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Ha, cada vez mais, uma busca de alternativas para reduzir o impacto ambiental na
produgédo de insumos, como o cimento, que é altamente poluente. Adicdes minerais tém
sido investigadas como substituicdes parciais ao cimento no concreto, pois, além de
propiciar o aproveitamento de residuos industriais, 0os quais muitas vezes nao possuem
destinacdo especifica e sdo degradantes do ponto de vista ambiental, podem oferecer
melhora nas caracteristicas de durabilidade do material, conforme verificado em estudos
anteriores. No Brasil, que é um grande produtor de arroz, sdo geradas anualmente
milhdes de toneladas da casca deste cereal, sendo parte dessa utilizada para produgéo
de energia, em usinas termoelétricas. A cinza da casca de arroz, resultante da queima
da casca, tem sido fonte de pesquisas visando a sua utilizagdo como substituicdo parcial
ao cimento do concreto. Ainda sdo poucos os estudos que fazem um comparativo da
influéncia da viabilidade da utilizagao da cinza de casca de arroz com diferentes teores
de carbono grafitico (cinza clara e escura), obtidas por queima controlada, frente a
caracteristicas de durabilidade em concretos. Neste trabalho, misturas contendo
diferentes teores de CCA clara e escura foram investigadas quanto ao desempenho em
concreto estrutural, através dos ensaios de absor¢ao de agua por capilaridade, segundo
a NBR 9779:1995 e resistividade elétrica aparente, conforme o método dos quatro
eletrodos (Wenner). Adicionalmente, realizou-se o ensaio de resisténcia a compressao
axial, de acordo com a NBR 5739:2007. Para isso, foram testadas oito misturas
aglomerantes, investigadas nas relagdes a/ag 0,35, 0,50 e 0,65: uma composta por
100% de cimento Portland, REF, trés com substituicdo de cimento por CCA clara, em
teores de 10%, 20% e 30%, denominadas 10 CCAC, 20 CCAC e 30 CCAC,
respectivamente, outras trés com os mesmos teores de troca de cimento por CCA
escura, identificadas por 10 CCAE, 20 CCAE e 30 CCAE, respectivamente, e uma
mistura com 10% de silica ativa, 10 SA, para comparagao de resultados. O aumento no
prazo de cura e no teor de substituicio de cimento por CCA resultou em melhor
desempenho para as propriedades investigadas. Em igualdade de relacdo a/ag, no
geral, os valores de resisténcia a compressao foram semelhantes, indiferentemente do
teor de carbono grafitico da CCA. As misturas compostas com CCAE apresentaram
melhor desempenho quanto a absorcao capilar, embora superadas pela mistura com
SA. Com relagao a resistividade elétrica, a mistura composta com 30% de CCAC
apresentou melhor desempenho em todas as idades de ensaio.

Palavras-chave: concreto, cinza de casca de arroz, absorcéo capilar, resistividade
elétrica e durabilidade.
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There are constant searches for alternatives to reduce the environmental impact in
the production of in consumables, like concrete, that is actually a pollutant. Mineral
additions have been investigated as partial substitutions for cement in concrete
because other than taking advantage of industrial residues, that many times don’t
have a specific distinction and are degrading in the ambiental view, they can offer
better material durability characteristics, as proved in previous studies. In Brazil, a big
rice producer, millions of tons of rice husk are produced, where part is utilized for
energy production in thermoelectric plants. The rice husk ash, result of the burning of
the husk, has been the font of studies as a partial substitution of cement in concrete.
There are still very few studies that make a comparison of the viability influence of
the utilization of rice husk ash with different levels of carbon graphitic (light and dark
grey), obtained by controlled burnings, a durable characteristic in concretes. In this
work, mixtures containing different levels of light and dark RHA were investigated in
concrete structural performance through water capillary absorption, following the
NBR 9779:1995 and apparent electrical resistivity, conforming to the four electrode
method (Wenner). Additionally, an analysis was made of the axial compressive
strength in accordance with the NBR 5739:2007. For this, eight compound mixtures
were tested and investigated in relation to their w/wc 0,35, 0,50 e 0,65: one
composited of 100% Portland cement, REF, three with substitution of cement by light
RHA in levels of 10%, 20% and 30%, namely 10 LRHA, 20 LRHA, 30 LRHA,
respectively, and another three with the same levels of dark RHA replace cement,
identified as 10 DRHA, 20 DRHA and 30 DRHA, respectively, and a mixture with
10% of silica fume, 10 SF, to compare results. The increase in cure time and in the
purport of the substitution of cement by RHA resulted in better performance as to the
investigated properties. In equality of w/wc relations, the compressive strength values
were, in general, similar, indifferent to the level of carbon graphitic of the RHA. The
composite mixture with DRHA presented better performance with regards to capillary
absorption, even though it was overcome by the mixture with SF. In relation to
electrical resistivity, the composed mixture of 30% LRHA presented better
performance in all analysis times.

Key-words: concrete, rice husk ash, capillary absorption, electrical resistivity and
durability.
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parcial ao cimento no concreto

mistura composta por 30% de CCAE, em substituicdo
parcial ao cimento no concreto

mistura composta por 10% de SA, em substituicao parcial
ao cimento no concreto
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1 INTRODUCAO

O aumento da temperatura média da superficie da terra, denominado
aquecimento global, vem sendo um dos temas mais discutidos na atualidade. Nos
ultimos anos, principalmente apds a revolucao industrial, alteracoes climaticas como
elevacao da temperatura global, retencédo de calor na superficie terrestre, alteracao
no regime de secas e chuvas, derretimento das geleiras dos poélos e,
consequentemente, a elevacdo do nivel dos oceanos tem sido resultado deste
processo. Somando-se a isso, muitos gases, provenientes da atividade
antropogénica, tém atuado como verdadeiro catalisador deste fenémeno.

A preocupagcdo com as mudangas climaticas ocorre no ambito mundial.
Conforme citado pela Associacao Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 2011), em
varias reunides internacionais, como a Conferéncia das Partes (COP-15), realizada
em Copenhagen, em 2009, debateram assuntos a respeito da importancia de paises
em desenvolvimento, como o Brasil, de estabelecer metas para reduzir a emissao de
gases causadores do efeito estufa, mesmo que essas medidas acabem interferindo
na competicdo industrial.

Raman et al. (2011) citaram que na producédo de cimento se consome muita
energia, com elevada emissdo de didéxido de carbono (COy). Laranjeiras (2002)
afirmou que a producdo de cada tonelada de clinquer de cimento Portland libera
uma tonelada de CO, na atmosfera, embora Carvalho (2001 apud ISAIA, 2007)
considere que o CP-I' fabricado nacionalmente libere aproximadamente 0,8
toneladas de CO, por tonelada de clinquer produzido. Contudo, segundo John,
Sjéstrém e Agopyan (2002), somente no Brasil, a industria cimenteira é responsavel
pela emissdo de mais de 10% do CO,, proveniente da calcinacdo dos compostos do
cimento, durante a sua fabricacdo, acrescida da queima de combustiveis fosseis
para atingir este fim.

Conforme o Sindicato Nacional da Industria do Cimento (SNIC, 2011), a
produgdo nacional de cimento tem crescido anualmente, tendo chegado a quase 60
milhdes de toneladas no ano de 2010. Essa situacao é bastante preocupante, tendo

' CP-I: cimento Portland comum sem qualquer adi¢do além de gesso.
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em vista que o cimento é fundamental para a producdo do concreto, que é um dos
materiais mais utilizados pelo homem.

Assim, muitas alternativas tém sido pesquisadas para minimizar 0 consumo
enérgico e o impacto ambiental na produc¢ao de insumos como o cimento. De acordo
com a Associacao Brasileira de Cimento Portland, ja em 1997, mais de 80% dos
cimentos continham algum tipo de adicdo, pozolanicas ou nao, reduzindo os
impactos econémicos e ambientais da utilizacado do cimento. John (1995) citou que
0s cimentos compostos, por nao haver necessidade de calcinacdo dessas adi¢des
minerais, podem reduzir em até 80% o0 consumo de energia na producdo do
cimento.

O aproveitamento de residuos, aliado ao bom desempenho tecnoldgico de
produtos, faz parte do ciclo ideal de produgdo, em que o descarte deve ser igual ou
proximo de zero. Dessa maneira, adicdes minerais, geradas como residuos de
processos diversos, tém sido utilizadas em concretos com intuito de obter seu
proprio reaproveitamento, proporcionando beneficios ambientais, econdmicos,
estratégicos e, segundo Zerbino, Giaccio e Isaia (2011), produzindo beneficios como
o aperfeicoamento de propriedades mecanicas e de durabilidade® ao material.

Dentre os maiores problemas de durabilidade das estruturas de concreto
armado, destaca-se a corrosao das armaduras, que reduz a vida util das estruturas.
Hope, Ip e Manning (1985) afirmaram que a corrosdo ocorre em presenca de
oxigénio e quando ha destruicdo da passividade do ago, que pode ocorrer a partir de
uma concentragcdo de ions cloretos. Ela é controlada pela resistividade elétrica do
concreto entre 0 &nodo e o catodo e pela disponibilidade de oxigénio no catodo.

A resistividade elétrica é a propriedade elétrica que caracteriza a dificuldade
com que 0s ions se movimentam no concreto, ou seja, ela controla o fluxo que os
ions difundem no concreto através da solugcdo aquosa presente nos seus poros,
sendo altamente sensivel ao teor de umidade de equilibrio e a temperatura do
concreto (HELENE, 1993).

Por ser dependente da microestrutura da pasta, bem como da concentragao
ibnica da solucao dos poros, a resistividade elétrica € influenciada pela composicao
quimica e teor de cimento, relagdo agua/cimento (a/c), presenca de adicdes

minerais, ativadores quimicos e aditivos. A relacdo a/c ira influenciar no teor de

? Durabilidade é a capacidade do concreto de resistir as intempéries e aos demais processos de
degradagao (SOUZA; OLIVEIRA, 2011).
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umidade presente no concreto, ou seja, na facilidade com a qual a agua penetra no
mesmo.

Van den Heede, Gruyaert e De Belie (2010) salientaram que o estudo da
acessibilidade a agua e permeabilidade ao ar é fundamental quando se ambiciona
analisar os parametros de durabilidade do concreto.

Neville (1997) considerou que muitas propriedades do concreto, referentes a
durabilidade, sdo aprimoradas pelo incremento de adicées minerais. Esses minerais
constituem-se em grande parte de subprodutos industriais e residuos agroindustriais
que, muitas vezes, sem destinacdo especifica, acabam por causar danos ao meio
ambiente. Quando finamente particuladas muitas destas adigdes minerais
apresentam propriedades cimenticeas e pozolanicas, alterando a microestrutura de
concretos e contribuindo com a durabilidade do material, além de proporcionar
reaproveitamento de residuos e diminuir a emissao de CO, produzida no processo
de fabricagcédo do cimento.

A cinza de casca de arroz (CCA), antes considerada residuo agroindustrial
sem aproveitamento, vem sendo alvo de estudos que apontam a possibilidade de
seu emprego em concretos. Autores tém constatado melhorias ndo sé nas
propriedades mecanicas como também nas caracteristicas de durabilidade.

De acordo com o Instituto Rio Grandense do Arroz (IRGA, 2011), a safra
brasileira 2010/2011 foi de 13,1 milhdes de toneladas do produto. Somente no
Estado do Rio Grande do Sul, a producéao foi de 8,5 milhdes de toneladas de arroz
na mesma safra, constituindo-se esse estado no principal produtor brasileiro deste
cereal. Deste montante, significativas quantidades de cinzas sdo geradas através de
processos de combustao da casca de arroz.

No entanto, apesar da quantidade disponivel da cinza da casca de arroz,
especialmente no estado do Rio Grande do Sul, sua aplicagdo no concreto pode
sofrer dificuldade de aceitagdo no meio técnico quando apresentar coloracéo
enegrecida, quando empregadas cinzas com elevado teor de carbono grafitico. Além
disso, para apresentar cinzas amorfas, ha necessidade de queima em fornos com
controle de temperatura, o que muitas vezes nao ocorre. Também ha o custo de
moagem envolvido para melhoria da pozolanicidade da CCA, o que eleva o seu
valor comercial.

Todavia, ha toda a problematica ambiental envolvida, em que alternativas

sustentaveis se apresentam como fundamentais a sobrevivéncia do planeta.
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Segundo Isaia (2007), o crescimento do nivel de exigéncia das sociedades,
especialmente das mais avangadas, resultou em um consumo de recursos naturais
muito além de aquele que a natureza é capaz de oferecer, aumentando também a
geracao de residuos e a poluicdo. Nesse sentido, Mehta (1994 apud ISAIA, 2007)
alertou que os ecossistemas terrestres ficaram sob grande pressao pelo impulso do
aumento da populacao e dos avancgos tecnoldgicos.

1.1 Definicao da tematica

1.1.1 Apresentagéo do tema

O tema proposto consistiu no estudo do concreto com diferentes adicoes
minerais: cinza de casca de arroz com diferentes teores de carbono grafitico e silica
ativa (SA). Teve como premissa avaliar o desempenho dessas adicdes minerais
comparando os concretos frente a resisténcia a compressao, a absorcao capilar e a

resistividade elétrica.

1.2 Justificativa

A producao brasileira de arroz é bastante significa, especialmente no estado
do Rio Grande do Sul, o que proporciona uma quantidade expressiva de cinzas
provenientes de processos como a queima da casca deste cereal. Segundo
Prudéncio, Santos e Dafico (2003), a cinza representa aproximadamente 4% em
peso do arroz em casca. Deste modo, somente no Brasil, entre os anos de 2010 e
2011, podem ter sido geradas mais de 500 mil toneladas de cinza de casca de arroz,
por processos de queima da casca, ja que a safra nacional 2010/2011 foi de 13,1
milhdes de toneladas de arroz em casca (IRGA, 2011). Para Amato (2002 apud

MEIRA, 2009) pode-se obter a energia de um barril de petréleo com a queima de
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500 kg de CCA, ou seja, seria possivel gerar uma pequena parcela da energia
elétrica brasileira com a queima da casca de arroz em termoelétricas.

A cinza de casca de arroz, resultante de um processo de queima controlada,
apresenta caracteristicas de reatividade hidraulica, possibilitando a sua utilizagéo no
concreto, conferindo-lhe condicbes de durabilidade (COUTINHO, 2003;
SARASWATY; SONG, 2007; ZANG; MALHOTRA, 1996). Todavia, mesmo através
de diferentes processos de queima nao controlada, Régo et al. (2004) constataram
que as cinzas de casca de arroz apresentam caracteristicas fisicas e quimicas que
demonstram uma grande viabilidade para sua utilizacdo como adicdo mineral ao
cimento.

No entanto, a aplicagdo da CCA em concretos pode fornecer uma cor
enegrecida a mistura, quando utilizadas cinzas de elevado teor de carbono grafitico,
além de haver necessidade da queima desse mineral em fornos com controle de
temperatura para que apresente estrutura amorfa, o que muitas vezes nao ocorre.
Também ha o custo de moagem envolvido para obtencdo da pozolanicidade da
CCA, o que eleva o seu valor comercial.

Contudo, muitas pesquisas tém sido realizadas com a utilizacdo de adicbes
minerais em concretos, como a cinza de casca de arroz, visando o aperfeicoamento
de caracteristicas relativas a durabilidade do material. Dessa forma, pode-se
associar qualidade ao material com reducao de residuos de processos industriais e
agroindustriais, proporcionando beneficios ambientais e redugao da emissao de CO,
gerado pelas cimenteiras, durante a fabricagdo do cimento.

Assim, esta pesquisa consistiu no estudo experimental de propriedades
ligadas a durabilidade de concretos que utilizam cinza de casca de arroz, com
diferentes teores de carbono grafitico, sendo essas cinzas obtidas como residuos de
processos de geracdo de energia, além de silica ativa, para comparacdo de
resultados.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta dissertacado é fornecer subsidios técnicos e cientificos
referentes a parametros de durabilidade do concreto, tendo como objetivo estudar a
influéncia que a substituicao de parte do cimento por cinza de casca de arroz exerce
sobre algumas propriedades do material, em especial a absorcdo capilar e a
resistividade elétrica aparente (REA), buscando determinar qual teor proporcionou

as melhores caracteristicas.

1.3.2 Objetivos especificos

A presente dissertacao teve os seguintes objetivos especificos:

a) verificar se a adicdo de cinza de casca de arroz traz beneficios
relacionados a durabilidade de concretos, particularmente relativos a absorcao de
agua por capilaridade e resistividade elétrica aparente;

b) determinar em que medida o teor CCA influencia na absorgédo capilar e
resistividade elétrica aparente do concreto;

c) estudar como varia a absorcao capilar e a resistividade elétrica aparente a
medida que ocorre uma elevagio na relacdo a/ag® e idade das misturas utilizadas;

d) comparar as cinzas com diferentes teores de carbono grafitico entre si,
perante as propriedades investigadas;

e) analisar como se comporta a absorcao capilar e a resistividade elétrica
aparente dos concretos a partir de um patamar de resisténcia a compressao axial
especificado; e

f) estimar a mistura de melhor beneficio, em relacdo as propriedades

estudadas.

® Aglomerante: para a mistura de referéncia, cimento. Para as demais misturas investigadas, cimento
mais a adicdo mineral utilizada.
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1.4 Estrutura da dissertacao

A seguir, sera relatado como foi composto este trabalho.

