cura umida.

4.1.2 Influéncia do periodo de cura Umida

Na Figura 21, apresenta-se a reducdo do coeficiente de penetracdo de
cloretos devido ao aumento do prazo de cura, em porcentagem. Como esperado,
para todas as misturas estudadas, houve diminuicdo do valor de k conforme o

aumento do periodo de cura de trés para sete dias.

Figura 21 - Influéncia do periodo de cura imida sobre o coeficiente de penetracdo k
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Misturas

A reducéao do coeficiente variou de 0% a 21% e as misturas que foram menos
sensiveis ao aumento do periodo de cura foram as de 5CCA (a/agl 0,35 e 0,50), 5E
(a/agl 0,35), 25C (a/agl 0,65), pois apresentaram menos de 2% de reducdo. Ja a
mistura 30C, foi a que apresentou a maior diminuicdo do coeficiente k quando o
periodo de cura umida passou de trés para sete dias de 21% para a relacdo a/agl
0,35.

Apenas quatro misturas apresentaram reducdes maiores do que 10%, dentre
todas as relagOes a/agl estudadas. Séo elas: REF (a/agl 0,35) com reducéao de 10%,
20C (a/agl 0,50) com reducéo de 10%, 30C (a/agl 0,35) com reducédo de 21%, e 5E
(a/agl 0,65) com reducao de 15%.
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4.2 ANALISES DOS RESULTADOS DE PENETRACAO DE CLORETOS — ASTM
C1202

Neste topico sdo apresentados os resultados dos ensaios de penetracdo de
cloretos das misturas investigadas, aos 28 e 91 dias, submetidos a cura umida pelo
periodo de 3 e 7 dias , segundo o método de ensaio proposto pela ASTM C 1202, e
exposto no capitulo de metodologia. Esta norma apresenta uma classificacdo dos
concretos segundo a resisténcia a penetracdo de cloretos: alta (> 4000 C);
moderada (2000 — 4000 C); baixa (1000 — 2000 C); muito baixa (100 — 1000C) e
desprezivel (< 100C). Essa classificacdo consta nos graficos apresentados de modo
a permitir uma rapida classificacdo das misturas de acordo com a referida norma.

Sdo discutidos: a influéncia da relacdo agua/aglomerante, do teor de
substituicdo de cimento por CLETA; o periodo de cura; da influéncia de misturas
ternarias e quaternarias; a profundidade de penetracdo de cloreto apds o ensaio por
aspersdo de nitrato de prata; a correlagdo carga passante versus resisténcia a
compressdo para mesmas relacdes agua/aglomerante e, por ultimo, a andlise dos
resultados de carga passante em igualdade de resisténcia a compressao. Para
tanto foram calculadas as equacGes do tipo Q = C/D¥29 (tabela 1) a partir dos
valores de carga passante e as respectivas relagbes a/agl para cada mistura
investigada, assim como foram calculados coeficientes de determinacao (r?). Dessa
forma, foi possivel calcular os valores de carga passante em igualdade de
resisténcia a compressao, tabela 9.

Na tabela 19, apresenta-se a classificacdo dos concretos segundo a
penetragéo de cloretos, de acordo com a ASTM C1202. A classificagao foi feita a
partir da carga total passante obtida no ensaio TRPC.

Shi (2012), através de uma revisdo de resultados publicados, relatou que
fatores que tém grande influéncia sobre a condutividade elétrica do concreto
(parametro medido pelo ensaio da ASTM C1202) pouco contribuem para o
transporte de ions cloreto. Pela analise individual dos componentes do concreto, o
autor afirmou que:

a) O wuso de materiais cimenticios suplementares pode alterar
significativamente a solucdo dos poros do concreto, porque incorporam muitos
alcalis nos produtos hidratados, resultando na alteracdo quimica da solugcdo dos

poros;
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b) O aumento do volume de agregado no concreto tem um efeito diluente de
ions condutivos e alcalis que podem ser adsorvidos na sua superficie, diminuindo a
condutividade. Certos tipos de agregados podem, também, liberar ions na solugéo
dos poros que a tornam mais condutiva.

c) A composicao do cimento também tem grande influéncia sobre a solugéo
dos poros do concreto.

Wee, Suryavanshi e Tin (2000) relataram que a avaliagdo da penetragao de
cloretos por asperséo de nitrato de prata é influenciada pela estrutura de poros, pela
capacidade de fixacdo de cloretos nas fases do cimento (CsA e C4AF) e, também,
pela dupla camada elétrica formada nas paredes dos poros. Ja o ensaio da ASTM
C1202, além de ser controlado pela microestrutura, também depende da
condutividade elétrica da solugdo dos poros. Assim, 0 rebaixamento da
condutividade da solucdo dos poros (devido a diminuicdo dos ions OH-) sugere
maior ganho de resisténcia a penetracdo de cloretos quando se aumenta o grau de
hidratacdo do que realmente acontece. Os autores ainda sugerem que, durante o
ensaio acelerado, o teste rapido de penetragdo de cloretos (TRPC), o impulso
gerado pelo campo elétrico externo devera impedir, ou diminuir a interacao quimica
entre os cloretos e o concreto (como fixac&o de cloretos e dupla camada elétrica).