No capitulo 1, Introdugdo, comenta-se a importdncia da substituicdo de
cimento por adigdes minerais, como a cinza de casca de arroz, em relagdo a
sustentabilidade, a problematica ambiental e as caracteristicas de durabilidade de
concretos, e expoe-se a definicdo da tematica deste trabalho, a justificativa e os
objetivos que nortearam esta pesquisa. Também se mostra como esta dividido e
organizado este estudo.

No capitulo 2, Revisao da literatura, é feita uma abordagem dos aspectos
relacionados a corrosdao em estruturas de concreto armado, com énfase nos
processos de carbonatacdo e penetracdo de cloretos. Além disso, sdo discutidas
propriedades de concretos como absorcao de dgua por capilaridade e resistividade
elétrica aparente. Generalidades sobre a cinza de casca de arroz também sao
verificadas nesse capitulo.

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

No capitulo 4, Andlise e discussao de resultados, sdo explanados e debatidos
os resultados dos ensaios realizados, comparando-os entre si, e analisando
teoricamente os valores obtidos.

Por fim, no capitulo 5, Conclusdes e consideracoes finais, sdo destacados os
comentarios sobre os resultados obtidos neste estudo e as sugestbes para

pesquisas futuras.






2 REVISAO DE LITERATURA

O concreto é o material mais utilizado na construcao civil em todo o mundo,
tendo como principal atrativo suas caracteristicas de durabilidade e resisténcia.
Essas caracteristicas sao alcancadas quando o material é devidamente
proporcionado e executado. Assim, grande parte dos pesquisadores que trabalham
com estruturas de concreto tem se preocupado na obtencao de materiais de elevado
desempenho mecanico e, além de tudo, duraveis.

Bertolini (2010) mencionou que uma estrutura s6 pode ser considerada
duravel se sua vida til* for pelo menos igual a vida Util requerida na fase de projeto,
sendo necessarios alguns parametros para conseguir esta condicdo, como a
definicdo da vida util de projeto e condicdes ambientais em que estara submetida a
estrutura, a avaliacao dos efeitos do ambiente e a prevencdo da degradacao dos
materiais, a escolha de materiais que nao comprometam a funcionalidade da propria
estrutura e a formulacdo de normas tanto sobre os materiais como sobre as
modalidades de execucao da estrutura.

Segundo Bryant Jr., Weyers e Garza (2009) cinco fatores podem afetar a
durabilidade do concreto: os materiais constituintes, as praticas construtivas, as
propriedades fisicas, as condicbes ambientais de exposicdo e as condigdes de
carregamento.

Qualquer que seja o processo de deterioracdo — das armaduras, gelo e
degelo, ataque por sulfatos, agregado reativo — a degradacado do concreto envolve
processo de penetragdo e subsequentemente movimento de ar, 4gua, ou outros
fluidos transportando agentes agressivos para o interior do material pelo sistema de
poros (BRYANT JR.; WEYERS; GARZA, 2009).

Num processo corrosivo, uma vez destruida a camada passivadora do
concreto, o fendmeno sera controlado pela resistividade elétrica e pela
disponibilidade de oxigénio. As propriedades elétricas do concreto sdo dependentes

da quantidade de agua livre presente no concreto, do tipo e teor de material

* Periodo durante o qual a estrutura é capaz de garantir ndo apenas sua estabilidade mas todas as
funcoes para as quais foi projetada (BERTOLINI, 2010). Segundo a NBR 15.575-1:2010, vida util é
0 “periodo de tempo durante o qual o edificio (ou seus sistemas) mantém o desempenho esperado,
quando submetido as atividades de manutengéo predefinidas em projeto”.
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aglomerante, da relacdo a/ag, e da quantidade de agregados (WHITING; NAGI,
2003). A quantidade de solugdo aquosa e a mobilidade dos ions sdo diretamente
ligadas a porosidade e a estrutura dos poros da pasta de cimento endurecido e,
portanto, relacionadas & permeabilidade® do concreto (BRYANT JR.; WEYERS;
GARZA, 2009).

Com o proposito de nortear a investigacao, apresenta-se, brevemente, a
caracterizagdo do fendbmeno da corrosdo das armaduras do concreto, a absorgao de
agua por capilaridade, a resistividade elétrica aparente e a adicdo mineral a ser
investigada neste trabalho, ou seja, a cinza de casca de arroz.

2.1 Corrosao das armaduras

2.1.1 Consideracgoes iniciais

Varias podem ser as causas de degradacao do concreto: problemas no
projeto; execugdo da estrutura mal realizada; acdo do ambiente sobre a estrutura;
acOes mecanicas imprevistas; exposicao do material as altas temperaturas; entre
outras.

Os cédigos e normas relativos a durabilidade do concreto, em geral, contém
restricbes quanto aos materiais a serem utilizados, a resisténcia mecénica da
estrutura, os limites de substdncias deletérias, como cloretos e sulfatos, as
limitagbes de fissuras e as recomendacdes a partir da classe de exposicao do
material (ANDRADE, 2010). No entanto, as maiores causas da perda da
durabilidade das estruturas de concreto armado estédo relacionadas com a corroséao
das armaduras.

De modo geral, a corrosao dos metais é distinguida em: i) corrosdao umida, em
que os materiais metalicos entram em contato com solugbes aquosas, como agua

doce, agua do mar, solugdes acidas ou alcalinas ou encontram-se em ambientes

® Segundo Régo e Figueiredo (2002), a permeabilidade é o principal fator responsavel pela

durabilidade dos concretos
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que contenham agua ou umidade; ou ii) corrosdo seca, que ocorre sob alta
temperatura. Para o concreto em condigbes normais de utilizagdo, apenas tem
relevancia os fendmenos da corrosao umida (BERTOLINI, 2010).

A corrosao de metais em um ambiente Umido ocorre através de um processo
eletroquimico, conforme esquema proposto por Pedeferri (2003 apud BERTOLINI,
2010) (Figura 2.1). S&o verificados quatro processos:

e uma reacdo anddica de oxidacao do metal, que propicia a formacéo de
produtos de corrosdo e torna disponiveis elétrons na rede cristalina do
metal;

e uma reacao catédica, que consome os elétrons produzidos pelo processo
anddico;

e fluxo de corrente no metal, produzida pelo deslocamento de elétrons na
rede cristalina do metal; e,

e circulacdo de corrente no ambiente, devido a migracao elétrica dos ions

dissolvidos na solucéao liquida em contato com o metal.

Processo anddico

I

Transporte de
(Metal) corrente no metal

fons*

corrente (Ambiente)
no ambiente

jons-

]
i
!
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Figura 2.1 — Esquematizacdo do processo eletroquimico da corrosdo. (PEDEFERRI, 2003 apud
BERTOLINI, 2010, p. 51).

O concreto protege as armaduras de ago em seu interior tanto por acao fisica
como por agao quimica, devido a sua alta alcalinidade. A solucdo alcalina contida
nos poros da pasta de cimento desenvolve condicdes de estabilidade a pelicula
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passivadora que protege as armaduras de aco do processo corrosivo no concreto. A
corrosao das armaduras pode ser induzida pela carbonatagdo ou penetracao de
cloretos (CARVAJAL et al., 2005; PEDEFERRI; BERTOLINI, 1996), e pela presenca
de umidade e oxigénio (MIYAZATO; OTSUKI, 2010). Em um pequeno numero de
ocorréncias, pode-se constatar a presencga da corrosado por correntes de fuga ou, em
acos de alta resisténcia, empregados em concreto protendido, por fragilizacao por
hidrogénio (BERTOLINI, 2010).

Conforme se visualiza na Figura 2.2, a corrosdo pode ser generalizada (por
carbonatacédo), localizada por pites (cloretos) ou localizada sob tensao fraturante
(sem uma causa diretamente identificada, geralmente verificada em concretos

protendidos).

Corrosao de armadura

Generalizada Localizada

Figura 2.2 — Tipos de corroséao e fatores determinantes do processo (CASCUDO, 1997, p. 19).

Basheer et al. (2002) descrevem a corrosao ocorrendo quando a alcalinidade
do concreto é reduzida, pelo fenbmeno da carbonatacdo, pelo da lixiviagcado dos
alcalis ou da presencga de quantidade significativa de ions cloreto (CI") no concreto.
Hope, Ip e Manning (1985) relatam que a despassivagdo do ago pode ocorrer na
presenga de ions cloreto, num limiar de 0,15% na massa de cimento, verificando-se
principalmente em estruturas marinhas ou estruturas de concreto construidas com

agregados contaminados de ions cloretos.
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Para a ocorréncia de corrosao, é necessaria:

e a presenca de um eletrélito, como a agua ou produtos de hidratacao do
cimento (hidréxido de calcio — Ca(OH)y);

e a existéncia de oxigénio, necessario para formagcdo da ferrugem
(6xido/hidréxido de ferro), assim como eletrdlito (umidade) e presenca de
hidréxido de caélcio;

e a possibilidade de haver agentes agressivos, que nao permitem a
formacao ou rompem a pelicula de passivagcdo do aco. Dentre estes,
podem ser encontrados ions sulfetos, cloretos, didéxido de carbono, gas
sulfidrico, 6xidos de enxofre, nitritos entre outros; e,

e a existéncia uma diferenca de potencial, que pode ser provocada por
presenca de umidade, concentracao de sais ou tensbées no concreto.

As diferencas de potencial podem ter origem em alteragdes do ambiente do
concreto, por exemplo, quando uma parte estd imersa em agua do mar e outra parte
estd exposta a ciclos de molhagem e secagem. Por diferenca de concentracado
salina na agua dos poros ou devido ao acesso nao uniforme de oxigénio, ha
formacao de células eletroquimicas, conforme ilustrado por Cascudo (1997) (Figura
2.3).

0: Cl: CO:
CONCRETO couekz'ro
COMPACTO . S ponoso_

e Ty e coNt:riETo e
N '; a ": ) b ?0&050 c e . V 0 ”J

Figura 2.3 — Efeitos do maior ou menor acesso de oxigénio (CASCUDO, 1997, p. 54).
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Nao ha corrosdo em concreto seco, assim como, na maioria dos casos, nao
ha corrosdo de concreto completamente imerso (saturado). A umidade relativa étima
para corrosao é entre 70% e 80% (CASCUDO, 1997).

A corrosdo das armaduras gera produtos expansivos nas armaduras com
perda da secao resistente da mesma. A formacao de produtos expansivos leva a
fissuracao do concreto e posterior lascamento do material, o que facilita o acesso de
agentes agressivos a estrutura.

Concretos de ma qualidade e executados com pequena espessura de
cobrimento sdo mais suscetiveis ao fenbmeno da corrosdo, pois facilitam os
mecanismos de transportes de substancias deletérias que desencadeiam este

processo.

2.1.2 Corrosao por Carbonatacao

Na carbonatagédo, o CO, reage com a agua contida no concreto formando o
acido carbdnico, que, por sua vez, interage com o Ca(OH),, produzindo carbonato
de célcio (CaCO3), o qual diminui o pH (potencial de hidrogénio ou hidrogenidnico)
da solucao aquosa, conduzindo-o a valores préximos da neutralidade. Carvajal et al.
(2005) comentaram que, pela carbonatacédo, ha uma reducéo do pH da solucao dos
poros do concreto de 12,6 a valores menores que 9, com destruicao do filme de
passivacdo do ag¢o, aumentando o risco de corrosdo. A reacao de carbonatacao,
que se produz em solugdo aquosa através de varias reacdes intermediarias, pode

ser resumida assim:

CO; + C&(OH)Q — CaCOs; + H0 (2.1)

Dessa forma, o aco no concreto carbonatado ndo estd mais protegido pela
camada de passividade. Se o0 concreto esta contaminado por cloretos, a
carbonatacao também causa a liberagdo, na solucdo dos poros, dos cloretos que
estavam ligados a matriz do cimento (BERTOLINI, 2010).
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No processo de carbonatacdo, o CO, penetra do meio externo para o interior
do concreto, através do sistema de poros do material, por difusdo (CARVAJAL et al.,
2005; KAZMIERCZAK; HELENE, 1993). Quando a frente de carbonatacdo atinge a
superficie do aco despassivado, comega 0 processo corrosivo, numa fase
denominada ativagéo (Figura 2.4).

A — Concreto

L1 alcalino
== Concreto :
3 7 carbonado
=] i
g Destacamento ou
e desplacamento /
-
= do concreto I
ra -
g /
T
€| Armadura :
a passiva —
[:] Fissuracdo e
Tempo
Ativacdo Propagacao
< ! >! pagac

Figura 2.4 — Evolucao da degradagcédo de uma estrutura de concreto armado, devido a corrosdo por
carbonatacéo (BERTOLINI, 2010, p. 140).

A propagagéao da corrosao forma produtos expansivos no ago, de duas a seis
vezes o tamanho original da secdo do material, podendo causar fissuragao,
lascamento e destacamento do cobrimento da armadura. A medida que evolui essa
situagdo, pode haver comprometimento da capacidade estrutural da estrutura de
concreto armado, além de a mesma ficar suscetivel a penetracdo de agentes
deletérios.

De acordo com Cascudo (1997), em concretos carbonatados, a armadura
pode se comportar como se estivesse exposta a atmosfera, sem qualquer protecao,
com o agravante de que a umidade permanece no interior do concreto por mais
tempo do que se estivesse exposta ao ar.

A reacao de carbonatacao é controlada pelo ingresso de CO. por difusdo no
sistema de poros do concreto. O tipo de cimento e relacdo a/ag sao fatores que
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afetam a difusdo do CO, (CARVAJAL et al., 2005). Cimentos com alta quantidade de
alcalis resultam em elevada concentracdo de hidroxidos alcalinos na solucao dos
poros do concreto, propiciando reducdo na difusdo do CO. (ISAIA; GASTALDINI,
2005). Cimentos que liberam mais Ca(OH), desenvolvem menores velocidades de
carbonatacao, por apresentarem maior reserva alcalina no concreto.

A velocidade de corrosao por carbonatacdo depende das condicdes
ambientais (concentracao de CO,, umidade relativa do ambiente), da disponibilidade
de oxigénio e de agua (umidade) na superficie do aco.

Segundo Helene (1993) a carbonatacdo € um processo lento, pois o0s
produtos dessa reacdo tendem a diminuir com o tempo, haja vista que a
permeabilidade ao CO, se reduz com a carbonatacdo do concreto, que tende a
colmatar os poros e capilares.

Entretanto, através da lixiviagdo ou do emprego de pozolanas, pode ocorrer o
esgotamento do Ca(OH),, tendo inicio a carbonatacdo do C-S-H (silicato de calcio

hidratado), o que acarretaria prejuizos a integridade do concreto (NEVILLE, 1997).

2.1.3 Corrosao por cloretos

O processo de deterioracao de estruturas de concreto expostas a corrosao
ambiental contendo ions cloretos pode ser geralmente classificado em quatro
estagios: estagio de iniciacdo, propagacao, aceleragcao e deterioracao (MARUYA et
al., 2003).

A corrosdo por pites (cavidades) acontece quando ha um rompimento
localizado de um filme de passividade em um material passivo, através de uma
concentracao-limite suficiente de ions cloretos para que haja essa ruptura. Este tipo
de corrosdo, induzida por cloretos, € localizada em um pequeno &anodo,
escarificando o ago. Ocorre freqiientemente em zonas marinhas ou com presenca
de sais de degelo, a base de cloretos (cloreto de sbdio, NaCl ou cloreto de calcio,
CaCly).

Quanto maior o teor de cloretos e oxigénio no ambiente, maior a chance de
corrosao por pites. A ativacdo dos pites cresce com a elevagdo do pH e aumento no
tempo de permanéncia em contato com o ambiente agressivo (BERTOLINI, 2010).
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Zarzar Junior, Oliveira e Bittencourt (2011) verificaram que o tempo inicial de
corrosao por ions cloretos e a vida util em servico aumentaram com a reducao da
relacdo agua/cimento. No entanto, Miyazato e Otsuki (2010) observaram que uma
baixa relacdo agua/cimento ndo € necessariamente garantia de uma baixa relagao
de corrosdo por cloretos, caso o concreto localize-se em ambientes que contenham
ions cloretos e que sejam submetidos a repetidos ciclos seco/Umido.

Helene (1993) citou que o elevado teor de cloretos, aliado a grande
mobilidade dos mesmos, gerado pela acdo de um campo eletroquimico e
ocasionado pela pilha de corrosédo, pode acelerar o processo corrosivo, de maneira
significativa.

Os cloretos totais do concreto sdo encontrados sob duas formas: cloreto livre,
na agua dos poros, como ion, soluvel ou dissociavel e cloreto combinado, como
parte das fases hidratadas do cimento. O cloreto livre € o agressivo a armadura,
enquanto o cloreto combinado geralmente se encontra unido na forma de cloro-
aluminato conhecido como sal de Friedel (HELENE, 1993). Todavia, fenbmenos
como carbonatacdo (Figura 2.5), elevacdo da temperatura ou acao de sulfatos
podem proporcionar a liberacdo de cloretos combinados, passando a condi¢do de

cloretos livres.

Estado dos cloretos antes da carbonatacdo Estado dos cloretos apds a carbonatagdo

fase solida fase solida
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Figura 2.5 — Liberacdo de ions cloretos da fase sélida por carbonatacdo (MARUYA et al., 2003, p.
149).

Bertolini (2010) citou que a penetracao de cloretos depende das propriedades

e da microestrutura do concreto, do mecanismo de transporte das solu¢des em que
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os cloretos estao dissolvidos (difusdo, absorcao capilar, permeacao e migracao), da
concentracao de cloretos, da espessura da camada de cobrimento da armadura e
das condicdes locais de exposicao da estrutura.

A corrosao por cloretos constitui-se num ataque bastante insidioso, que pode
ser ou tornar-se grave e perigoso por ser extremamente localizado, pois a zona
anddica (area de ruptura do filme passivo) é geralmente muito pequena e circundada

por uma grande area ainda passiva, com funcao de catodo.

2.1.4 Corrosao sob tensao

E um processo que se verifica geralmente em estruturas de concreto
protendido, porém muito raramente, devido a pouca suscetibilidade de combinagdes
para ocorréncia desse fendbmeno no ambito da construgdo civil. Como as cargas
aplicadas as armaduras de concreto protendido sdo elevadas, as conseqliéncias
desse tipo de corrosdo podem ser mais graves, se comparadas ao concreto
convencional.

Esse tipo de corroséo inicia-se pela formacao de uma fissura que pode ser
gerada através da combinacdo de um ambiente pouco agressivo e de uma
solicitagdo de tracdo. Bertolini (2010) explicou que essa fissura pode se propagar
através de dois mecanismos: propagacdo da ponta da fissura, pelo processo
anddico de dissolugdo do metal, e ruptura mecanica do apice (ponta) da fissura por

hidrogénio, que pode ser produzido pela reacdo catédica.

2.2 Absorcao capilar do concreto

2.2.1 Consideracgoes iniciais

A absorcao capilar esta diretamente relacionada a durabilidade de estruturas
de concreto armado. Através dos mecanismos de transportes de liquidos no interior
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do material, pode haver conducdo de substancias deletérias como sais e outros
agentes agressivos, que podem levar a corrosdo das armaduras.

A absorcdo capilar € um fendmeno que ocorre em estruturas porosas e
consiste na acao de forcas de atracao dos poros da estrutura sobre os liquidos que
estdo em contato com a superficie (NEVILLE, 1997). A absorcao capilar caracteriza-
se pelo transporte de liquidos devido a tensdo superficial que atua nos poros
capilares do concreto, dependendo das caracteristicas do liquido e do sélido poroso
e, segundo Helene (1993), necessita que o0s poros do material estejam secos ou
parcialmente secos para que ocorra.

Conforme explanado por Neville (1997), mesmo na diregdo vertical, os
liguidos deslocam-se através da forca de atracao dos poros capilares as moléculas
que se encontram na sua superficie e que acabam por atrair as moléculas
adjacentes, ocorrendo esse processo até que as forcas de atragdo dos capilares se
equilibrem pelo peso do liquido.

Substancias como cloretos, que ocasionam despassivacdo do aco, podem
penetrar no concreto através da rede de poros, estando o concreto em ambientes
que contenham este elemento. Muitas vezes os cloretos podem se encontrar na
superficie de concretos, na fase soélida, e, na presenca de chuvas ou umidade, se
dissolvem aquosamente, sendo conduzidos ao interior do material.

Apesar da absorcado capilar ndo ser parametro de qualidade de concretos,
Neville (1997) afirmou que a maioria dos bons concretos tem absorgdo bem abaixo
de 10% em massa. Para Kosmatka et al. (2002 apud SAFIUDIN; WEST; SODKI,
2010) a absorcao de agua de concretos de alta qualidade é usualmente menor que
5%.

2.2.2 Fatores que influenciam na absorcao capilar

A absorc¢éao capilar depende da viscosidade, densidade e tensao superficial do
liquido, assim como da saturacéo, raio, tortuosidade e continuidade dos capilares do
material poroso. A estrutura, tamanho e interconexdo de poros sdo determinantes

nos mecanismos da absorcdo capilar. Poros menores apresentam maior pressao e
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altura de ascensao capilar que poros maiores, no entanto esse fato apenas se
consolida se os poros estiverem conectados entre si.

De maneira geral, poros de menor diametro favorecem uma absorcao capilar
mais rapida pelo concreto, pelo aumento da pressao exercida (CASCUDO, 1997;
MEHTA; MONTEIRO, 1994). No entanto, Ho e Lewis (1987 apud KIRCHHEIM,
2003) afirmaram que uma absor¢ao rapida indica a existéncia de capilares maiores
com menor profundidade e maior quantidade de agua absorvida, inversamente a
absorcdo lenta, que indica a existéncia de capilares de pequenos didmetros, com
maior profundidade atingida.

Helene (1993) relatou que concretos com menores relacées a/ag apresentam
capilares de menor diametro e menor interconexao, com menor absorcdo e
profundidade de penetracdo de agua, demonstrando que a interconexao dos poros
exerce maior influéncia que seu didmetro no processo de absorcdo capilar. No
mesmo estudo, o autor considerou que ndo pode haver absorcdo capilar em
concretos saturados, sendo importante verificar o grau de saturagao do concreto.

Ha uma grande dificuldade em controlar o fenémeno da absorgao capilar, pois
depende nao sé do diametro dos capilares, como também da continuidade dos
mesmos. No entanto, a absorcao capilar pode ser controlada com o uso de aditivos
incorporadores de ar, que permitem interromper a comunicag¢ao entre 0s poros pela

incorporacao de bolhas em seu interior, reduzindo a capilaridade do conjunto.

2.2.3 Efeitos das adicdes minerais na absorcao capilar do concreto

Materiais granulares com origem mineral tém sido empregados em concretos
com objetivo de melhorar as propriedades do material. Sdo denominados de adi¢des
minerais, podendo ser classificados de cimentantes, como a escéria de alto forno ou
pozolanas, como a cinza volante e a cinza de casca de arroz. Minerais de
granulometria mais fina que o cimento acabam fragmentando a percolacéo de agua
na pasta de cimento, reduzindo a exsudacao e segregacao no concreto (FURQUIM,
2006).

Quando utilizadas em substituicao parcial ao cimento no concreto, as adicoes

minerais atuam, por meio das reacdes pozolanicas, sobre a estrutura da pasta do
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material, reduzindo o tamanho dos poros e refinando o tamanho do grdo. Tais
efeitos foram observados por Metha e Monteiro (1994). Vazios capilares grandes
foram preenchidos por particulas de pozolana, através da formagao dos produtos de
hidratacdo secundarios (C-S-H), tornando o material microporoso (refinamento dos
poros). Os autores também verificaram o refinamento do tamanho do grao, ou seja,
a formagédo de nucleagdo de hidréxido de calcio ao redor de pequenas e finas
particulas pozolanicas, formando numerosos, pequenos e menos orientados cristais
de hidroxido de calcio, com produtos de reacao pouco cristalinos.

Da mesma forma, Metha e Aitcin (1990 apud FURQUIM, 2006) verificaram
que, por serem menos reativas que o cimento, as pequenas particulas de pozolanas
provocam locais de nucleacdo dos produtos de hidratacéo, tornando a pasta mais
homogénea e os poros do material mais finos. Por efeito fisico, o “empacotamento
com o cimento” originado das pequenas particulas reduz o efeito parede da zona de
transicdo, aumentando a resisténcia do concreto. Todavia, Isaia (1995) salientou que
a resisténcia mecanica obtida pelo incremento das adicdes minerais em concretos é
menos relevante que a reducao da absorcao de agua provocada.

Isaia e Gastaldini (2005) salientaram que as adigdes minerais resultam em
refinamento dos poros do concreto, com desconexdo de poros capilares e redugéao
da permeabilidade do material.

Segundo Bakar, Putrajaya e Abdulaziz (2010) o efeito de “empacotamento” foi
observado no emprego de cinza de casca de arroz em concretos, reduzindo o
volume dos poros do material e, consequentemente, provocando a diminuicdo da
absorgao capilar.

Assim, constata-se que, com o incremento de adicdes minerais, alteracdes
provocadas na estrutura dos poros e porosidade da pasta podem tornar o concreto
menos suscetivel a percolagdo de agentes agressivos em seu interior. No entanto, o
tipo e teor de adicdo mineral devem ser cuidadosamente estudados, pois, por serem
particulas mais finas que o cimento, apresentam maior superficie especifica,
necessitando aditivos ou maior quantidade de agua para manter a mesma
trabalhabilidade das misturas, para um mesmo nivel de resisténcia estimada. Desta
maneira, poderia haver o comprometimento da durabilidade do concreto, além de
ultrapassar os limites da relacao a/ag estabelecido pela NBR 12655:2006, de acordo

com a ambiente de exposicao da estrutura.
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2.2.4 Medidas de absorcao capilar

2.2.4.1 Determinacao da absorcao capilar pelo método da NBR 9779:1995

A absorcdo capilar € medida através da diferenca de massa de corpos-de-
prova (cp’s) cilindricos, submetidos a um nivel de 4gua constante, no qual os cp’s
sao pesados num periodo de 3h, 6h, 24h, 48h e 72h em relagdo a sua massa inicial,
de acordo com a NBR 9779:1995, a qual avalia a absorcao capilar de 4gua em
concretos endurecidos.

Cabe ressaltar que, antes do inicio do ensaio, cada corpo-de-prova deve ser
seco em estufa a temperatura de 105 £ 5°C, até a constancia de massa. Apéds, 0s
mesmos deverado ser resfriados ao ar a temperatura de 23 + 2°C e, a partir de entao,
determina-se a massa inicial de cada corpo-de-prova.

No final do ensaio, os corpos-de-prova sao rompidos por tracdo na
compressao diametral, seguindo-se a leitura do nivel de ascensao capilar, em cm. A
unidade absorcao capilar € dada em g/cmz2.

2.2.4.2 Determinacao da absorcao capilar conforme orientagédo do RILEM TC 116-
PCD (1999)

Este ensaio consiste em imergir uma das faces de cada corpo-de-prova
cilindrico (15 x 5 cm) em agua, de maneira que atinja um cobrimento de 3,0 mm de
sua superficie lateral, que deve ser previamente selada com verniz poliuretanico,
durante a etapa de pré-condicionamento. A camada de verniz na face curva dos
corpos-de-prova € aplicada com o propdsito de que a absorcdo capilar ocorra
somente pela face do corpo-de-prova em contato com a agua. A face superior dos
corpos-de-prova deve receber uma protecéo tipo capuz plastico, de modo a evitar a
pressao do ambiente sobre os poros do material. Na Figura 2.6 observa-se o
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esquema de realizacdo do ensaio de absorcédo capilar pelo método do RILEM TC
116-PCD (1999), conforme ilustrado por Barin (2008).

T T —

— .
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Figura 2.6 — Esquema de realizacdo do ensaio de absorgao capilar pelo método do RILEM TC 116-
PCD 1999 (BARIN, 2008, p. 100).

Realiza-se a pesagem dos corpos-de-prova antes da imersdo em agua e
posteriormente a esse procedimento, em intervalos de tempo de 10 minutos, 1 hora,
4 horas e 24 horas, sendo a superficie dos corpos-de-prova em contato com a agua
levemente seca antes de cada pesagem, a fim de remover o excesso de agua. A
absorcao capilar é obtida através da diferenca entre a massa em que o corpo-de-
prova permaneceu em contato com a agua, no tempo considerado, e sua massa

inicial, antes do inicio do ensaio, expressa em g/m2.

2.3 Resistividade elétrica aparente do concreto

2.3.1 Consideracdes iniciais

A resistividade elétrica € uma importante propriedade do concreto, pois
controla a passagem de corrente elétrica pelo material, interferindo diretamente na
durabilidade de estruturas de concreto armado. A unidade de resistividade elétrica é

usualmente o Ohm x metro (Q.m).
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Esbach e Souders (1975) definiram a resistividade elétrica como sendo a
resisténcia elétrica de um condutor de volume unitario e se¢do constante, quando
submetido a uma corrente continua e uniformemente distribuida.

Segundo Polder (2001) a resistividade elétrica € uma propriedade que
descreve a resisténcia elétrica relacionada entre uma voltagem aplicada e a corrente
resultante em uma pilha elétrica unitaria, indicando uma baixa resistividade as
estruturas que apresentam alto risco de corrosdo e necessitam protecdo da
armadura. Observa-se, na Figura 2.7, a formacdo de uma pilha de corrosao.
Concretos com elevado nivel de corrosdo apresentam baixos valores de
resistividade elétrica (LIM; NOGUCHI; SHIN, 2010).

CONDIGOES IMPRESCINDIVEIS PARA A

FDRMAE@O DA PILHA DE CORROSAO

Presenga simulténea de

Existéncia de um circuito St 3
oxigénio e umidade

- Contato =
[_Anodo | elétrico e Catodo
eletrolitico
| Fe ™ Fet+2e | [ 1204 H0+2e > 20H |

™~

Produtos de corrosao

Fe(OH)2

FeQOH

et ...

+02 O2 + 0z + meio ambiente
&£ .' 0 -0, =
* \,| / 2 il concreto

todoa ‘T - -

dissolucdo do aco
(@nodo)

Figura 2.7 — Formacgédo de uma pilha de corroséo - adaptagao (MOSKVIN, 1983; ANDRADE, 1995
apud ABREU, 1998, p. 8).
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Uma alta resistividade elétrica permite indiretamente avaliar a penetracao de
ions cloretos no concreto (SENGUL; GJJRV, 2008; WHITING; NAGI, 2003). Polder
e Peelen (2002) avaliaram que a resistividade elétrica & inversamente proporcional
ao coeficiente de difusdo de cloretos no concreto. Da mesma forma,
Ramezanianpour et al. (2011) consideraram que a resistividade elétrica pode
determinar a permeabilidade de ions cloreto no concreto, embora esta propriedade
nao seja recomendada para avaliar a evolugdo da resisténcia a compressao do
material.

Gjorv (1997 apud GASTALDINI et al., 2009) salientou que quando a camada
passivadora estd comprometida, a relacdo de corrosdo € controlada pela
resistividade elétrica e variacao de oxigénio no interior do concreto.

Para Sengul e Gjarv (2009) a resistividade elétrica pode ser definida como a
resisténcia do concreto contraria a fluéncia de uma corrente elétrica através do
material, no qual a corrente elétrica é transportada pelo fluxo de ions através dos
poros do concreto.

Bryant Jr., Weyers e Garza (2009) afirmaram que a resistividade elétrica pode
ser usada para caracterizar as propriedades elétricas do concreto, relacionando a
resistividade em funcéo da condutividade ibnica da agua dos poros do material.

De acordo com Andrade (2010) a resistividade elétrica pode ser
compreendida como uma indicacdo da microestrutura do concreto, e como tal pode
ser usada como um indicador de durabilidade ou como um modelo simples para
estimar a vida de servigo do material.

Condutividade elétrica € uma propriedade inversa a resistividade elétrica, ou
seja, esta ligada a facilidade de passagem de corrente elétrica através do concreto
(ANDRADE, 2010; POLDER, 2001; WEE; SURYAVANSHI; TIN, 2000; WHITING;
NAGI, 2003).

2.3.2 Fatores que influenciam na resistividade elétrica

A resistividade elétrica do concreto € uma propriedade muito sensivel, sendo
assim, muitos fatores tem influéncia no seu comportamento, como a relacao a/ag, o
periodo de cura, o grau de hidratacéo, a composicao do material, o tipo e o teor de

adicdes minerais utilizadas e a temperatura. As dimensdes também interferem na
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resistividade elétrica de um material, pois quanto maior for o seu comprimento e
menor for a 4rea de sua secao transversal, isto €, quanto mais fino for o condutor,
maior a elevagao dessa propriedade.

Para Polder (2001) a resistividade elétrica do concreto pode variar bastante,
de 10" Q.m a 10° Q.m, dependendo da composi¢do do material, verificando-se o
crescimento desta propriedade quando ha uma baixa relagdo a/ag, longo periodo de
cura (hidratacéao) e pelo uso de adicées minerais como escéria de alto forno, cinza
volante e silica ativa.

No trabalho de Whittington, McCarter e Forde (1981) verificou-se que a
resistividade elétrica do concreto € diretamente relacionada a hidratacdo da pasta de
cimento, sendo dependente da relagdo a/ag utilizada. Quanto maior a relacédo a/ag,
menor a resistividade elétrica. Os autores também verificaram que a resistividade
elétrica do concreto foi de trés ou quatro vezes maior que a pasta de cimento da
respectiva mistura, sugerindo a influéncia do agregado graudo.

Os efeitos dos agregados na resistividade elétrica do concreto também foram
observados no trabalho de Whiting e Nagi (2003). Os autores relataram que, embora
a resistividade elétrica do concreto seja governada principalmente pela pasta de
cimento, o tipo e teor de agregados alteram a resistividade elétrica do concreto.
Segundo Monfore (1968) concretos com agregados de origem calcaria e arenitica
apresentam uma resistividade elétrica muito menor que concretos elaborados com
granito.

No estudo de Wee, Suryavanshi e Tin (2000) observou-se que a resistividade
elétrica é controlada pela microestrutura e condutividade de ions, especialmente OH
(ions hidroxila).

Conforme constatado por Mindess, Young e Darwin (2003 apud RIDING et al.,
2008) a resistividade é diretamente relacionada a tortuosidade das redes de poros
ou a permeabilidade do concreto, embora esta relagdo ndo seja perfeita.

Safiuddin, West e Soudki (2010) verificaram uma elevada resistividade
elétrica do concreto relacionada a reducdo da porosidade total do material. Da
mesma forma, Chao-Lung, Anh-Tuan e Chun-Tsun (2011) observaram um aumento
na resistividade elétrica a partir da reducdo do volume dos poros capilares e do
aumento da impermeabilidade do concreto.