Segundo Bryant Junior (2009), especificacdes baseadas no ensaio da ASTM
C 1202 sdo muito comuns na indastria da construcdo nos Estados Unidos. O autor
ainda cita que o Departamento de Transporte da Virginia estd conduzindo um
programa para usar a ASTM C 1202 como especificacdo de desempenho, e a
Autoridade Portuaria de Nova York e Nova Jersey usa a ASTM C1202 em suas
especificacdes de desempenho de concretos.

Da analise geral dos resultados obtidos, constatou-se grande variabilidade

dos valores de carga passante entre as varias misturas investigadas.

4.2.1 Influéncia da relacdo dgua/aglomerante

Independentemente da relagdo a/ag, do periodo de cura e da idade de
ensaio, a REF apresentou os maiores valores de carga total passante, conforme
pode ser visto nas Figuras 22, 23, 24 e 25, sendo classificada como o concreto de

menor resisténcia a penetracao de cloretos, dentre todos os analisados.
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Tabela 16 - Resultados de carga total passante aos 28 dias

Carga total passante (Coulombs)

Mistura Periodo de cura (dias) alag Coeficientes #

0.35 050 0.65 C D r?
REE 3 2153 3536 5232 1405,30 0,4440 0,9954
7 2135 2907 4620 1414,40 0,3860 0,9868
5C 3 1959 2940 4207 1347,50 0,3822 0,9987
7 1887 2804 4184 1266,40 0,3981 1,0000
10C 3 1902 2756 3827 1350,40 10,3496 0,9988
7 1841 2239 3430 1297,90 0,3111 0,9561
15C 3 1892 2265 3594 1309,80 10,3208 0,9396
7 1399 1870 3093 909,07 0,3967 0,9765
20C 3 1379 1899 3244 867,37 0,4277 0,9793
7 1274 1577 2709 827,24  0,3772  0,9408
25C 3 1197 1821 2875 767,60 0,4381 0,9994
7 1092 1470 2669 664,51 0,4468 0,9640
30C 3 1125 1708 2830 699,05 04612 0,9970
7 929 1461 2506 557,51 0,4962 0,9975
SEAE 3 1765 2427 4250 1092,50 0,4394 0,9754
7 1649 2271 3821 1047,70 0,4202 0,9814
10EAF 3 1653 2623 3571 1153,70 0,3851 0,9870
7 1477 1552 3420 857,93 0,4198 0,7941
5CCA j 1886 2857 4320 1246,50 0,4144  1,0000

1617 1975 3914 958,79 0,4420 0,9092

A: Coeficientes C e D das equagBes exponenciais que relacionam a Carga Total Passante (Q) e a
relacdo a/ag x, dada pela expressédo Q = C/D*, em Coulombs, para cada mistura testada.

Tabela 17 - Resultados de carga total passante aos 91 dias

(continua)
Carga total passante (Coulombs)

Mistura Periodo de cura (dias) alag Coeficientes A

0.35 0.50 0.65 C D r?
1294 2242 4836 645,36 0,6592 0,9909
1688 1699 4314 904,98 0,4692 0,7552
1368 2485 3472 897,09 0,4657 0,9742
1119 2218 3194 698,56 0,5244 0,9700
1112 2220 3246 685,53 0,5356 0,9726
1083 1878 2781 693,86 0,4715 0,9907

REF

5C

10C

N W N W N W
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(conclusédo)

15C

20C

25C

30C

5EAF

10EAF

5CCA

N W N W0 N 0N 0NN N W

1106
1058
736
629
612
592
541
541
565
848
862
699
774
585

1540
1326
1426
1072
1457
1057
1675
1375
1037
1458
1646
1244
1832
1741

3446
2430
2818
2207
2248
1991
2117
2117
1857
2633
2520
2386
2815
2514

578,94
655,28
374,90
325,39
343,26
319,94
317,53

297,31

312,93
477,32
523,06
373,65
436,16
318,34

0,5682
0,4158
0,6713
0,6276
0,6505
0,6064
0,6822

0,6822

0,5949
0,5665
0,5364
0,6139
0,6456
0,7290

0,9451
0,9349
0,9999
0,9925
0,9643
0,9994
0,8743

0,9569

0,9999
0,9994
0,9861
0,9988
0,9640
0,9242

A: Coeficientes C e D das equagBes exponenciais que relacionam a Carga Total Passante (Q) e a
relacdo a/ag x, dada pela expresséo Q = C/Dx, em Coulombs, para cada mistura testada.

Tabela 18 - Classificacdo dos concretos segundo a penetracao de cloretos

Penetracéo de cloretos

Carga Total Passante (Coulomb)

alta
moderada

baixa
muito baixa

desprezivel

>4000

de 2000 a 4000
de 1000 a 2000

de 100 a 1000

<100

Fonte: ASTM C1202 (2005).
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Figura 22 - Carga total passante das misturas investigadas aos 28 dias de idade — 3
dias de cura
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Figura 23 - Carga total passante das misturas investigadas aos 28 dias de idade — 7
dias de cura
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Figura 24 - Carga total passante das misturas investigadas segundo aos 91 dias de
idade — 7 dias de cura
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Figura 25 - Carga total passante das misturas investigadas aos 91 dias de idade — 3
dias de cura
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Em todas as misturas investigadas, a reducéo da relacdo a/agl reduziu o valor
da carga total passante, tornando o0 concreto menos permeavel e,
consequentemente, aumentando a resisténcia deste a penetracao de cloretos, como
esperado. Esse comportamento também foi observado por, Battagin et al. (2002),
Gastaldini e Isaia (2005), Saciloto (2005), Crauss (2010), Zamberlan (2013) e outros.
Para Battagin et al. (2002), a cura influencia a penetrabilidade do concreto aos ions
cloreto, porém, a relacéo a/ag € a mais preponderante nesse aspecto.
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Analisando a tabela 20, para a idade de ensaio de 28 dias e de cura Umida de
trés e sete dias, percebe-se que os resultados com menor carga passante foram
para 30% CLETA para todas as relagdes a/agl. Confrontando-se com a tabela de
classificagcdo da norma ASTM C 1202 verifica-se que esta mistura se classifica como
muito baixa, baixa e moderada resisténcia a penetracdo de cloretos para as relacdes
a/ag 0,35, 0,50 e 0,65, respectivamente.

Quando comparada a mistura de referéncia, a mistura composta com 30% de
CLETA apresentou reduc¢des na penetracdo de cloretos, considerando cura imida e
relacbes a/ag 0,35, 0,50 e 0,65 de 52%, 48% e 54%, respectivamente. Para o prazo
de cura de 7 dias essa mesma mistura, nas mesmas relacdes al/ag, apresentou
reducdes na penetracéo de cloretos de 44%, 50% e 54% respectivamente.

Para a idade de 91 dias e cura umida de 3 e 7 dias, constata-se semelhanca
de comportamento aquele de 28 dias, ou seja, as menores cargas passantes foram
para mistura com teor de substituicdo de 30%, para todas as trés relacdes
agua/aglomerante, classificando-se como muito baixa, baixa e moderada,
respectivamente

Ja a classificacdo da mistura REF, apresentou modificacdes. Para a cura
Uumida de 3 dias e relacdes 0,35, 0,50 e 0,65 classificaram-se como baixa, moderada
e alta, respectivamente. Para a cura Uumida de 7 dias e relacdes de 0,35, 0,50
enquadrou-se como baixa penetracdo de cloretos para ambas. Ja para a relacdo
a/ag 0,65 a classificacdo do concreto foi como alta penetracao de cloretos.

Dos resultados obtidos, foi possivel constatar a influéncia da quantidade de
agua da mistura na penetrabilidade do concreto e, consequentemente, na
resisténcia a penetracdo de cloretos, pois, em todas as misturas investigadas,
guanto maior a relacdo al/ag utilizada maior foi o valor de carga total passante

encontrado e menor a resisténcia a penetracéo de ions cloreto.

4.2.2 Influéncia do teor de substituicdo do cimento pelas adicdes minerais

O valor da carga total passante, obtida no TRPC, é diretamente influenciado
pelas alteracbes na microestrutura da pasta e na composi¢cdo quimica da solucao
aquosa dos poros, provocadas pelas reacbes pozolanicas (SHI; 2012). A
descontinuidade e a tortuosidade da rede de poros dificultam a passagem dos ions

cloreto e as alteragcbes na composi¢cdo quimica da solucdo de poros modificam a
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condutividade elétrica do concreto. Fatos que sofrem influéncia direta da quantidade
de adicdo mineral utilizada na mistura.

Neste tdpico, serd discutido isoladamente quanto o teor de substituicdo de
cimento pelas adicBes minerais influéncia na reducdo da carga total passante. Nas
tabelas 23 e 24, pode-se observar a porcentagem de reducao da carga passante de
cada mistura em relacdo a REF para os dois periodos de cura e trés relacdes a/agl
estudados.

Tabela 19 - Influéncia do teor de substituicdo na reducdo da carga passante aos 28
dias para trés e sete dias de cura Umida

Reducéo de carga passante (%)

Mistura alagl Cura
3 dias 7 dias

0,35 0 0

REF 0,50 0 0

0,65 0 0

0,35 91 88

5C 0,50 83 96
0,65 80 91

0,35 88 86

10C 0,50 78 77
0,65 73 74

0,35 88 66
15C 0,50 64 64
0,65 69 67

0,35 64 60
20C 0,50 54 54
0,65 62 59

0,35 56 51

25C 0,50 51 51
0,65 55 58
0,35 52 44

30C 0,50 48 50
0,65 54 54

0,35 82 77

5E 0,50 69 78
0,65 81 83

0,35 77 69

10E 0,50 74 53
0,65 68 74

0,35 88 76

5CCA 0,50 81 68

0,65 83 85
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Tabela 20 - Influéncia do teor de substituicdo na reducdo da carga passante aos 91
dias para trés e sete dias de cura Umida

Reducéo de carga passante (%)