Castellote, Andrade e Alonso (2002) e Andrade (2005) explicaram que a
resistividade elétrica do concreto saturado de agua é uma medida indireta da
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conectividade dos poros do concreto. Os autores também constataram que, em
diferentes temperaturas, o grau de saturacédo da rede de poros podera mudar com
mudancas na umidade relativa. A temperatura interfere na resistividade elétrica pela
mobilidade de ions na fase sélida.

Polder (2001) verificou que as trocas de temperatura tém importantes efeitos
na resistividade elétrica do concreto, identificando que a elevagdo da temperatura
ocasiona um decréscimo nesta propriedade e vice-versa, devido a influéncia na
mobilidade de ions e interagdes entre ions e ions-sélido.

Gjorv, Vennesland e El-Busiady (1977) compararam os efeitos da saturacéo
de agua e relacdo a/ag em concretos perante a resistividade elétrica, verificando o
aumento dessa propriedade para menor saturacao de agua e menor relagao a/ag,
conforme apresentado na Figura 2.8.
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Figura 2.8 — Efeito da saturacdo de agua e relacdo a/ag na resistividade elétrica do concreto
(GJYRV; VENNESLAND; EL-BUSIADY, 1977, p. 587).
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Em sua pesquisa, Whiting e Nagi (2003) verificaram que o tipo de cimento,
contelido de &lcalis e C3A®, componentes da composicdo quimica do cimento,
influencia na resistividade elétrica do concreto. Os autores observaram que cimentos
com alta quantidade de alumina apresentaram menor resistividade elétrica que o
cimento de referéncia. Misturas com baixa quantidade de alcalis mostraram menor
resistividade elétrica que outras com maior quantidade, porém esta diferenca nao foi
muito significativa. Cimentos com alto e baixo teor de CzA apresentaram
comportamento semelhante, porém observaram elevacao na resistividade elétrica
nos periodos iniciais de cura, com decréscimo desta propriedade em cura mais
avancada, até a estabilizacdo em periodos mais longos. Misturas com maiores
teores de cimento/m?3 de concreto demonstraram reducao na resistividade elétrica do

material, mesmo para diferentes relacdes agua/aglomerante, conforme se observa

na Figura 2.9.
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Figura 2.9 — Resistividade elétrica x consumo de cimento/m? de concreto (HUGHES et al., 1985 apud
WHITING; NAGI, 2003, p. 19).
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Os aditivos ndo alteram a resistividade elétrica do concreto. No estudo de
Neville (2007) o autor ndo encontrou interferéncia dessa propriedade com a
aplicacado de aditivos, assim como no trabalho de Whiting e Nagi (2003) em que
essa influéncia foi definida como pequena ou inexistente. No entanto, o emprego de
aditivos pode trazer beneficios indiretos, pois aditivos plastificantes e
superplastificantes possibilitam redugdes na relacao a/ag da mistura, mantendo a
mesma trabalhabilidade, tornando o concreto mais denso e menos permeavel, com

resistividade elétrica mais elevada.

2.3.3 Efeitos das adi¢des minerais na resistividade elétrica do concreto

Quando adi¢des minerais sdo usadas como substituicdo parcial ao cimento no
concreto, comumente ha uma significativa reducdo do tamanho dos poros do
material, apresentado uma importante influéncia na resistividade elétrica. Os
resultados dependem de uma série de variaveis, como o teor, a granulometria e a
composicao quimica das adigdes minerais utilizadas.

Em seu trabalho, Whiting e Nagi (2003) verificaram que adicoes minerais,
como cinza volante, silica ativa e escéria de alto forno, sdo comumente empregadas
como materiais suplementares na producdo de concretos, 0os quais, devido aos
efeitos pozolanicos e propriedades fisicas, influenciam na microestrutura da pasta
matriz, assim como na mobilidade e concentracdo de ions nos poros do material.
Dessa maneira, exercem uma grande influéncia na resistividade elétrica do concreto,
elevando essa propriedade em grande parte dos casos estudados.

Polder e Peelen (2002) verificaram que cimentos contendo uma elevada
porcentagem de escoéria desenvolveram significativamente uma alta resistividade
elétrica nos primeiros dias de cura, enquanto misturas com cinza volante
demonstraram um bom desempenho para idades mais avancadas.

Na sua pesquisa, Smith, Schokker e Tikalsky (2004) observaram que mesmo
uma pequena quantidade de microssilica resulta em elevagéo inicial da resistividade
elétrica do concreto, e que cinza volante e escéria oferecem uma elevada

resistividade elétrica nas idades iniciais e posteriores de cura.
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Rosa (2005) investigou misturas com 50% e 70% de Escéria de Alto Forno
(EAF) em substituicdo parcial ao cimento de referéncia, que ndo possui adigdo
mineral, nas idades de 3, 7, 28, 56 e 91 dias de cura. A partir de 28 dias, todas as
misturas com essa adicdo mineral produziram resultados de resistividade elétrica
superiores a mistura de referéncia, para todas as relacdées a/ag analisadas (0,35,
0,50 e 0,65). O autor identificou que quanto maior o teor de escéria presente nos
concretos, maiores foram os resultados de REA em relagdo ao concreto sem escoria
(REF).

Lubeck (2008) também verificou a resistividade elétrica de misturas contendo
as mesmas porcentagens de escoria de alto forno da pesquisa de Rosa (2005),
porém utilizando cimento Portland branco (CPB), nas relacdes a/ag 0,30, 0,42 e 0,55
e idades de 3, 7, 14, 28, 56 e 91 dias de cura. A partir dos sete dias de cura, para
todas as relagcbes a/ag, o autor também constatou um melhor desempenho nos
valores da REA em relagcdo a mistura sem escoria. O aumento no teor de escéria
também elevou a REA estudada. Comparando os resultados encontrados por Rosa
(2005) que utilizou cimento Portland cinza, Libeck (2008) verificou que o CPB
apresentou melhor desempenho quanto a REA a partir dos 28 dias de cura, para
todas as relacdes a/ag utilizadas.

A presenca de cinza de casca de arroz, em substituicdo parcial ao cimento, foi
investigada por Hoppe (2005). Nas trés relacdes a/ag experimentadas, 0,35, 0,50 e
0,65, ap6s 91 dias de cura, as misturas contendo 10%, 20% e 30% de CCA
apresentaram uma elevagao na resistividade elétrica em relacdo ao concreto de
referéncia, sem adi¢cdo mineral. O autor ainda ensaiou misturas com 50% de EAF e
35% de cinza volante (CV), que também apresentaram melhor desempenho que a
mistura de referéncia, no mesmo periodo de cura. Dentre todas as misturas
investigadas pelo autor, a mistura com 30% de CCA apresentou os melhores
resultados de resistividade elétrica aos 91 dias, identificando que o teor de CCA
demonstra forte influéncia na REA do material.

Gastaldini et al. (2009), substituindo cimento por CCA, cinza volante e escéria
de alto forno, em diferente teores e relacbes a/ag, averiguaram uma elevagcéo na
resistividade elétrica do concreto com o aumento no teor das adicbes minerais
empregadas, em relagdo a mistura de referéncia (sem adicdo mineral), a partir dos

14 dias de cura, devido as alteragdbes na microestrutura do material.
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Consequentemente, observou-se uma redugéo da condutividade elétrica do concreto
com as adicées minerais utilizadas.

No trabalho de Chao-Lung, Anh-Tuan e Chun-Tsun (2011), a substituicao de
cinza de casca de arroz resultou, em relacdo a mistura de referéncia, uma reducao
no volume de poros capilares e diminuicdo da permeabilidade do concreto, com
aumento da resistividade elétrica das misturas, principalmente apés os 14 dias,
sendo esse aumento tanto maior quanto maior foi o grau de hidratacao e teor de
adicdo mineral utilizada. Os autores atribuiram esse fato ao aumento da
compacidade devido as reagdes pozolanicas proporcionadas pelo uso da cinza de

casca de arroz.

2.3.4 Critérios de avaliacao do risco de corrosao, baseado nos valores de
resistividade elétrica

Diversos autores apresentam valores de resistividade elétrica do concreto
associados ao risco de corrosdo das armaduras, os quais se assemelham aqueles
propostos pelo Comité Euro-International Du Béton (CEB 192), apresentado por

Abreu (1998), conforme exposto na Tabela 2.1.

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

Resistividade do concreto (Ohm.m) Indicacéao de probabilidade de corrosao
<50 Muito Alta
50 a 100 Alta
100 a 200 Baixa
> 200 Desprezivel

Langford e Broomfield (1987 apud SENGUL; GJYRV, 2009) também
relacionaram o risco de corrosdo com a resistividade elétrica, em valores
semelhantes aos da Tabela 2.1. Broomfield et al. (1993 apud WHITING; NAGI,
2003) acrescentaram que a resistividade elétrica tem que exceder 500 Q.m para
reduzir a corrosdo a um estado aceitavel, e que necessitaria haver uma resistividade

acima de 1.000 Q.m para interromper a corrosao por completo.
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Na Tabela 2.2, apresentada por COST 5097 (1997 apud POLDER, 2001), sdo
sugeridos valores de resistividade elétrica relacionados ao risco de corrosao,

aplicados para o concreto de cimento Portland comum, a 20°C.

Tabela 2.2 — Resistividade do concreto e risco de corrosao, 20°C (COST 509, 1997 apud POLDER,

2001)
Resistividade do concreto (Ohm.m) Risco de corrosao
<100 Alto
100 a 500 Moderado
500 a 1000 Baixo
> 1000 Negligenciavel

Os valores apresentados na Tabela 2.2 sdo relativamente mais altos que os
mostrados na Tabela 2.1, porém se restringem a um tipo de cimento especifico, a
uma temperatura determinada. Todavia, demonstram maior cautela, pois associam o
risco de corrosao a resultados substancialmente mais elevados de resistividade
elétrica.

2.3.5 Medidas de resistividade elétrica

Serdo apresentados diferentes métodos para determinacao da resistividade
elétrica do concreto, conforme sera visto a seguir. Abreu (1998) salientou que ha
duas regides caracteristicas num elemento de concreto, as quais possuem valores
de resistividade elétrica distintos: uma regido mais superficial, sujeita a ciclos de
molhagem e secagem, denominada resistividade elétrica aparente, e outra regiao
mais interna, onde, segundo a autora, a umidade é mais estavel, identificada como
resistividade elétrica volumétrica.

Desta forma, antes de escolher qual o método a ser utilizado, torna-se
imperioso definir qual a area (interna ou superficial) mais relevante na determinacao

da resistividade elétrica do material, pois pode haver diferenga nos valores obtidos

7 COST 509, Corrosion and protection of metals in contact with concrete, Final report, In: Cox RN,
Cigna R., Vennesland O., Valente T. editors. European Commission, Directorate General Science,
Research and Development, Brussels, EUR 17608 EN, ISBN 92-828-0252-3, 1997-148.
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de resistividade elétrica. Para Helene (1993), a resistividade elétrica aparente € de

maior interesse, do ponto de vista da corrosdo das armaduras.

2.3.5.1 Método do simples eletrodo

Esse método baseia-se no uso de um pequeno disco metalico inserido na
superficie do concreto como um eletrodo e um reforco de barra de aco como um
contra-eletrodo (BROOMFIELD, 1997 apud WHITING; NAGI, 2003; POLDER, 2001).
A resistividade elétrica do concreto € calculada de acordo com a equacéao 2.2, onde
p € a resistividade elétrica em Ohm.m, R a resisténcia em Ohm e D o didmetro do

disco metalico em metros (m).

p=2.R.D (2.2)

Esse método apresenta vantagem de que a localizacao do ponto de teste é
irrelevante, desde que a influéncia da barra de ago esteja eliminada, todavia a
sensibilidade da resisténcia de contato apresenta-se como desvantagem.

2.3.5.2 Método dos dois eletrodos

O método dos dois eletrodos foi descrito por Whiting e Nagi (2003). E
baseado na passagem de uma corrente alternada entre dois eletrodos inseridos na
superficie do concreto, medindo-se o potencial entre eles. Apresenta algumas
desvantagens. A medi¢do da resistividade € influenciada principalmente pela area
de concreto nas proximidades da ponta do eletrodo. Se o eletrodo é colocado sobre
o agregado, ha uma grande variacdo na resistividade elétrica, pois a REA do
agregado é muito maior que a REA da matriz. Na maior parte dos casos, a
resistividade elétrica medida representa uma area com um didmetro equivalente a

dez vezes o raio de contato da ponta do eletrodo. Um menor raio de contato medido
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representard uma elevada REA, o que demonstra sua grande influéncia na variacao
nos resultados da REA do concreto. Polder (2001) enfatizou que o tamanho dos
eletrodos tem um importante efeito nos valores da resistividade elétrica obtidos pelo
método dos dois eletrodos, ndo recomendando este método por ser pouco utilizado
€ poucCo preciso.

2.3.5.3 Método dos quatro eletrodos (método de Wenner)

O método dos quatro eletrodos é uma das técnicas mais usadas para se
determinar a resistividade elétrica aparente do concreto. Inicialmente, foi
desenvolvido para se determinar a resistividade elétrica do solo, sendo adaptado por
Wenner para o uso em concreto. Por essa razdo, também é chamado de Método de
Wenner. E o método normalizado pela NBR 7117:1981 para medicdo da
resistividade elétrica do solo.

O ensaio consiste em submeter o corpo-de-prova, através dos eletrodos mais
externos, a passagem de uma corrente elétrica alternada de onda senoidal de
frequéncia de 10 Hz, fixada de tal forma que a diferenca de potencial entre esses
eletrodos seja de 5 V. Apds um periodo de tempo determinado, sao realizadas duas
medidas da diferenca de potencial entre os eletrodos internos e duas leituras da
corrente elétrica passante entre os eletrodos externos do corpo-de-prova. A Figura
2.10 apresenta um esquema do ensaio de resistividade elétrica do concreto.
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Figura 2.10 — Método dos quatro eletrodos para medir a resistividade elétrica do concreto (CARINO,
1988 apud HOPPE, 2005, p. 64).

A equacao seguinte, adaptada por Medeiros Filho (1979 apud ABREU, 1998),
foi proposta para medir a resistividade elétrica pelo método dos quatro eletrodos.

p=@.m.d. V)/i {1+[2.d/N(@2+4.b3]-[d/N (d2+b3]} (2.3)

Onde:

p = resistividade elétrica aparente do concreto, em Q.m;

V = diferenga de potencial medida, em Volts;

i = corrente elétrica, em Ampeéres;

d = distancia média entre os eixos dos eletrodos, em metros e

b = profundidade de penetracao dos eletrodos no concreto, em metros.

O método dos quatro eletrodos apresenta como vantagens, em relacdo ao
método dos dois eletrodos, o calculo da REA da area de concreto entre os eletrodos

internos, considerada grande para a propria ponta do eletrodo. Também evita a
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influéncia do agregado, quando o espacgo no interior dos eletrodos internos excede
ao tamanho da largura da particula do agregado (WHITING; NAGI, 2003). Observa-
se, no entanto, que, embora seja simples e bastante utilizado, Hoppe (2005) afirmou
que o método dos quatro eletrodos deve ser aplicado cuidadosamente para que nao
ocorra influéncia de fatores externos, relacionados a geometria dos corpos-de-prova,
superficie de contato entre os eletrodos e o concreto, heterogeneidade do concreto,

presenca de armaduras, tipo de onda, frequéncia e intensidade da corrente aplicada.

2.3.5.4 Método da resistividade elétrica volumétrica

O método da resistividade elétrica volumétrica foi apresentado por Abreu
(1998), conforme descrito na NBR 9204:1985, de acordo com esquema ilustrado na
Figura 2.11. Para este método, utilizam-se corpos-de-prova cilindricos, de
dimensodes 15 x 15 cm, extraidos de estruturas ou moldados de acordo com a NBR
5738:2003 da Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)

Durante a execugdo deste ensaio, a umidade de cada corpo-de-prova
monitorada. Realiza-se a medicdo da resistividade elétrica volumétrica em diversas
idades, através da aplicacdo de uma tensao de 50 £ 0,5 V, com corrente continua.
Decorridos 10 minutos, procede-se a leitura da corrente que atravessa o corpo-de-
prova, em miliampére (mA).

Em cada ensaio, coleta-se a massa do corpo-de-prova, assim como se mede
a temperatura e a umidade nas imediacées do mesmo, além da tensao e corrente. O
calculo da resistividade elétrica volumétrica (p,) € realizado de acordo com a

seguinte expressao:

py=V.A (2.4)

l.h

Onde:
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pv = resistividade elétrica volumétrica do corpo-de-prova na idade de ensaio, em
Q.cm;

V = tenséo aplicada no corpo-de-prova, em milivolts (mV);

A8 = area do eletrodo principal ou blindado, em centimetros quadrados;

i = corrente elétrica que atravessa o corpo-de-prova, em miliampéres; e

h = altura total do corpo-de-prova, em centimetros.

1° eletrodo limitador anelar
{blindado)
7

gola de borracha 1 \

et

anel de borracha

3° eletrodo

‘/r_, mercurio

«— corpo-de-prova

mercurio

I_l\ L] wI_I_LTe

g = espessura de mercurio (2,0 a 4,0 mm)

sino metalico de contato
{aco inoxidavel) ~

pino de sustentacéo
2° eletrodo (néo blindado)

Figura 2.11 — Esquema de montagem do corpo-de-prova para o ensaio de resistividade elétrica
volumétrica, segundo a NBR 9204:1985 (ABREU, 1998, p. 27).