Mistura al/agl Cura
3 dias 7 dias

0,35 0 0

REF 0,50 0 0

0,65 0 0

0,35 106 66
SC 0,50 111 131
0,65 72 74
0,35 86 64
10C 0,50 99 111
0,65 67 64

0,35 85 63

15C 0,50 69 78
0,65 71 56

0,35 57 37

20C 0,50 64 63
0,65 58 51

0,35 47 35

25C 0,50 65 62
0,65 46 46

0,35 42 33

30C 0,50 61 61
0,65 44 43

0,35 81 50

5E 0,50 74 86
0,65 59 61

0,35 67 41

10E 0,50 73 73
0,65 52 55

0,35 60 35
5CCA 0,50 82 102
0,65 58 58

E notavel o bom desempenho das adicdes minerais investigadas quando se
aumenta o teor de substituicdo nas misturas, independentemente do periodo de cura
Umida. Analisando a tabela 20, para a idade de ensaio de 28 dias e de cura Umida
de trés e sete dias, percebe-se que os resultados com menor carga passante foram
para 30% de CLETA. Para relacdo a/agl de 0,35, sendo que este reduziu 52% para
3 dias, e 44% para 7 dias quando comparado a mistura de REF. Para a relacéo a/agl
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0,50 reduziram 48% e 50% 3 e 7 dias de cura umida, respectivamente. E para a
relacdo a/agl 0,65 de 3 e 7 dias com reducédo de 54%, para ambos dias de cura
uamida.

No ensaio realizado aos 91 dias, todas as adicbes minerais mantiveram o
mesmo comportamento em relacédo ao ensaio de 28 dias, para os periodos de cura
umida de trés e sete dias, como pode ser observado na tabela 21. Percebe-se que
0s resultados com menor carga passante foram para 30% em todas as relagbes
a/agl. Para a relacdo de 0,35 para 3 e 7 dias, com reducdo 42% e 33%,
respectivamente. Para a relacdo de 0,50 para 3 e 7 dias, com reducdo 61% para
ambas idades de cura umida. E para a relacdo 0,65, com 3 e 7 dias de cura umida,
apresentou reducédo de 44% e 43%, respectivamente, quando comparados com a
mistura REF.

Percebe-se com o aumento do teor de substituicdo, maiores reducdes no
valor da carga total passante, o que indica melhoria na qualidade dos concretos que

contém adi¢cdes minerais.

4.2.3 Influéncia do periodo de cura Umida

Ao analisar o efeito do prolongamento do periodo de cura Uumida de trés para
sete dias, observou-se uma diminui¢cdo do valor da carga passante obtida no ensaio
ASTM C1202 nas misturas e relagbes a/ag investigadas, como esperado. Na tabela
25, apresenta-se, em porcentagem, a influéncia que o aumento do periodo de cura

teve sobre as misturas investigadas, para os ensaios de 28 e 91 dias.

Tabela 21 - Influéncia do periodo de cura imida sobre a reducéo da carga passante
para ensaio de 28 dias

(continua)
Reducdo da carga passante(%)

Mistura a/agl -
Cura de 3 para 7 dias
0,35 1
REF 0,5 18
0,65 12
0,35 4
5C 0,5 5

0,65 1
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(concluséo)

0,35 3

10C 0,5 19
0,65 10

0,35 26

15C 0,5 17
0,65 14

0,35 8

20C 0,5 17
0,65 16

0,35 9

25C 0,5 19
0,65 7

0,35 17

30C 0,5 14
0,65 11

0,35 7

5E 0,5 6

0,65 10

0,35 11

10E 0,5 41
0,65 4

0,35 14

5CCA 0,5 31
0,65 9

Tabela 22 - Influéncia do periodo de cura Umida sobre a reducéo da carga passante
para ensaio de 91 dias

(continua)
. Reducdo da carga passante(%)
Mistura a/agl -
Curade 3 para 7 dias

0,35 -30
REF 0,5 24

0,65 11

0,35 18
5C 0,5 11

0,65 8

0,35 3
10C 0,5 15

0,65 14

0,35 4
15C 0,5 14

0,65 29
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(concluséo)

0,35 15

20C 0,5 25
0,65 22

0,35 3

25C 0,5 27
0,65 11

0,35 -4

30C 0,5 25
0,65 12

0,35 19

SE 0,5 12
0,65 8

0,35 19

10E 0,5 24
0,65 5

0,35 24

5CCA 0,5 5
0,65 11

No ensaio ASTM C1202, realizado aos 28 dias, o aumento do periodo de cura
Uumida de trés para sete dias resultou em redu¢fes da carga passante que variam de
1% na mistura 5C e relacao a/ag 0,65 até 41% na mistura 10E e relacao a/ag 0,50.

Para a relacdo a/ag de 0,35, as reducdes mais significativas ocorreram com
as misturas de 15C (26%) e 30C (17%), ocupando a classe dos concretos com baixa
penetracdo de cloretos, segundo critério de classificacdo proposto pela ASTM
C1202.

Na relacéo a/ag de 0,50, a mistura 10E obteve uma reducéo de 41% da carga
passante, o que possibilitou a passagem desta mistura da classe moderada para
baixa penetracdo de cloretos. As misturas 15C, 20C, 25C, 30C, 10EAF, e 5CCA,
respectivamente, também passaram a ocupar a classe de baixa penetracdo de
cloretos.

Para a relacdo 0,65, os decréscimos mais expressivos foram nas misturas
15C, e 20C com porcentagem de reducdo de 14% e 16%, respectivamente. Porém,
as misturas mencionadas mantiveram-se na classe de moderada penetracdo de
cloretos.

No ensaio realizado aos 91 dias, o aumento do periodo de cura ocasionou
decréscimos de carga passante que variaram de 3% para a mistura 10C e 25C (a/ag
0,35) até 29% para a mistura 15C (a/ag 0,65).
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Na relacdo a/agl 0,35, as reducBes mais significativas foram da 5E, 10E e
5CCA, com porcentagens de 19%, 19% e 24%, respectivamente.

Para a/agl 0,50, as misturas REF, 20C, 25C e 10E apresentaram decréscimos
de carga passante acima dos 20%, sendo que apenas o REF e o 10C mudaram da
classe moderada para baixa. E para a relacdo a/ag de 0,65, as reducdes mais
expressivas da carga passante, acima de 20%, ocorreram nas misturas 15C e 20C.
Contudo, apenas as misturas 25C e 30C obtiveram, respectivamente, mudanca de
classe moderada para baixa.

Analisando os resultados obtidos no ensaio proposto pela ASTM C1202,
observou-se ndo haver uma tendéncia geral para o valor percentual da reducao
guando se aumenta o teor de adicdo mineral ou da relagdo a/ag, sendo essa
reducdo caracteristica de cada mistura ou relagdo a/ag. Apenas percebeu-se, que,
ao se prolongar o periodo de cura Uumida de trés para sete dias, as misturas
compostas com CLETA mostraram-se mais sensiveis, apresentando decréscimos
percentuais superiores na maioria dos casos.

Com isto, percebeu-se a influéncia que a cura exerce sobre 0 concreto em
relacdo a capacidade de resistir ao ataque de ions agressivos, pois o referido
aumento do periodo de cura proporcionou decréscimos de carga passante que
ultrapassaram 40% em alguns casos, melhorando sensivelmente a qualidade dos

concretos investigados.

4.2.4 Determinacdo da profundidade de penetracdo nas misturas submetidas
ao ensaio TRPC (ASTM C1202).

Ao término do ensaio acelerado de penetracao de cloretos, os corpos de
prova foram rompidos ao meio por compressdo diametral e receberam, nas faces
rompidas, um jato de solucdo de nitrato de prata (0,1 M) com o objetivo de medir a
profundidade de penetracédo de cloretos pelo método colorimétrico. Nas Figuras 26,
27, 28 e 29 séo apresentados, em graficos os resultados da correlacdo entre carga
passante e profundidade de penetracdo aos 28 e 91 dias de ensaio para os dois
periodos de cura umida analisados.

De acordo com estes graficos e com os coeficientes de correlagdo (R?),
observou-se a grande dependéncia entre estas duas grandezas, onde os resultados

obtidos pelo teste colorimétrico, realizado apds o ensaio acelerado, apresentaram
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tendéncia semelhante aos da carga passante, evidenciando a forte correlacéo

existente entre as duas grandezas.

Figura 26 - Correlacdo entre carga passante e profundidade de penetracdo apos
ensaio ASTM C1202 para o periodo de cura de trés dias aos 28 dias
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6000 y=95,771x+ 803,26
R?=0,9124
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1000 -
0 : : : : : .
0 10 20 30 40 50 60

Profundidade de Penetragao (mm)

Figura 27 - Correlacdo entre carga passante e profundidade de penetracdo apos
ensaio ASTM C1202 para o periodo de cura de sete dias aos 28 dias
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Figura 28 - Correlacdo entre carga passante e profundidade de penetracdo apos
ensaio ASTM C1202 para o periodo de cura de trés dias aos 91 dias
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Figura 29 - Correlacdo entre carga passante e profundidade de penetracdo apos
ensaio ASTM C1202 para o periodo de cura de sete dias aos 91 dias
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4.2.5 Comparacdo entre carga passante e resisténcia a compressao

Nesta pesquisa, a carga passante foi analisada em trés niveis de resisténcia a
compressédo (35MPa, 45MPa e 55MPa), nas idades de 28 e 91 dias. Os niveis de
resisténcia a compressao (fcj) foram determinados a partir da equacéo 3, aplicando-
se os valores de fck (30MPa, 40MPa e 50MPa) e do desvio padréo (sd = 3,5 MPa).



fcj = fck + 1,165.sd
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®3)

Na tabela 22 sdo apresentadas as resisténcias médias obtidas no ensaio de

compressao axial.