2.4 Cinza de casca de arroz

2.4.1 Consideracdes iniciais

Sabe-se que, quando parte do cimento é substituido por uma adicdo mineral,

ha um refinamento nos poros com reflexo na permeabilidade, assim como

8 A = (1.D?)/4 , onde D é a média do diametro interno e externo do limitador anelar.
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diminuicdo da concentracao ibnica e, com isto, reducéo na condutividade da solucéo
dos poros. Assim, a sua utilizagdo no concreto torna-se imprescindivel, em alguns
casos, para conferir condicées de durabilidade as estruturas, além de proporcionar
reducao do langcamento de CO, na atmosfera, gerado na produgéao do clinquer, e
também descarte de material poluidor e manutencdo das reservas de matérias
primas.

O arroz é um cereal produzido em larga escala no pais, particularmente no
Rio Grande do Sul, e sua casca vem sendo utilizada ha bastante tempo para a
producéo de energia e até mesmo como combustivel no processo de beneficiamento
do grao, nas proprias arrozeiras. Mehta e Monteiro (2008) afirmaram que, por
combustao da casca do cereal, podem ser produzidos cerca de 40 kg de cinza por
tonelada de arroz em casca. Ha casos de formagao de “pellets” de casca de arroz
para posterior queima para obtencdo da cinza proveniente da casca do cereal,
conforme apresentado na Figura 2.12 (CHAO-LUNG; ANH-TUAN; CHUN-TSUN,
2011).

Figura 2.12 — “Pellets” de casca de arroz (CHAO-LUNG; ANH-TUAN; CHUN-TSUN, 2011, p. 2).

Segundo Prudéncio, Santos e Dafico (2003), desde a década de 70, a
utiizacdo da cinza de casca de arroz como material pozolanico tem sido
intensamente investigada, principalmente em paises como a india e os EUA, porém,
somente a partir da década de 80, com o desenvolvimento tecnolégico do concreto
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de alto desempenho, a preocupacado em se obter 0 maximo de pozolanicidade do
material se tornou premente.

Assim, diante do exposto, 0 emprego de cinzas de casca de arroz em
concretos tem sido justificado pelos beneficios ambientais da utilizagdo deste
residuo e, principalmente, pelo incremento de propriedades relacionadas a
durabilidade do material, embora alguns tipos de cinzas demonstrem coloracao

escura, a qual é transferida ao concreto.

2.4.2 Caracteristicas da cinza de casca de arroz

Com o intuito de aproveitar subprodutos de processos industriais e
agroindustriais, reduzir a emissdo de poluentes na atmosfera e aliar desempenho
tecnoldgico ao concreto, associados a um menor impacto ambiental e a melhoria
nas caracteristicas de durabilidade, muitas pesquisas tém sido realizadas com a
utilizacdo de adicbes minerais ao material, como a cinza da casca de arroz (BAKAR,;
PUTRAJAYA; ABDULAZIZ, 2010; CHATVEERA; LERTWATTANARUK, 2009; FENG
et al., 2003; GANESAN; RAJAGOPAL; THANGAVEL, 2008; REGO; FIGUEIREDO,
2002; TEIXEIRA, 2005).

Através de estudos anteriores, verificou-se a pozolanicidade das cinzas de
casca de arroz que, quando finamente moidas e em contato com a agua, reagem
com o hidréxido de calcio e formam produtos com propriedades cimentantes.

Tuan et al. (2011) constataram que o emprego da CCA em concretos
proporcionou um aumento no grau de hidratacdo do cimento e refinamento dos
poros da estrutura, com reducado do conteudo de Ca(OH). resultante. Régo et al.
(2006) também observaram uma reducao no teor de hidréxido de calcio e um
refinamento da estrutura dos poros de pastas quando elevaram o teor de
substituicdo de cimento por CCA, amorfa ou cristalina, sendo esse efeito mais
pronunciado para a CCA amorfa.

Bakar, Putrajaya e Abdulaziz (2010) salientaram que a adicdo de CCA
contribui para o aumento da resisténcia nas idades iniciais do concreto devido a
formacao de silicato de célcio hidratado gel ao redor das particulas de cimento com
alta densidade e menor porosidade.
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Para Prudéncio, Santos e Dafico (2003) o bom desempenho da cinza de
casca de arroz pode ser justificado pela elevada area especifica que possui a silica,
presente nestas cinzas, e pelo efeito filler gerado pela presenga de carbono nao
combusto®, que é um material extremamente fino.

A utilizagdo da cinza de casca de arroz em concretos, além oferecer
caracteristicas de resisténcia e durabilidade, também possibilita reduzir o custo de
armazenagem e transporte deste residuo do arroz, minimizar gastos com geragao
de energia e ser aplicada na construcao civil em varios segmentos como vidros,
ceramicas entre outros, por ser a CCA rica em silica. Porém, muitas vezes, sem
destinagdo especifica, a CCA é dispensada ao meio ambiente, propagando
problemas ambientais, conforme ilustrado na Figura 2.13.

Figura 2.13 — Depésito de cinza de casca de arroz a céu aberto (MISSAU, 2004, p. 35).

A casca de arroz € uma capa lenhosa do gréao, dura, com alto teor de silica,
composta de aproximadamente 50% de celulose, 30% de lignina e 20% de silica de
base anidra (MEHTA, 1992 apud PRUDENCIO; SANTOS; DAFICO, 2003). Na

queima da casca de arroz, ha remocao da celulose e lignina, permanecendo a silica.

° E justamente a presenca desse carbono que faz com que os valores medidos de area especifica
para amostras de cinza de casca de arroz ndo tenham uma correspondéncia direta com sua
reatividade (nota dos autores).
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Na Tabela 2.3, apresentada por Muthadhi, Anitha e Kothandaraman (2007
apud BAKAR; PUTRAJAYA; ABDULAZIZ, 2010), é feito um comparativo da
composicao quimica da cinza de casca de arroz de diferentes continentes. Os
autores verificaram que os teores de silica presentes e demais constituintes nao
apresentaram grande variagcdo, com excecdo da quantidade de potassio e
magnésio, e atribuiram as variacdes nas propriedades fisicas e quimicas das cinzas
de casca de arroz a composicao quimica do solo, as diferencas nos arrozais, a
variedade da casca e as condicdes climaticas e, além disso, aos fertilizantes
aplicados no cultivo do arroz.

Tabela 2.3 — Comparagao de propriedades quimicas da cinza de casca de arroz de diferentes

localizacbes
Peso, % |
Constituinte Malasia Brasil Holanda

SiO, 93,1 92,9 86,9
AlL,O; 0,21 0,18 0,84
Fe,O3 0,21 0,43 0,73
CaO 0,41 1,03 1,40
K>,O 2,31 0,72 2,46
MgO 1,59 0,35 0,57
Na,O * 0,02 0,11
SO, * 0,10 *

LOI 2,36 * 5,14

*OBS: nado constatado
Fonte: Muthadhi, Anitha e Kothandaraman (2007 apud BAKAR; PUTRAJAYA; ABDULAZIZ, 2010)

Neville (1997) explicou que a cinza de casca de arroz pode apresentar alta
superficie especifica, dependendo do grau de moagem e da queima realizada, com
grande reatividade nas primeiras idades e consequentemente elevadas resisténcias
iniciais e finais. No entanto, o controle de temperatura da queima, que determina a
forma de silica e a reatividade (pozolanicidade) da CCA, tem elevado custo, o que
tem impedido um uso mais amplo na construcao civil.

Prudéncio, Santos e Dafico (2003) relataram que a coloracdo da cinza da
casca de arroz depende das impurezas presentes e das condicbes de queima,
apresentando cor acinzentada, branca ou purpura, quando totalmente queimada e
coloragao escura, quando parcialmente queimada, devido a presenca de carbono.
Segundo os autores, as cinzas resultantes da queima da casca de arroz nao tém

sido muito utilizadas para a producdo de concretos, tanto no Brasil quanto no
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exterior. Isso pode ser atribuido ao fato de que as cinzas de boa atividade
pozolanica geralmente possuem teores elevados de carbono (acima de 5%),
produzindo uma coloragdo cinza-escura no concreto, pouco aceita no mercado
consumidor. Além disso, a presencga desse tipo de cinza faz com que o0s concretos
por ela produzidos possuam coesao excessiva.

No entanto, Cordeiro, Toledo Filho e Fairbairn (2009) afirmaram que as cinzas
de casca de arroz produzidas sem controle de queima usualmente contém alto teor
de carbono e uma porcao de silica em estado cristalino em sua composicéo,
podendo comprometer sua atividade pozolanica. Todavia, os autores salientam que
o efeito adverso do elevado teor de carbono e a presenca de componentes
cristalinos podem ser minimizados pelo acréscimo do tempo de moagem dos graos
da cinza de casca de arroz, gerando particulas ultrafinas, aumentando a reatividade
pozolanica da CCA, conforme apresentado na Figura 2.14.
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Figura 2.14'° — Relacdo entre o tempo de moagem e o indice de atividade pozolanica da cinza de
casca de arroz (CORDEIRO; TOLEDO FILHO; FAIRBAIRN, 2009, p. 6).

A temperatura ideal de queima da cinza de casca de arroz é discutida em
varios trabalhos:

"% A linha tracejada representa os valores minimos de um material pozolanico, de acordo com a NBR
12653:1992.
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Mehta (1979) sugeriu que uma silica essencialmente amorfa pode ser
produzida mantendo a temperatura de queima da CCA abaixo de 500°C
por prolongado periodo ou acima de 680°C em um tempo mais reduzido;
Yeoh et al. (1979) salientaram que a CCA pode apresentar forma amorfa
numa temperatura de combustdo acima de 900°C em tempo menor que
uma hora, enquanto a silica cristalina é produzida acima de 1000°C com
combustéo de cinco minutos;

Boateng e Skeete (1990) afirmaram que a CCA apresenta-se amorfa e
reativa quando queimada entre 800°C e 900°C;

Sugita, Shoya e Tokuda (1992) verificaram que, numa temperatura de
queima abaixo de 600°C, por um periodo de 80 minutos, a CCA atinge um
indice maximo de atividade pozolanica, em comparagcdo com outros
materiais pozolanicos, como a cinza volante;

Mazlum e Uyan (1992 apud BOUZOUBAA; FOURNIER, 2001) observaram
um teor étimo de composicdo pozolanica na CCA queimada a 600°C,
informando que a CCA requer uma moagem muito fina para adquirir
pozolanicidade se for queimada acima dessa temperatura (silica
transformada em cristobalita, quartzo e tridimita) e, caso queimada abaixo
desta temperatura, a silica formada é de natureza pozolanica;

Isaia (1995) citou que quando a cinza € originada através da queima
controlada entre 400°C e 600°C, obtém-se silica amorfa, com alta
reatividade com compostos hidratados do cimento;

Ferreira (1996) investigou a queima de CCA, de 1,5 a 3 horas, observando
gue cinzas queimadas em temperaturas abaixo de 800°C apresentam uma
estrutura mais porosa, enquanto que estruturas mais densas (compactas)
sado verificadas na queima da CCA, em temperaturas entre 800°C e
1100°C;

Prudéncio, Santos e Dafico (2003), ao estudar o trabalho de varios
autores, consideraram que a CCA deve ser queimada em temperaturas
baixas (500°C a 800°C), para que apresentem boa atividade pozolanica;
Pouey (2006) comentou que a queima da casca de arroz até 500°C gera
como residuo uma cinza preta, rica em carbonos fixos e constituida

basicamente de silica amorfa e que, a partir de 750°C, a cinza se torna
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mais clara, devido a oxidacao dos carbonos fixos, resultando numa silica
mais cristalina;
e Ganesan, Rajagopal e Thangavel (2008) constataram que a CCA
gueimada durante uma hora a temperatura de 650°C se transforma em um
excelente material pozolanico, rico em silica amorfa (87%), com perda ao
fogo relativamente baixa (2,1%);
e Cordeiro, Toledo Filho e Fairbairn (2009) citaram que a temperatura de
queima da CCA deve ser menor que 900°C, para evitar a formacao de
produtos cristalinos;
e Zain et al. (2011) consideraram que podem ser encontradas cinza de
casca de arroz de boa qualidade em diferentes temperaturas de queima
da casca do cereal, todavia a temperatura e tempo de combustdo estao
condicionados ao tipo de forno empregado.
Apesar de nao haver consenso quanto a temperatura de queima ideal para a
CCA, nota-se que a finura e a area superficial sao influenciadas pela temperatura de
queima da CCA, assim como se observa o aparecimento de fases cristalinas na
silica contida na CCA, quando esta € queimada em elevadas temperaturas. Quando
a temperatura de queima da casca de arroz é baixa e o tempo de exposicao a alta
temperatura é pequeno, a silica contida na cinza é amorfa (PRUDENCIO; SANTOS;
DAFICO, 2003).

Uma queima n&o controlada da casca de arroz resulta num difratograma de
uma CCA com picos de quartzo (Q) e cristobalita (C), de acordo com a Figura 2.15.
No seu experimento, Tashima et al. (2005) também verificaram no difratograma de
raios-X que a CCA utilizada apresentou uma estrutura amorfa, além de encontrar, na
composigdo quimica do material, alto teor de silica e superficie especifica 234%
maior que o cimento de referéncia utilizado (CP-III).
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Figura 2.15 — Difragéo de Raios-X da cinza de casca de arroz (DUART, 2008, p. 32).

Segundo Agopyan (1991 apud POUEY, 2006) a microestrutura da CCA é
modificada pelo processo de queima: na Figura 2.16, é visualizada a micrografia da
CCA produzida em leito fluidizado, a qual resulta em uma cinza de estrutura porosa,
como a da propria casca, enquanto na Figura 2.17 observa-se a mesma CCA,
porém produzida em forno comum, resultando em uma estrutura mais compacta e
granulada, possivelmente pelo prolongado periodo de permanéncia neste tipo de

forno.

Figura 2.16 — Micrografia de CCA produzida em forno fluidizado (AGOPYAN, 1991 apud POUEY,
20086, p. 26).
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Figura 2.17 — Micrografia de CCA produzida em forno comum (AGOPYAN, 1991 apud POUEY, 2006,
p. 26).

Na pesquisa de Duart (2008), o autor salientou que a estrutura porosa (em
forma de esponja) apresentada pela CCA pode ser modificada pelo atrito interno do
contato com os materiais inseridos na betoneira, ou anteriormente, se moida em
moinho de bolas de aco por determinado periodo de tempo. A Figura 2.18 apresenta
um moinho de bolas de aco, enquanto na Figura 2.19 se pode observar uma CCA
gueimada numa temperatura de 600 a 850°C ap6s a moagem de 30 minutos no
respectivo moinho.

Figura 2.18 — Moinho utilizado para refinamento da CCA (TASHIMA et al., 2005, p. 3).



81

Figura 2.19 — CCA moida por 30 minutos (TASHIMA et al., 2005, p. 3).

Propriedades mecénicas do concreto, como elevagdo da resisténcia a
compressao e decréscimo na absorcao de agua, foram observadas por Tashima et
al. (2005) quando se utilizaram CCA incorporada ao concreto.

Teixeira (2005) constatou aumento na resisténcia a compressao de concretos
com 5% e 10% de cinza de casca de arroz, no entanto outras propriedades como
absorcdo de agua, resisténcia a abrasdao e profundidade de carbonatacéo
apresentaram desempenho inferior a mistura de referéncia.

Feng et al. (2003) também verificaram um acréscimo da resisténcia a
compressdo de misturas com 10%, 20% e 30% de CCA, além da redugcdo no
conteudo de Ca(OH). liberado da hidratacdo do cimento, indicando a elevada
atividade pozoléanica da silica presente na CCA.

Ganesan, Rajagopal e Thangavel (2008), ao analisar concretos com
substituicdo de cimento por 30% de cinza de casca de arroz, constataram uma
reducéo de 35% na permeabilidade a agua, 28% na difusdo de cloretos e 75% na
penetracédo de cloretos, quando comparados com o concreto de referéncia.

Nepomuceno e Neves (2006), investigando argamassas de cimento
substituidas parcialmente por CCA, nos teores de 5%, 10% e 20% e relagédo a/ag
0,65, verificaram reducdo no tempo de iniciacdo da corrosdo, em relagdo a
argamassa de referéncia, para todos os teores de substituicdo utilizados.

Saraswathy e Song (2007), utilizando cinza de casca de arroz em teores de
10%, 15%, 20%, 25% e 30% em substituicdo ao cimento, encontraram beneficios
em propriedades relacionadas a resisténcia a corrosdo do concreto, como reducao
da penetracao de cloretos e permeabilidade do material, com melhor desempenho
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para a mistura com 25% de CCA.

De modo semelhante, Cordeiro, Toledo Filho e Fairbairn (2009), utilizando
teores de 10%, 15% e 20% de particulas ultrafinas de CCA em substituicao parcial
ao cimento no concreto, observaram uma reducao acima de 78% nos valores de
carga passante nos testes de penetrabilidade de ions cloretos, em todas as misturas
com adicao mineral.

Givi et al. (2010), ao substituir cimento por 5%, 10%, 15% e 20% de cinza de
casca de arroz de particulas ultrafinas (média de 5 um), verificaram que houve uma
significativa reducé@o na porcentagem, velocidade e coeficiente de absor¢cdo de agua
no concreto, para todas as idades de ensaio.

Azevedo, Martins e Silveira (2002), analisando concretos com variados teores
de CCA, produzidas com ou sem controle de temperatura, verificaram que pode
haver reducdo da absorcdo de &agua, em relacdo a mistura de referéncia,
independente do tipo de CCA empregada, todavia os autores citam que a absorcao
de agua é mais influenciada pela relacao a/ag do que pelo teor de CCA utilizado.