Tabela 22 - Resisténcias médias obtidas no ensaio de resisténcia a compressao

axial

Resisténcia a compressao axial (Mpa)

Mistura aF\/):é].I 28 dias 91 dias

3 dias 7 dias 3 dias 7 dias

0,35 49,8 56,4 58,4 61,8

REF 0,50 40,6 44.8 46,2 47.4
0,65 30,1 33,4 35,1 36,3

0,35 53,0 73,2 59,4 74,3

5L 0,50 41,7 52,6 48,9 53,5
0,65 32,7 37,8 40,2 42,6

0,35 68,0 70,5 73,5 75,6

10L 0,50 50,0 52,7 54,1 58,0
0,65 37,7 39,1 42,7 44,1

0,35 64,7 69,2 76,9 82,3

15L 0,50 50,8 52,5 52,9 54,4
0,65 31,7 371 35,6 41,0

0,35 69,2 73,9 76,4 79,0

20L 0,50 49,6 54,2 53,0 57,8
0,65 37,8 41,8 42,7 454

0,35 66,8 741 72,4 84,1

25L 0,50 54,4 59,7 55,2 58,3
0,65 341 35,8 41,6 42,7

0,35 66,5 67,9 74,5 77,4

30L 0,50 46,9 47,5 50,8 54,9
0,65 331 34,4 36,7 37,3

0,35 75,4 81,1 80,4 85,1

SEAF 0,50 52,6 56,6 57,0 60,6
0,65 35,9 39,0 38,4 42.4

0,35 63,1 65,0 65,5 69,7

10EAF 0,50 46,5 54,4 52,0 57,2
0,65 27,9 32,2 32,8 36,1

0,35 63,3 75,4 69,3 81,6

5CCA 0,50 48,7 51,4 53,8 57,3
0,65 33,4 35,8 37,8 39,4
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Da analise dos resultados constata-se que todas as misturas apresentaram,
como esperado, aumento nos valores de resisténcia a compressao axial com a
diminuicao da relacdo a/agl e aumento do grau de hidratagdo, ou seja, aumento da
idade.

A substituicdo parcial do cimento por cinza de lodo de ETA resultou em
aumento nos valores de resisténcia a compressdo axial quando comparado ao
concreto de referéncia, 100% cimento Portland, tanto aos 3 como aos 7 dias de
cura.

As Figuras 30, 31 apresentam graficos de cada mistura. Cada grafico &
composto por trés pontos (cada ponto corresponde a uma relacdo a/ag), que
correlacionam os valores encontrados para carga passante com valores de
resisténcia a compressao.

Figura 30 - Carga passante versus resisténcia a compressédo — 28 dias - trés dias

de cura
28 dias - 3 dias de cura
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Figura 31 - Carga passante versus resisténcia a compressao — 28 dias - sete dias

de cura
28 dias - 7 dias de cura
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Figura 32 - Carga passante versus resisténcia a compresséo — 91 dias - 3 dias de
cura
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Figura 33 - Carga passante versus resisténcia a compressado — 91 dias - 7 dias de
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De acordo com os resultados apresentados, observa-se uma relagéo inversa
entre a carga passante e a resisténcia a compressado do concreto, ou seja, quanto
maior o valor da resisténcia mecanica, menor foi o valor da carga passante. ISso se
justifica pelo fato dos concretos de maior resisténcia mecanica serem menos
porosos, e, portanto mais resistentes a penetracdo de ions agressivos, como 0S

cloretos.

4.2.6 Analise dos resultados em igualdade de resisténcia

Desse modo, neste topico analisaram-se as variacfes da carga passante e do
coeficiente de difusdo de cloretos para as diversas misturas investigadas, em trés
niveis de resisténcia a compresséao: 35 MPa, 45MPa e 55MPa, e os valores de a/ag|
foram aplicados as equacdes k = C/D¥¥, cujos coeficientes sdo apresentados na
tabela 23.
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Tabela 23 - Coeficiente de difusdo de cloretos para os niveis de resisténcias de 35
MPa, 45 MPa e 50 MPa, e periodos de cura investigados

Mistura Resisténcia (fc) Relacao a/agl Coeficiente (mm/Vsem)
3 dias 7 dias 3 dias 7 dias

35 0,57 0,63 2,35 2,41
REF 45 0,42 0,49 2,24 2,31
55 0,3 0,37 2,16 2,24
35 0,61 0,69 2,45 2,27
5L 45 0,45 0,57 2,32 2,26
55 0,33 0,48 2,21 2,25
35 0,69 0,71 2,37 24
10L 45 0,56 0,58 2,33 2,35
55 0,46 0,48 2,29 2,32
35 0,63 0,68 2,15 2,32
15L 45 0,52 0,56 2,15 2,29
55 0,44 0,47 2,16 2,27
35 0,68 0,74 2,35 2,48
20L 45 0,56 0,61 2,31 2,42
55 0,46 0,5 2,28 2,37
35 0,6 0,79 2,22 2,17
25L 45 0,49 0,69 2,21 2,18
55 0,4 0,61 2,21 2,19
35 0,65 0,61 2,16 2,19
30L 45 0,54 0,49 2,16 2,19
55 0,45 0,41 2,17 2,19
35 0,82 0,82 2,13 2,17
SEAF 45 0,72 0,72 2,14 2,19
55 0,64 0,64 2,15 2,2
35 0,92 0,68 1,91 2,17
10 EAF 45 0,83 0,57 1,94 2,17
55 0,76 0,48 1,96 2,18
35 0,47 0,82 2,21 2,12
5CCA 45 0,35 0,72 2,19 2,13
55 0,25 0,64 2,18 2,15

Observa-se, pela analise da tabela 23, que as menores relagdes a/agl,

independente do nivel de resisténcia, foram obtidas para a mistura REF, com 3 dias
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de cura, enquanto os maiores valores foram obtidos para a mistura 10EAF, com 3
dias de cura.

A incorporacdo de CLETA ao concreto resulta no aumento da resisténcia
mecanica deste. Sendo assim, concretos com maiores teores de CLETA atingiram
um determinado nivel de resisténcia com uma relacao a/agl mais alta, resultando em
uma maior porosidade. Além disso, a reacdo pozolanica, resultado da adicdo de
CLETA, diminui a reserva alcalina do concreto, justificando a diminuicdo de
penetracéo de cloretos nas misturas com maiores teores de CLETA.

Para melhor analisar a viabilidade da utilizacdo dos concretos com adicdo de
CLETA, foi estimado o tempo necessario para que os ions cloreto penetrem na
camada de cobrimento de 25mm, denominado de tempo de penetragédo (tp), e
atinjam a superficie do aco. Com isso, tem-se um parametro de comparacao entre
as misturas estudadas e uma nog¢éo sobre o comportamento da difuséo dos cloretos
nos concretos.

Para o célculo do tp, foram utilizados os resultados dos coeficientes k (para
35, 45 e 55 MPa), e o valor de cobrimento de 25mm retirado da NBR 6118 (2014)
(para viga/pilar nas diferentes classes de agressividade ambiental), como
apresentado na tabela 24, e foram aplicados a equacao de Bakker. (apresentada no
capitulo 3).

Tabela 24 - Tp (em anos) necessario para os ions cloreto atingirem a espessura de
25mm na camada de passivacao do aco, para os niveis de resisténcia
de 35 MPa, 45 Mpa e 50 Mpa

(continua)
Nivelde oo Kc (mm/\semana) Tempo (anos)

resistencia 28 dias 91 dias 28 dias 91 dias
3 7 3 7 3 7 3 7

REF 2,35 2,41 2,48 2,46 113 108 102 104

5L 245 227 | 3,06 252 104 122 67 98

10L 2,37 2,4 2,56 2,61 111 108 95 92

15L 2,15 2,32 2,12 2,25 136 116 139 124

35 MPa 20L 2,35 2,48 2,46 2,58 113 101 103 94

25L 2,22 2,17 2,52 2,3 127 133 98 119

30L 2,16 2,19 2,19 2,18 134 130 130 132

S5EAF 2,13 2,17 2,18 2,27 138 132 132 121

10EAF 1,91 2,17 2,18 2,27 171 133 131 121

5CCA 2,21 2,12 2,36 2,2 128 139 112 129
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(concluséo)

REF 2,24 2,31 2,37 2,37 125 117 112 112

5L 2,32 2,26 2,74 2,45 117 123 83 104

10L 2,33 2,35 2,48 2,52 115 113 102 98

15L 2,15 2,29 2,14 2,25 135 119 136 124

20L 2,31 2,42 2,41 2,51 117 107 108 99

45 MPa 25L 2,21 2,18 2,45 2,29 128 131 104 119
30L 2,16 2,19 2,2 2,19 133 130 130 130

5EAF 2,14 2,19 2,19 2,27 136 131 130 121

10EAF 1,94 2,17 2,18 2,26 166 132 131 123

5CCA 2,19 2,13 2,32 2,21 130 137 116 128

REF 2,16 2,24 2,28 2,3 135 125 120 118

5L 2,21 2,25 2,51 2,39 127 124 99 109

10L 2,29 2,32 2,41 2,45 119 116 107 104

15L 2,16 2,27 2,16 2,25 134 122 134 124

20L 2,28 2,37 2,36 2,45 120 111 112 104

>> MPa 25L 2,21 2,19 2,39 2,29 128 130 109 119
30L 2,17 2,19 2,2 2,2 133 131 129 129

5EAF 2,15 2,2 2,21 2,27 135 129 128 121

10EAF 1,96 2,18 2,18 2,25 162 132 131 124

5CCA 2,18 2,15 2,29 2,22 132 136 119 127

Com a andlise dos resultados, percebeu-se que a mistura de 5L e 10L
apresentaram 0s menores tempos de penetracdo (tp) para os trés niveis de
resisténcia, ou seja, possuem 0S menores tempos em anos para atingirem a
profundidade de 25 mm. Para os trés niveis de resisténcia, as misturas 15L, 25L,
30L, 5 EAF, e 10EAF apresentaram os maiores valores de tp, ou seja, ttm o melhor

desempenho frente as outras misturas.
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5 CONCLUSOES E CONSIDERAGOES FINAIS

Esta pesquisa teve o objetivo de analisar a viabilidade do uso de cinza de
lodo de Estacdo de Tratamento de Agua (ETA), cinza de casca de arroz e escoria de
alto forno, como substituicdes ao cimento Portland, comparando-o com o concreto
sem adi¢cdes como referéncia, em propriedades ligadas a durabilidade, como,
penetracdo de ions cloreto.

As substituicbes do cimento Portland por CLETA variaram de 0 a 30%,
havendo ainda misturas ternarias de 20% CLETA e 5% EAF, 20% CLETA e 10%
EAF; e quaternaria, 15% CLETA, 5% EAF e 5% CCA. Foram testadas dez misturas
aglomerantes, nas relacdes agua/aglomerante (a/agl) 0,35, 0,50 e 0,65 com
periodos de cura Umida de 3 e 7 dias.