Chatveera e Lertwattanaruk (2009), investigando o emprego de diferentes
teores de cinza de casca de arroz de coloragdo escura ao concreto, constataram o
aumento na resisténcia ao ataque por sulfatos (sulfato de sddio e magnésio), com
menor expansao, em relagdo a mistura de referéncia.

Castro et al. (2005) averiguaram que minerais como a cinza de casca de arroz
contribuem para a durabilidade de estruturas submetidas a ambientes agressivos,
pois alteram a distribuicdo dos poros do concreto e possibilitam a obstrucdo de
grandes poros capilares (efeito filler), aumentando a resisténcia e reduzindo o
sistema de permeabilidade.

Tuan et al. (2011), estudando a microestrutura decorrente de ultra alta
performance de compostos com CCA, verificaram que a adicao de CCA gera um
refinamento e uma reducao do volume total de poros duas vezes maior em relagao a
mistura de referéncia pelo efeito filler e pelas elevadas reacbes pozolanicas
provocadas pelas pequenissimas particulas de CCA.

Memon, Shaikh e Akbar (2011) investigaram a utilizacdo da cinza de casca de
arroz como agente modificador de viscosidade no concreto autocompactado. Os
autores observaram que o aumento no teor de CCA diminuiu 0 escoamento e, com
relacdo ao custo, os autores constataram que pode haver uma reducéo significativa,
a partir do emprego de CCA em concretos.
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Através da analise no microscépio eletrénico de varredura (MEV), Castro et
al. (2005) visualizaram uma maior compacidade no concreto contendo cinza de
casca de arroz em substituicdo parcial ao cimento de referéncia, conforme se
observa nas Figuras 2.20 e 2.21.
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Figura 2.21 — Analise no MEV, concreto contendo 25% de cinza de casca de arroz (CASTRO et al.,
2005, p. 14).

No entanto, apesar de a cinza de casca de arroz ter sido investigada por
diferentes autores quanto ao seu desempenho em concreto, justificando seu uso
pelo melhoramento de propriedades mecanicas e de durabilidade do material, é
imprescindivel analisar as caracteristicas da cinza empregada, tipo e tempo de

gueima, processo de moagem e teor de substituicdo em relagéo ao cimento, a fim de
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que possa ser obtido um concreto de melhor desempenho e vida util, em relacdo ao
uso a que se destina. Em seu trabalho, Feng et al. (2003) limitaram o emprego de
CCA ao teor de 30%, a fim de propiciar uma certa reserva de Ca(OH),, elevando a
protecdo do concreto frente a carbonatagao.



3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 Introducao

Com o intuito de verificar alguns dos conhecimentos tedricos ja existentes,
além de buscar respostas as questdes norteadoras deste trabalho, foi realizada uma
pesquisa quantitativa, exploratéria, experimental.

A pesquisa realizou-se na cidade de Santa Maria-RS, com os experimentos
executados no Laboratério de Materiais de Construcao Civil (LMCC), anexo ao
Centro de Tecnologia, Universidade Federal de Santa Maria (UFSM).

De modo a atingir os objetivos propostos, foram realizados os seguintes
ensaios:

e resisténcia a compressao axial (NBR 5738:2003 e NBR 5739:2007);

e absorcao de agua por capilaridade (NBR 9779:1995); e,

e resistividade elétrica aparente (método de Wenner, adaptado para o uso

em concretos — NBR 1771:1981).

Para verificar a influéncia do teor da cinza de casca de arroz nas
propriedades do concreto relacionadas a este estudo, foram utilizadas misturas com
teores variados de cinza de casca de arroz de coloragéo clara (CCAC), e cinza de
casca de arroz de coloracao escura (CCAE), em substituicao parcial ao cimento de
referéncia (REF), CPV-ARI, o qual ndo contém nenhum tipo de adicdo mineral
(100% de cimento).

As cinzas de casca de arroz empregadas, clara e escura, sao diferenciadas
pelo teor de carbono grafitico presente (0,41%, para a CCAC e 3,69%, para a
CCAE).

Para comparacédo de resultados, utilizou-se uma mistura com 10% de silica
ativa (SA). Todas as misturas foram investigadas nas relacbes agua/aglomerante
0,35, 0,50 e 0,65.
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3.2 Variaveis da Pesquisa

De forma metodologica, foram definidas e quantificadas as varidveis
envolvidas na presente pesquisa, de forma a alcancar os objetivos pré-

estabelecidos. As variaveis dividem-se em:

3.2.1 Variaveis Independentes

Sao as variaveis que determinam o grau de compacidade e a relacédo
sélido/espacgo na pasta.

e Relacdo &gua/aglomerante (a/ag): € o quociente entre a parte liquida,
formada por 4gua e aditivo, e a parte sélida, constituida por cimento e adicao
mineral, relativa as misturas investigadas. Para todas as misturas, utilizaram-
se as relacdes a/ag 0,35, 0,50 e 0,65.

e |dade de realizagdo dos ensaios
Resisténcia a compressao axial: 28 e 91 dias;

Absorcao de agua por capilaridade: 28 e 91 dias;
Resistividade elétrica aparente: 7, 14, 28, 56, 91 e 182 dias.
e Tipo de adigdo mineral: cinza de casca de arroz clara, cinza de casca de arroz
escura e silica ativa;
e Teor de substituicdo da adicao mineral, em relacdo a massa de cimento:
10%, 20% e 30%, para cinza de casca de arroz clara;
10%, 20% e 30%, para cinza de casca de arroz escura; e
10%, para silica ativa;

3.2.2 Variaveis dependentes

Sao as variaveis que dependem das demais para poderem ser determinadas.

e Resisténcia a compressao axial;
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e Absorcao de agua por capilaridade; e

e Resistividade elétrica aparente.

3.3 Caracterizacao dos materiais

3.3.1 Aglomerantes

O cimento utilizado foi o cimento Portland de alta resisténcia inicial, CPV-ARI,
fabricado nacionalmente, em conformidade com a norma NBR 5733:1991.

As cinzas de casca de arroz empregadas sdo provenientes de geradora de
energia elétrica, localizada no estado do Rio Grande do Sul, cuja finalidade principal
da casca de arroz é de gerar energia. O procedimento de queima da casca de arroz
estd em processo de patenteamento. As cinzas de casca de arroz, cinza clara e
escura, diferem-se pelo teor de carbono grafitico presente em cada uma. A cinza de
casca de arroz escura foi moida na industria de origem, ao passo que a cinza de
casca de arroz clara foi moida durante 1 hora, em moinhos de bolas de aco,
semelhante ao ilustrado na Figura 2.18.

A silica ativa é procedente de fornecedor nacional.

A fim de obter as caracteristicas dos aglomerantes, foram realizados os
seguintes ensaios:

e NBR 11579:1991: Cimento Portland — Determinacao da finura por meio da

peneira 75 micrémetros (numero 200);

e NBR NM 23:2001: Cimento Portland e outros materiais em p6 — Determinacao
da massa especifica;

e NBR NM 65:2003: Cimento Portland — Determinacao do tempo de pega; e

e Andlise quimica completa de matéria-prima — ABCP/SP — Método ABCP/SP
PO-GT-3051 Reviséo 02.
A Figura 3.1 mostra a distribuicao granulométrica a laser do cimento utilizado

nesta pesquisa.
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Figura 3.1 — Distribuigdo granulométrica a laser do cimento. Fonte: relatorio n® 68500 do laboratério

da Associagao Brasileira de Cimento Portland.

Pode-se visualizar, na Tabela 3.1, os valores de dimensdo média e do

didmetro equivalente a 10% e 90% de particulas passantes de cimento.

Tabela 3.1 - Valores de dimensdo média e do didmetro equivalente a 10% e 90% de particulas

passantes de cimento

Identificacdo das Dimensdo média Diametro abaixo do

Diametro abaixo do

amostras (um) qual se encontram qual se encontram
H 10% das particulas 90% das particulas
(pm) (pm)
Cimento CPV-ARI 9,63 0,94 30,39

A fim de caracterizar a mineralogia presente nos aglomerantes utilizados,

realizaram-se analises difratométricas de raios x, referentes as quatro amostras em
estudo, Cimento CPV-ARI, CCAC, CCAE e SA, apresentados nas Figuras 3.2, 3.3,
3.4 e 3.5, respectivamente. O método de ensaio foi 0 PG-GT-5042 (Procedimento de

Analise por Difratometria de Raios X).
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Figura 3.2 — Difratograma da amostra de cimento. Fonte: relatério n® 68500 do laboratério da
Associacao Brasileira de Cimento Portland.
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Figura 3.3 — Difratograma da amostra de CCAC. Fonte: relatério n® 68500 do laboratério da
Associacao Brasileira de Cimento Portland.
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Figura 3.4 — Difratograma da amostra de CCAE. Fonte: relatério n® 68500 do laboratério da
Associacao Brasileira de Cimento Portland.
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Figura 3.5 — Difratograma da amostra de Silica Ativa. Fonte: relatério n® 68500 do laboratério da
Associacao Brasileira de Cimento Portland.

Com base nos difratogramas das Figuras 3.2 a 3.5, realizados com as
amostras in natura, caracterizaram-se o0os compostos mineraldgicos cristalizados
constantes na Tabela 3.2, em que se verifica que a amostra de cimento é constituida
pelos minerais do clinquer Portland (Alita, Belita, C3A e C4AF), Calcita, Quartzo e
minerais de gesso (Gipsita e Bassanita); as amostras de cinzas e silica ativa sao
compostas principalmente por material amorfo; as amostras de cinza possuem a

presenca secundaria de Cristobalita.

Tabela 3.2 — Caracterizagao por difratometria de raios x'"

Minerais Quimismo Distancia Frequéncia relativa
aproximado interplanar Cimento CCAC CCAE SA
principal (A)

Gipsita CaS0,.2H,0 7,66 * - - -
Bassanita CaS0,.72H,0 6,03 tr - - -
Portlandita Ca(OH), 4,90 - - - -
Cristobalita SiO, 4,13 - tr * -

Calcita CaCOq 3,04 * - - -

Alita CasSiOs 2,77 o - - -
Belita Ca,Sio, 2,75 * - - -
CgA Ca3AI206 2,70 * - - -
C4AF Ca4A|2F92010 2,65 * - - -
Periclasio MgO 2,11 - - -

nd= nao detectado; tr= tracos; *= presente; **= pouco frequente; ***= frequente; ****= muito frequente

A avaliacdo semiquantitativa (expressa em nimero de asteriscos) das fases esta fundamentada na
altura dos picos de difracdo, cuja intensidade é funcdo do teor, da simetria e do grau de
cristalinidade do constituinte.
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Nas Tabelas 3.3, 3.4 e 3.5 sdo apresentadas a composi¢cdo quimica e as
caracteristicas fisicas dos aglomerantes empregados neste trabalho. Na Tabela 3.3
constata-se uma grande quantidade de silica nas cinzas de casca de arroz (93,54%,
para a CCAC e 88,12%, para a CCAE) e silica ativa (94,20%), superando o teor de
silica do cimento utilizado (19,19%).

Tabela 3.3 — Composicdo quimica dos aglomerantes

Composicao quimica Porcentagem em massa dos materiais (%)

CPV-ARI CCAC CCAE SA

CaOo 62,64 0,79 0,83 0,61
SiO, 19,19 93,54 88,12 94,20
Al,O3 5,16 0,52 0,56 0,27
Fe,Os 2,95 0,20 0,15 0,15
SO; 2,52 0,05 0,10 0,11
MgO 2,75 0,49 0,49 0,57
K-O 0,64 1,65 1,60 0,40
Na,O 0,12 0,03 0,21 0,15
TiO, 0,23 - - -
SrO 0,28 - - -
P>0s 0,13 - - .
Cal Livre 1,39 - - -
Residuo Insoluvel 0,49 - - -
Carbono grafitico 1,93 0,41 3,69 -
Perda ao fogo 3,39 2,32 5,88 2,03

Tabela 3.4 — Caracterizagao fisica dos aglomerantes

Grandeza fisica CPV-ARI CCAC CCAE SA
Massa especifica (kg/dm3) 3,04 2,15 2,13 2,18
Area especifica BET (m?/q) 1,14 18,89 20,73 18,83
Finura # 0,075 mm (%) 0,22 - - -

Tabela 3.5 — Ensaios em argamassa do CPV-ARI

Grandeza fisica

Tempo de pega (min) Inicio de pega 180

Fim de pega 250

Resisténcia a compressao axial 1 dia 13,8
(MPa) 3 dias 33,0

7 dias 36,8

28 dias 49,2
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3.3.2 Agregados

O agregado miudo utilizado nesta pesquisa, proveniente do municipio de
Santa Maria/RS, constitui-se de areia natural, quartzosa, a qual foi submetida a
lavagem para retirada de impurezas, seca em estufa e peneirada na peneira #6,3
mm, sendo armazenada em cubas de alvenaria, com tampa de madeira, até a data
das moldagens.

O agregado graudo foi constituido de pedra britada de rocha diabasatica,
proveniente do municipio de ltaara/RS, sendo submetida a peneiramento na peneira
#19,0 mm e lavado na #6,3 mm para eliminar possiveis impurezas que pudessem
influenciar nas propriedades do concreto. Por fim, a brita foi seca a temperatura
ambiente para remoc¢do de umidade, antes de ser armazenado em cubas de
alvenaria com tampa de madeira, para posterior utilizacéo.

Na Tabela 3.6 sdo apresentadas as caracteristicas fisicas dos agregados e,
nas Figuras 3.6 e 3.7, observam-se as distribuicbes granulométricas do agregado

miudo e graudo, respectivamente.

Tabela 3.6 — Caracteristicas fisicas dos agregados

Grandeza fisica Agregado graudo Agregado miudo
Médulo de finura 6,92 1,85
Dimensado maxima caracteristica (mm) 19,0 1,2
Massa especifica (kg/dm3) 2,48 2,66
Massa unitaria solta (kg/dm3) 1,38 1,62
Absorgéo de agua (%) 2,87 -

indice de forma 2,23 -
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Figura 3.6 — Curva granulométrica do agregado miado.

0,
100,0% —a—material ensaiado
0,
90,0% ==brita 0
80.0%
8 70.0%
E == ==hrita 1
S
g 60.0% i
S 500% i
& ====hrita 2
2 40,0%
3 S
2 30.0% brita 3
20.0%
10.0%
brita 4
0.0% -

23647563 95 125 19 25 315375 50 64 75
Abertura da peneira(mm)

Figura 3.7 — Curva granulométrica do agregado graudo.
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3.3.3 Aditivos

De modo a se obter a consisténcia desejada nas misturas investigadas, 90 *
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 nao foi obtida apés a dosagem maxima
de aditivo plastificante, ou seja, 1,0%.

O aditivo plastificante adotado foi do tipo multifuncional, de pega normal. O
aditivo superplastificante empregado foi a base de policarboxilatos, com teor de
cloretos < 0,1%. Os aditivos atenderam as prescricoes da norma ASTM C 494:2005.

Antes do inicio da moldagem, foram realizadas pré-moldagens com o objetivo
de verificar os teores de aditivo plastificante e superplastificante que foram utilizados

na moldagem final.

3.3.4 Agua

A agua utilizada na moldagem dos corpos-de-prova foi proveniente da rede
que abastece a Universidade Federal de Santa Maria.

3.4 Dosagem dos concretos

A dosagem do concreto foi realizada de acordo com os procedimentos
propostos por Helene e Terzian (1992).

Foram moldadas oito misturas, sendo uma composta apenas por cimento e
outras seis com teores de 10%, 20% e 30% de substituicdo parcial de cimento por
cinza de casca de arroz, além de uma mistura composta com 10% de silica ativa em
substituicdo parcial do cimento, conforme nomenclatura abaixo:

e REF (100% de cimento);
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e 10 CCAC, 20 CCAC e 30 CCAC (10%, 20% e 30% de cinza de casca de

arroz clara);

e 10 CCAE, 20 CCAE e 30 CCAE (10%, 20% e 30% de cinza de casca de

arroz escura); e,

e 10 SA (10% de silica ativa).

A previsdo do comportamento de cada mistura da-se por meio do calculo das
constantes A e B da expressdo fc = A/B* (curva de Abrams) para cada idade de
ensaio.

Para poder compor a curva de Abrams de cada mistura, sdo necessarios no
minimo trés pontos. Desta forma, estabeleceram-se trés relagdes agua/aglomerante,
0,35, 0,50 e 0,65, com propor¢cdes de aglomerante para agregados (m)
determinados para cada relagdo a/ag, em massa, em funcdo do ensaio de
consisténcia pelo abatimento do tronco de cone, de acordo com a NBR NM 67:1996,
em que se obtiveram, para as relacdes a/ag 0,35, 0,50 e 0,65 os valores de 1:3,51;
1:5,00 e 1:6,51, respectivamente.

O agregado graudo permaneceu constante para as misturas de mesma
relacdo a/ag, enquanto foi feita uma pequena compensacao no teor de agregado
miudo para manter o volume de argamassa constante e igual ao da mistura de
referéncia, nas misturas com adicdes minerais (devido a menor massa especifica
das adi¢6es minerais em relagao ao cimento).

Para todos os tragos, manteve-se o teor de argamassa em 51%, em massa
seca, conforme obtido experimentalmente.

O teor de aditivos utilizado, definido no ensaio de consisténcia, assim como o
consumo de materiais dos experimentos deste trabalho apresentam-se na Tabela
3.7.
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Tabela 3.7 — Consumo dos materiais por metro cubico de concreto

Mistura Relacao Cimento Adicao Areia Brita P (%) SP (%)
a/ag (kg/m?3) Mineral™: (kg/m?) (kg/m?3)
CCAC,
CCAE ou
SA (kg/m?3)
0,35 485,72 - 631,44 1.073,44 0,90 -
REF 0,50 358,57 - 738,65 1.054,20 - -
0,65 283,55 - 802,45 1.043,46 - -
0,35 438,34 48,70 608,81 1.073,44 1,00 0,55
10 CCAC 0,50 321,99 35,78 722,70 1.054,20 0,50 -
0,65 255,90 28,43 790,44 1.043,46 0,10 -
0,35 389,99 97,50 589,86 1.073,44 1,00 1,05
20 CCAC 0,50 287,23 71,81 710,90 1.054,20 1,00 -
0,65 227,58 56,89 779,48 1.043,46 0,35 -
0,35 340,92 146,11 574,70 1.073,44 1,00 1,40
30 CCAC 0,50 251,50 107,78 697,00 1.054,20 1,00 0,30
0,65 199,24 85,39 768,50 1.043,46 0,80 -
0,35 438,34 48,70 608,81 1.073,44 1,00 0,40
10 CCAE 0,50 321,99 35,78 722,70 1.054,20 0,25 -
0,65 255,90 28,43 790,44 1.043,46 0,20 -
0,35 389,99 97,50 589,86 1.073,44 1,00 0,45
20 CCAE 0,50 287,23 71,81 710,90 1.054,20 0,50 -
0,65 227,58 56,89 779,48 1.043,46 0,20 -
0,35 340,92 146,11 574,70 1.073,44 1,00 0,60
30 CCAE 0,50 251,50 107,78 697,00 1.054,20 1,00 -
0,65 199,24 85,39 768,50 1.043,46 0,50 -
0,35 438,34 48,70 608,81 1.073,44 1,00 0,20
10 SA 0,50 321,99 35,78 722,70 1.054,20 0,50 -
0,65 255,90 28,43 790,44 1.043,46 0,20 -

P - aditivo plastificante, utilizado em relagdo a massa de aglomerante

SP - aditivo superplastificante, utilizado em relagao a massa de aglomerante

3.4.1 Moldagem e cura dos corpos-de-prova

Foram moldados, para cada relagdo a/ag das misturas utilizadas, corpos-de-

prova cilindricos para os ensaios de resisténcia a compressao axial e a absorgao de

agua por capilaridade e corpos-de-prova prismaticos para o ensaio de resistividade

elétrica aparente, de acordo com a NBR 5738:2003, conforme apresentado na

Tabela 3.8 e Figura 3.8. Para os ensaios de resisténcia a compressao axial,

resistividade elétrica aparente e absorcao capilar, moldaram-se quatro, quatro e trés

corpos-de-prova, respectivamente, para cada idade de ensaio e relagdo a/ag

investigada.

2 Adicao mineral utilizada em substituicao parcial em massa de cimento, conforme a mistura: cinza
de casca de arroz clara, cinza de casca de arroz escura ou silica ativa.
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Tabela 3.8 — Idade de ensaio, dimensao dos corpos-de-prova e numero de camadas (adensamento)

Ensaio Idade de ensaio Dimensao dos Vibracao
(dias) cp’s (camadas)
(cm)
Resisténcia a compressao 28 e 91 & 10x20 2
Resistividade elétrica 7,14, 28,56,91 e 182 10x10x17 2
Absor¢ao capilar 28 e 91 & 15x15 2

Os corpos-de-prova do ensaio de resisténcia a compressao axial e de
resistividade elétrica aparente foram adensados em mesa vibratoria, em duas
camadas, enquanto que os corpos-de-prova de absor¢ao capilar foram adensados
com o auxilio do vibrador de imersao.

A conferéncia do resultado da consisténcia de cada mistura, 90 £ 10 mm,
realizou-se através do ensaio de abatimento do tronco de cone, segundo a NBR NM
67:1998, em que se verificaram os valores pré-determinados.

Figura 3.8 — Corpos-de-prova moldados para os ensaios de resisténcia a compressao axial, de
absorgao capilar e de resistividade elétrica aparente.
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Durante a moldagem de cada mistura, para que fossem evitadas variacdes 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), que considera a massa € a temperatura de todos os elementos
constituintes da mistura (aglomerantes, agregados e agua):

_— 0,22.(Tm.Mm + Te.Mc)+ Ta.Ma
0,22 (Mm + Mc) + Ma (8.1)

Onde:

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

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. Como as
moldagens ocorreram no verdo, houve necessidade de resfriamento da agua de
amassamento, de modo a obter a temperatura da massa de concreto
aproximadamente constante em 19 + 2°C.

Apds 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 apos este periodo, e foi seguida da
identificacdo e encaminhamento de cada corpo-de-prova a camara umida, Figura
3.9, com temperatura de 23 + 2°C e umidade relativa maior que 95%.
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Figura 3.9 — Cura dos corpos-de-prova, camara Umida.

Os corpos-de-prova destinados aos ensaios de resisténcia a compressao
axial e de absorcao capilar foram curados em camara umida em periodos de trés e
sete dias, permanecendo em ambiente de laboratério até a data dos ensaios. Ja os
corpos-de-prova utilizados no ensaio de resistividade elétrica aparente foram
mantidos em camara Umida até a data dos ensaios, retornando imediatamente a

mesma apds cada ensaio.

3.5 Ensaios realizados

3.5.1 Resisténcia a compressao axial

O ensaio de resisténcia a compressdo axial das misturas investigadas foi
realizado de acordo com as normas NBR 5738:2003 e NBR 5739:2007. Foram

moldados 16 corpos-de-prova cilindricos @ 10x20 cm para cada mistura e relacao
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a/ag. Os corpos-de-prova foram curados em camara umida por trés e sete dias.
Apbs o periodo de cura os corpos-de-prova foram conservados em ambiente de
laboratério até as idades de ensaio, 28 e 91 dias. Antes do ensaio, houve
capeamento dos corpos-de-prova com enxofre, com posterior rompimento dos

mesmos em prensa hidraulica, conforme apresentada na Figura 3.10.

Figura 3.10 — Prensa utilizada no ensaio de resisténcia a compressao axial.

O valor da resisténcia final adotada, para cada mistura e idade, constituiu-se
da média aritmética de quatro corpos-de-prova, quando o desvio médio relativo
mostrou-se menor do que 6%.

3.5.2 Absorcao de agua por capilaridade

Para o ensaio de absorcédo de agua por capilaridade, foram utilizados corpos-
de-prova cilindricos, de dimenstes @15x15 cm. As formas empregadas
apresentaram @ 15x30 cm, sendo assim, 0s corpos-de-prova foram cortados ao meio,
apos o periodo de cura. A cura foi realizada em camara climatizada, em dois

periodos distintos, trés e sete dias, para cada idade e relagdo a/ag das misturas
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investigadas. Apds o periodo de cura, os corpos-de-prova foram acondicionados em
ambiente de laboratério, protegido de intempéries, com temperatura de 23 + 2°C, até
a data dos ensaios, 28 e 91 dias.

O ensaio seguiu as determinagbes da norma NBR 9779:1995. De inicio,
houve a verificacdo das massas de cada corpo-de-prova ao ar e, em seguida, 0s
mesmos foram encaminhados a secagem em estufa a temperatura de 105 + 5°C, até
gue obtivessem a constancia de massa, ou seja, a diferenga de massa entre duas
pesagens consecutivas do mesmo corpo-de-prova ndo excedesse a 0,5% do menor
valor obtido, durante o periodo de permanéncia dos mesmos em estufa.
Posteriormente, os corpos-de-prova foram resfriados ao ar a temperatura de 23 +
2°C e, na sequéncia, suas massas foram determinadas.

Antes da imersdo em agua, a lateral curva de cada corpo-de-prova recebeu
camada de verniz poliuretanico, e sua superficie foi coberta com um capuz plastico,
a fim de evitar influéncia do meio exterior ao resultado do experimento.

Para que cada corpo-de-prova permanecesse com nivel de agua constante e
igual a 5 + 1 mm acima de sua face inferior'®, os mesmos foram posicionados sobre
suportes e inseridos em recipientes com agua no nivel determinado, evitando que
outras superficies fossem molhadas e houvesse interferéncia no ensaio, conforme
Figura 3.11.

Figura 3.11 — Corpos-de-prova posicionados sobre suportes dentro de recipientes com nivel de agua
constante.

'3 Utilizou-se como face inferior a face serrada do corpo-de-prova, de modo que a mesma

permanecesse em contato com a dgua, durante o ensaio de absorgéo capilar.
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A absorcao capilar foi medida nos periodos de tempo de 3, 6, 24, 48 e 72
horas de imersao dos corpos-de-prova em agua, sendo obtida pela divisdo do
aumento da massa em cada tempo especificado pela area da sec¢ao transversal da
superficie do corpo-de-prova em contato com a agua, através da média dos
resultados observados em trés corpos-de-prova, para cada periodo de cura, idade e
relagdo a/ag das misturas investigadas.

Antes de cada pesagem, durante o ensaio, a superficie de cada corpo-de-
prova em contato com a agua foi enxugada com pano umido. Terminadas as leituras
das pesagens iniciais (tempo = 3, 6, 24 e 48 horas de imersdao em agua), 0S COrpos-
de-prova retornaram imediatamente ao recipiente de ensaio, até a leitura da
pesagem final (tempo = 72 horas). A pesagem de um corpo-de-prova é apresentada
na Figura 3.12.

Figura 3.12 — Pesagem de um corpo-de-prova, ensaio de absorcao capilar.

Apés a ultima leitura (tempo = 72 horas), os corpos-de-prova foram rompidos
por compressao diametral, de acordo com a NBR 7222:2010, Figura 3.13,
permitindo, desta forma, que fosse verificada a altura de ascensao capilar maxima
obtida e desenhada a distribuigdo de &gua no interior de cada corpo-de-prova,

conforme a Figura 3.14.



103

\ <3
< s \

Onde: b=(0,10 £ 0,01).d
h=(0,5%0,1) cm

v

Figura 3.13 — Disposicao do corpo-de-prova para rompimento por compressao diametral (MEIRA,
2009, p. 63).

Figura 3.14 — Desenho da distribuicdo de agua de um corpo-de-prova utilizado no ensaio de
absorcao de agua por capilaridade.

A absorcdo capilar de agua para cada mistura é expressa em g/cm?, dada
pela seguinte expressao:

= (3.2)

Onde:
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C = absorcao de agua por capilaridade;

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

B = massa do corpo-de-prova seco, assim que esse atingir a temperatura de
23 £ 2°C, em gramas; e,

S = area de secéo transversal, em cm?.

3.5.3 Resistividade elétrica aparente

O ensaio de resistividade elétrica aparente foi realizado de acordo com o
método dos quatro eletrodos (pontos), também conhecido como método de Wenner.
Este método foi originalmente desenvolvido para medir a resistividade elétrica
aparente do solo, porém, apds sofrer adaptacbes, passou a ser utilizado em
concretos. Para cada mistura, relacdo a/ag e idade de ensaio (7, 14, 28, 56, 91 e
182 dias), foram moldados quatro corpos-de-prova prismaticos, conforme ilustrado

na Figura 3.15.

|7 ¥

-

unidades em cm

Figura 3.15 — Esquema dos corpos-de-prova utilizados no ensaio de REA, pelo método de Wenner
(ABREU, 1998, p. 52).
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O ensaio de REA foi realizado de maneira ndo destrutiva. Os corpos-de-prova
foram removidos da camara climatizada apenas nas datas dos ensaios,
individualmente, retornando imediatamente depois de realizada a leitura da corrente
e voltagem da medi¢do da REA, de modo a n&o ocorrer perda de umidade. Assim,
cada corpo-de-prova foi envolvido por um pano umedecido com agua, no momento

em que esteve fora da camara climatizada (durante o ensaio), conforme Figura 3.16.

Figura 3.16 — Circuito do ensaio de REA do concreto.

A preparacao dos eletrodos ocorreu antes da moldagem dos corpos-de-prova,
de modo andlogo ao ja empregado nos trabalhos de Rosa (2005), Libeck (2008) e
Cezar (2011), conforme a sequéncia abaixo:
e corte do fio (eletrodo) em pedacos de aproximadamente 8,0 cm;
e decapagem das extremidades dos fios, removendo 1,0 cm de um lado e
2,0 cm do outro, de modo a permanecer 5,0 cm de fio encapado;
e remocdo da camada antioxidante de isolante das extremidades do
eletrodo com lixa grossa; e,
e amassamento da extremidade do fio que fica imersa no prisma de
concreto (2,0 cm), de modo a aumentar a aderéncia entre o eletrodo e o

concreto.

Um exemplo de molde utilizado neste ensaio apresenta-se na Figura 3.17. E
importante que, além da estanqueidade e precisdo nas dimensdes, os moldes
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apresentassem uma folga aproximada de 1,0 cm entre a superficie do prisma de
concreto e a parte inferior do gabarito, onde se posicionaram os eletrodos, a fim de
que nao ocorresse a aderéncia do gabarito ao concreto na regiao dos eletrodos.
Desta maneira, poderia haver um deslocamento dos eletrodos durante a

desmoldagem das amostras.

Figura 3.17 — Molde utilizado no ensaio de REA do concreto.

O valor da REA pelo método de Wenner foi obtido pela férmula de Medeiros
Filho (1979 apud ABREU, 1998):

(3.4)

2a 2a
I+ -
Jad +4b7  \4a® +4b°

Onde:
p = resistividade elétrica calculada do concreto, em Ohm.m;
R = resisténcia medida pelo instrumento, em Ohm.m;
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a = distancia de separacao entre os eletrodos, em metros;
b = profundidade de penetracao dos eletrodos no corpo-de-prova, em metros;

Com a utilizagdo do circuito acima exposto, Figura 3.16, foram medidas a
corrente elétrica entre os eletrodos externos e a diferenca de potencial entre os
eletrodos internos. Aplicou-se uma corrente elétrica alternada de onda senoidal de
frequéncia de 10,0 Hz entre os eletrodos externos, por nove minutos, de modo que a
diferenga de potencial entre estes eletrodos fosse de 5,0 V. No décimo e décimo
primeiro minuto de ensaio, mediu-se a corrente elétrica entre os eletrodos externos e
a diferenca de potencial entre os eletrodos internos. A média aritmética dos valores
de corrente elétrica e da diferenca de potencial obtidos no décimo e décimo primeiro
minuto de ensaio foram aplicadas na equacéo 3.3, em que se obteve a resistividade
elétrica aparente de cada corpo-de-prova.

O valor da resistividade elétrica aparente final de cada mistura, relacao a/ag e
idade de ensaio, foi obtido através da média aritmética de quatro corpos-de-prova,
sendo eliminados deste calculo os resultados de REA dos cp’s que apresentaram
desvio relativo maior que 6%, em relacdo a resistividade média dos quatro cp’s.

Para a realizagdo do ensaio de REA, utilizaram-se os seguintes instrumentos:

e um gerador de funcéo de corrente alternada e frequéncia de 10,0 Hz (para

emissao de onda senoidal); e
e dois multimetros, um para leitura de corrente alternada e outro para

efetuar a medicao da diferenca de potencial entre os eletrodos.

Na Tabela 3.9 sdo apresentados dados informativos do ensaio de
resistividade elétrica aparente.
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Tabela 3.9 — Dados informativos do ensaio de resistividade elétrica aparente

Mistura Relacao Total de cp’s Idades Total de Total de
a/ag ensaiados em  ensaiadas (dias) ensaios em ensaios por
cada relacao cada idade mistura
a/ag
0,35 04 7,14,28,56,91 e 12 72
REF 0,50 04 182
0,65 04
10 8:532 83 7,14, 218é§6’ 91e 12 72
CCAC 0,65 04
20 8:532 83 7,14, 218é§6’ 91e 12 72
CCAC 0,65 04
30 8:532 83 7,14, 218é§6’ 91e 12 72
CCAC 0,65 04
0,35 04 7,14,28,56,91 e 12 72
10 CCAE 0,50 04 182
0,65 04
0,35 04 7,14,28,56,91 e 12 72
20 CCAE 0,50 04 182
0,65 04
0,35 04 7,14,28,56,91 e 12 72
30 CCAE 0,50 04 182
0,65 04
0,35 04 7,14,28,56,91 e 12 72
10 SA 0,50 04 182
0,65 04
Total de ensaios 576




4 ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

4.1 Introducao

Neste capitulo serdo apresentados, analisados e discutidos os resultados
obtidos nos ensaios de resisténcia a compressao axial, absorcdo de agua por
capilaridade e resistividade elétrica aparente. A influéncia das adicdes minerais e
teores utilizados, relagcdo agua/aglomerante, tempo de cura e idade dos ensaios
também serdo debatidos.