Para atingir os objetivos tracados, foram realizados ensaios de penetracéo de
cloretos, aos 28 e 91 dias, através do Teste Rapido de Penetracdo de Cloretos
(TRPC — ASTM C1202), e aos 7, 14, 28, 56 e 91 dias, através do Ensaio de
Penetracdo de Cloretos por Aspersdo de Nitrato de Prata (EPCANP). Dessa forma,
buscou-se alcancar os objetivos estabelecidos e entender os efeitos das adicdes
minerais investigadas frente a penetracao de cloretos no concreto.

Pelo EPCANP foi constatado que o coeficiente k € inversamente proporcional
a relacdo a/ag e ao periodo de cura do concreto. Existe uma grande amplitude no
valor de k entre as diferentes misturas estudadas. Verificou-se menor valor de
coeficiente k para cura Uumida de 7 dias. Isto pode ser explicado pelo fato do
concreto ter adquirido uma maior compacidade e, com isso, uma maior resisténcia a
penetracdo de cloretos.

Em relacdo as substituicbes utilizadas, a mistura de referéncia (REF) e
aguelas compostas com 5% a 30% de cinza de lodo de ETA apresentaram reducdes
médias, no indice k, a variacdo de 0 a 21%. Para misturas ternarias e quartenarias
as reducdes médias variaram de 0% a 15%. Ou seja, a mistura 30C apresentou
menor indice de penetracdo de cloretos.

Verificou-se que o coeficiente de penetragdo nas misturas investigadas foi
maior tanto quanto a quantidade de agua na mistura. Esse fato pode ser atribuido a
maior porosidade e a formacdo de redes interconectadas de poros capilares em

concretos com elevadas relagbes a/agl.
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As misturas 5E, 10E e 5CCA apresentaram resultados semelhantes as
misturas 15C, 20C e 25C, respectivamente. Sendo assim, percebe-se que as
misturas ternarias e quartenarias estudadas apresentaram bons desempenhos para
a maior resisténcia do concreto.

Com base nos resultados obtidos no TRPC, percebeu-se que a reducdo da
relacdo a/agl, a substituicdo do cimento pelas adicbes minerais, 0 aumento do
periodo de cura e a idade de ensaio reduziram os valores da carga total passante
(Q). A REF foi a que apresentou os maiores valores de carga passante dentre todas
as misturas investigadas, independentemente da relacdo a/agl e do periodo de cura.
Ja o menor valor de carga passante, entre as adicOes estudadas, foi a de maior teor
de substituicdo de CLETA, 30C.

Segundo os critérios da ASTM C1202, para ensaio realizado aos 28 dias,
apenas a REF de relacédo a/agl 0,50 e 0,65 para 3 dias de cura e 0,65 para 7 dias,
5C, 5EAF e 5CCA de relacdo 0,65 e cura de 3, foram classificadas como de alta
penetracdo de cloretos. Para o ensaio aos 91 dias, também foi assim classificada
apenas a REF de relacdo a/agl 0,65 para ambos os periodos de cura. A mistura 30C
por apresentar o menor indice de penetragdo, classificou-se como baixa para a/agl
0,35 e 0,50 e moderada para a/agl 0,65 de cura 3 dias. E para a cura amida de 7
dias apresentaram-se como muito baixa para a/agl 0,35, baixa para a/agl 0,50 e
moderada para a/agl 0,65.

A profundidade (mm) da penetracdo de cloreto, obtidos pelo teste
colorimétrico, apresentaram resultados semelhantes aos da carga passante, quanto
maior a percentagem de CLETA, menor a penetracdo de cloretos no concreto.

Pode-se verificar que tanto a carga passante quanto o coeficiente de difusdo
de cloretos se relacionam de forma inversa com a resisténcia & compressao axial do
concreto. Ou seja, quanto maior a resisténcia a compressao da mistura em questao,
menor serdo os valores de Q e k. Para uma mesma mistura, o coeficiente de difuséo
de cloretos e a carga passante séo diretamente proporcionais. A elevacdo da carga
passante de determinada mistura € acompanhada pelo aumento no seu coeficiente

de difusao.

E para o célculo do tp, com cobrimento de 25mm, percebeu-se que a mistura
de 5C e 10C apresentaram os menores tempos de penetracdo (tp) para os trés
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niveis de resisténcia, e os maiores valores de tp apresentaram nas misturas 30C, 5
EAF, e 10EAF.

Portanto, o concreto com a incorporacdo de CLETA obteve o melhor
desempenho frente a penetracdo de cloretos, para ambos o0s ensaios, e sua
utilizacao se torna viavel em concretos com adicao de até 30% de CLETA.

Além de melhorar propriedades de durabilidade das estruturas, o uso dessas
adicbes promove um beneficio ambiental diminuindo o uso de cimento e dando
importancia econbmica a um residuo que antes seria escoado, ou seja, que nao
poderia mais efetuar nenhuma funcéo, e agora passou a ser recuperado. Assim,

concedendo sequéncia ao ciclo de vida dos materiais.
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