4.2 Analise dos resultados de resisténcia a compressao axial

Os resultados do ensaio de resisténcia a compressao axial para todas as
misturas e idades investigadas, sdo apresentados na Tabela 4.1 e Figura 4.1, para
os dois periodos de cura estudados.
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Tabela 4.1 — Resultados do ensaio de resisténcia a compressao axial

Resisténcia a compressao axial (MPa)

Mistura Relacao a/ag 28 dias 91 dias
cura 3 dias cura 7 dias cura 3 dias cura 7 dias
0,35 54,0 58,0 59,8 64,3
REF 0,50 37,3 40,0 41,0 45,0
0,65 29,0 33,3 30,0 34,3
0,35 59,3 65,0 66,8 70,5
10 CCAC 0,50 40,5 42,0 48,3 54,5
0,65 29,0 35,7 38,0 40,3
0,35 61,0 72,0 72,3 81,0
20 CCAC 0,50 40,7 43,0 50,3 53,7
0,65 30,0 32,0 38,0 42,5
0,35 65,7 72,7 67,5 75,8
30 CCAC 0,50 47,0 49,3 53,8 56,5
0,65 31,0 31,7 37,8 41,5
0,35 59,0 63,7 67,3 74,3
10 CCAE 0,50 40,3 42,0 47,8 54,3
0,65 28,7 35,3 35,8 41,5
0,35 59,5 65,7 70,5 74,0
20 CCAE 0,50 40,8 42,7 45,0 49,8
0,65 29,0 32,0 35,3 40,3
0,35 64,0 69,5 67,0 75,0
30 CCAE 0,50 41,8 48,3 46,0 54,8
0,65 30,0 31,0 36,3 42,0
0,35 53,5 55,5 62,8 73,0
10 SA 0,50 43,5 48,3 47,3 51,0
0,65 37,8 39,5 40,0 43,7
a)
70,0
% 600 M REF - 3d
® W 10CCAC - 3d
- 50,0 -
® W 20 CCAC - 3d
EE 40,0 7 W 30 CCAC - 3d
§= 300 m 10 CCAE - 3d
® 200 | W 20 CCAE - 3d
c
% 10,0 1 30 CCAE - 3d
o 10 SA - 3d
= 0’0 _
0,35 0,50 0,65
Relagdo a/ag
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-
% 50.0 B 20CCAC-7d
a
E‘E 40,0 m30CCAC-7d
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S 20,0
@ m 30 CCAE - 7d
o 10,0
] m10SA-7d
o= 0,0
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g
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0,50
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=1
= 700 B 10 CCAC - 7d
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S _ 500 - m 30 CCAC - 7d
oD
5 s 40,0 m 10 CCAE - 7d
2 S ® 20 CCAE - 7d
2 200
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5 10,0
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Figura 4.1 — Resisténcia a compressao versus relacdo a/ag: a) aos 28 dias com 3 dias de cura; b)
aos 28 dias com 7 dias de cura; ¢) 91 dias com 3 dias de cura e d) 91 dias com 7 dias de
cura.

Da andlise da Tabela 4.1 e Figura 4.1, constata-se, para todas as misturas,
que a resisténcia a compressao aumenta com a reducado da relacao a/ag, com o
aumento no grau de hidratacao e acréscimo no periodo de cura.

De modo geral, as misturas com adigbes minerais apresentaram valores de
resisténcia a compressao superiores a mistura de referéncia, com exce¢ao, aos 28
dias de ensaio, das misturas 10 CCAC e 20 CCAE, relacdo a/ag 0,65 e trés dias de
cura, no qual ndao houve modificagdo dessa propriedade; ja para as misturas 20
CCAC, 30 CCAC, 20 CCAE e 30 CCAE, relacao a/ag 0,65 e sete dias de cura; 10
CCAE, relacao a/ag 0,65 e trés dias de cura; e 10 SA, relagédo a/ag 0,35, trés e sete
dias de cura, a resisténcia a compressao axial foi inferior a da mistura de referéncia,

aos 28 dias, conforme observado na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 — Valores de resisténcia a compresséo axial, em relagdo a mistura de referéncia

Elevacao da resisténcia a compressao axial (%)

Mistura Relacao a/ag 28 dias 91 dias
cura 3 dias cura 7 dias cura 3 dias cura 7 dias

0,35 9,9 12,0 11,7 9,7

10 CCAC 0,50 8,5 5,0 17,9 21,1
0,65 0,0 7,3 26,7 17,2

0,35 13,0 241 211 26,1

20 CCAC 0,50 8,9 7,5 22,8 19,3
0,65 3,4 -3,8 26,7 23,8

0,35 21,6 25,3 13,0 17,9

30 CCAC 0,50 259 23,1 31,1 25,6
0,65 6,9 -4.8 25,8 20,9

0,35 9,3 9,8 12,7 15,6

10 CCAE 0,50 7.8 5,0 16,5 20,6
0,65 -1,1 6,3 19,2 20,9

0,35 10,2 13,2 18,0 15,2

20 CCAE 0,50 9,2 6,7 9,8 10,6
0,65 0,0 -3,8 17,5 17,2

0,35 18,5 19,8 12,1 16,7

30 CCAE 0,50 11,8 20,6 12,2 21,7
0,65 3,4 -6,8 20,8 22,3

0,35 -0,9 -4,3 5,0 13,6

10 SA 0,50 16,5 20,6 15,2 13,3
0,65 30,2 18,8 33,3 27,2

OBS - o sinal negativo representa a reducao (%) da resisténcia a compressao axial, em relacdo a
mistura de referéncia

Nas misturas em que houve emprego de CCAC, CCAE e SA, a elevacao da
resisténcia a compressao pode ser atribuida a maior finura e pozolanicidade das
adicdes minerais utilizadas, quando comparadas com o concreto de referéncia, as
quais aumentam a compacidade da pasta e majoram a formacéao de C-S-H.

Aos 28 dias de ensaio, os maiores valores de resisténcia a compresséo foram
identificados nos concretos 30 CCAC, para as relacoes a/ag 0,35 e 0,50 e 10 SA,
para a relacdo a/ag 0,65, tanto aos trés como aos sete dias de cura. No ensaio de
91 dias, os melhores resultados de resisténcia a compressao foram verificados nos
concretos 20 CCAC, 30 CCAC e 10 SA, para as relacbes a/ag 0,35, 0,50 e 0,65,
respectivamente, nos dois periodos de cura investigados. A mistura de melhor
desempenho foi aquela composta com 20% de cinza de casca de arroz clara (ensaio
de 91 dias, sete dias de cura).
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Na maioria dos casos, quando analisadas em igualdades de condigcdes, as
misturas com cinza clara'* e escura'® nao apresentaram grandes variagdes entre si,
apesar da diferenca do teor de carbono grafitico entre ambas (89%). De modo geral,
a mistura com apenas 10% de silica ativa apresentou desempenho préximo aos das
misturas com 30% de cinza de casca de arroz.

Resultados similares ao deste trabalho encontram-se no experimento de
varios autores. Gastaldini et al. (2009), pesquisando misturas com 10%, 20% e 30%
de CCA, com relacdo a/ag 0,35, 0,50 e 0,65, observaram uma elevacdo na
resisténcia a compressdo quando comparadas com a mistura de referéncia (sem
adicdo mineral), nos dois periodos de ensaio, 28 e 91 dias. Da mesma forma que
esta pesquisa, 0 melhor desempenho foi verificado na mistura com 20% de CCA.
Todavia, foi constatado que o uso das adicées minerais eleva o custo das misturas,
pois, por apresentarem maior superficie especifica, requerem o emprego de aditivos
superplastificantes.

No trabalho de Zang, Lastra e Malhotra (1996) foi realizado um estudo com
argamassas e concretos contendo 10% de CCA e o mesmo teor de silica ativa, com
relagdo a/ag 0,30. Os autores verificaram que, em relacdo a mistura de referéncia,
houve um acréscimo na resisténcia a compressao dos concretos de 16% e 29%, aos
28 dias, e 12% e 10%, aos 91 dias, respectivamente, para as misturas com CCA e
SA. Entretanto, para as argamassas com adigcdes minerais de CCA e SA, nos dois
periodos de ensaio, o desempenho foi inferior a da mistura de referéncia.

De modo semelhante, Ferreira et al. (2005), investigando concretos
compostos por 10% de CCA e 10% de SA, nas relagcbes a/ag 0,40, 0,55 e 0,70,
constataram, aos 28 e 91 dias, uma elevacao da resisténcia a compressao destas
misturas, em comparacdo a mistura de referéncia. Através de parametros
estatisticos, os autores averiguaram que a relacédo a/ag foi o fator de maior influéncia
nos resultados de resisténcia a compressao, seguido da idade de ensaio e da adicao
mineral utilizada.

Coutinho (2003) analisou a resisténcia a compressao de concretos compostos
com 10%, 15% e 20% de CCA e 10% de SA, com relacao a/ag 0,43, aos 80 dias. O
autor observou, em relacao a mistura de referéncia, melhor desempenho para os

concretos compostos com adicdes minerais, sendo que a mistura constituida de

'* Teor de carbono grafitico = 0,41%.
'* Teor de carbono grafitico = 3,69%.
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20% de CCA, a exemplo do ocorrido no presente trabalho, apresentou melhor
comportamento.

Tuan et al. (2011), ao investigar misturas com 20% de CCA e 20% de silica
ativa, em diferentes idades, curadas até a data dos ensaios e com relacao a/ag 0,18,
verificaram um acréscimo na resisténcia a compressao, em relacdo a mistura de
referéncia, para ambas as misturas com adigées minerais, tanto aos 28 como aos 91
dias, com desempenho superior para a mistura composta por 20% de CCA.
Segundo os autores, a CCA e SA apresentam uma composi¢cao quimica similar, com
area de superficie especifica muito alta, porém, a CCA ndo é um material ultrafino
como a SA. A elevada area de superficie especifica da CCA é originada da
porosidade interna, por isso a CCA pode comportar-se diferentemente da SA, em
termos de hidratagdo e microestrutura do concreto.

Estudando concretos de alto desempenho, Salas et al. (2009) verificaram
propriedades mecanicas de misturas com cinza da casca de arroz e SA, ambas com
relacdo a/ag 0,45. A mesma CCA foi pré-condicionada de duas formas distintas:
tratada quimicamente com solucdo de acido hidroclorito por 24 horas antes da
incineracédo a 600°C durante trés horas (CCAqui), ou simplesmente queimada as
mesmas condicoes, sem tratamento prévio (CCAconv). Nas idades de ensaio (20 a
180 dias), o comportamento das misturas foi similar, com elevacao na resisténcia
mecanica dos concretos com 5% e 10% de CCAqui e CCAconv, em relagdo ao
concreto de referéncia (100% de cimento). Porém, quando o teor de substituicdo de
cimento por CCA foi mais elevado (15% e 20%), a resisténcia a compressao da
mistura de referéncia foi superior. Os autores atribuiram esse fato a possiveis
problemas durante a mistura e coesao das amostras em estado fresco. Também foi
verificado que o desempenho das misturas com CCAqui e SA foi similar em
igualdade de condicbes e, na comparacao entre as misturas com CCA, a mistura
CCAqui apresentou melhor desempenho.

Investigando concretos de 7% a 15% de CCA, com relacdo a/ag 0,45 e
concretos com 10% de CCA, com relagéao a/ag 0,40, Ramezanianpour et al. (2011)
constataram, aos 28 dias, um aumento na resisténcia a compressdo com o emprego
dessa adicao mineral, assim como também averiguaram beneficios na resisténcia da
misturas com 4,5% e 7,5% de silica ativa, em diferentes relagcdes a/ag, quando

comparados com misturas sem adigdo mineral.
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Ganesan, Rajagopal e Thangavel (2008), estudando misturas com 5%, 10%,
15%, 20%, 25%, 30% e 35% de CCA e relacédo a/ag 0,53, constataram, aos 28 e 90
dias, que as misturas com até 30% de CCA, obtiveram resisténcia a compressao
superior a mistura de referéncia. Os autores também verificaram uma elevagéao na
resisténcia a compressao na medida em que se elevou o teor de adicao mineral até
25%; no entanto, a partir deste limite, houve uma redugéo nos valores de resisténcia
a compressao, sendo essa reducao tanto maior quanto maior foi o teor de CCA
acrescentado.

Régo, Figueiredo e Nepomuceno (2002), investigando concretos compostos
com CCA residual, moida por cinco horas, em substituicio ao cimento, nas
proporcdes de 0%, 5%, 10% e 20% e com relagéo a/ag 0,50, verificaram, nas idades
de 7, 28 e 63 dias, uma elevacao da resisténcia a compressao das misturas, em
relacdo a mistura sem adicdo mineral, com melhor desempenho para os concretos
compostos com 5%, 5% e 10% de CCA, para as idades de 7, 28 e 63 dias,
respectivamente. A excecao verificada foi para a mistura composta com 20% de
CCA, aos sete dias, a qual apresentou resisténcia a compressao inferior a da
mistura de referéncia. Os autores atribuiram esse fato a necessidade de um maior
tempo para que ocorressem todas as reag¢des pozolanicas para a mistura com maior
quantidade de adi¢cao mineral.

Na analise de misturas com teores de 0% a 30% de CCA, tratada
termicamente, em substituicAo ao cimento de referéncia, utilizando relacbes a/ag
0,30, 0,35, 0,40 e 0,50, Safiuddin, West e Soudki (2010) observaram, aos 28 e 56
dias, que o concreto com 30% de CCA e relacdo a/ag 0,35 apresentou melhor
desempenho quanto a resisténcia a compressao, enquanto que a mistura sem CCA,
com maior relacdo a/ag (0,50) demonstrou comportamento inverso, com 0 mais
baixo nivel de resisténcia. Os autores atribuiram a elevada resisténcia a compressao
pelo efeito microfiller e ao aumento das reacbes pozolanicas ocasionadas pelo
emprego da CCA, a qual proporcionou uma reducao da porosidade do concreto pelo
preenchimento dos poros e melhoria da microestrutura do material (zona de
transicdo pasta-agregado).

Teixeira (2005), ao estudar misturas com 5% e 10% de cinza de casca de
arroz, com relagdo a/c 0,50, verificou um aumento da resisténcia a compressao,
frente & mistura de referéncia, de 7% e 2%, aos 28 dias e 5% e 8%, aos 91 dias,
respectivamente, para as misturas com 5% e 10% de substituicdo de cimento por
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CCA. No mesmo estudo, os acréscimos na resisténcia a compressao, comparados
com a mistura de referéncia, verificados na relacao a/c 0,60, foram de 15% e 20%,
aos 28 dias e 14% e 28%, aos 91 dias, respectivamente, para as misturas com 5% e
10% de CCA.

Em contrapartida, Chao-Lung, Anh-Tuan e Chun-Tsun (2011), investigando a
resisténcia a compressao de concretos compostos com teores de 10%, 20% e 30%
de CCA residual, queimada a temperatura de 600 a 800°C, moida durante uma hora
para elevar a finura (87 um para 12 um), observaram, em relacdo a mistura de
referéncia, valores similares a mesma, tanto aos 28 como aos 91 dias. No entanto,
acima do teor de 20% de CCA, houve decréscimo na resisténcia a compressao.

Utilizando misturas com 6% e 12% de silica ativa, nas relacées a/ag 0,50,
0,65 e 0,80, Dotto et al. (2004) também verificaram, conforme exposto neste
trabalho, um melhor desempenho das misturas com SA no que tange a resisténcia a
compressdo, em relacdo a mistura de referéncia, no ensaio de 28 dias, obtendo
melhor desempenho com o0 aumento do teor de substituicao de SA.

De modo anélogo, Sabir (1997) observou, na idade de 28 dias, valores de
resisténcia a compressao de concretos com 5% e 10% SA e relacdao a/ag 0,50
superiores aos obtidos pelo concreto de referéncia. A presente pesquisa, em
igualdade de condi¢des, concorda com os resultados do presente autor.

Conforme ja esperado no ensaio de resisténcia a compressao axial e
verificado na bibliografia acima descrita, na maioria das situacdes, a utilizacdo da
cinza de casca de arroz proporcionou acréscimo na resisténcia a compressao, assim
como também foi observado com emprego de silica ativa, quando comparadas com
a mistura de referéncia, sendo esse acréscimo mais pronunciado com o aumento no
teor de adicdo mineral. Nao houve grandes variagdes no resultado das misturas com
cinza de casca de arroz de diferentes teores de carbono grafitico, quando analisadas
em igualdade de condicées. O destaque foi para a mistura 20 CCAC, que

apresentou o maior valor de resisténcia a compressao (81 MPa), aos 91 dias.
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4.3 Analise dos resultados de absorcao capilar

Os resultados do ensaio de absorcdao de agua por capilaridade das misturas

investigadas, ap6s 3 h, 6 h, 24 h, 48 h e 72 h, aos 28 dias, para os periodos de cura

trés e sete dias, sdo expressos nas Tabelas 4.3 e 4.4 e, aos 91 dias, nos mesmos

prazos de cura, nas Tabelas 4.5 e 4.6, respectivamente. Nas Tabelas 4.3 a 4.6 sao

apresentadas, também, a leitura da altura média (h) que a agua atingiu no interior

dos corpos-de-prova, ao término do ensaio de absorcao capilar.

Tabela 4.3 — Resultados de absorcao capilar aos 28 dias, cura de 3 dias

Mistura Relacao Absorcéao de agua por capilaridade (g/cm?) h
a/ag 3h 6h 24 h 48 h 72 h (cm)

0,35 0,217 0,321 0,585 0,726 0,811 8,40

REF 0,50 0,283 0,415 0,783 1,019 1,151 10,03
0,65 0,274 0,415 0,802 1,085 1,245 10,67

0,35 0,254 0,352 0,420 0,630 0,730 12,85

10 CCAC 0,50 0,320 0,450 0,740 0,880 1,060 12,25
0,65 0,420 0,530 0,820 1,060 1,250 9,70

0,35 0,151 0,198 0,264 0,368 0,396 12,10

20 CCAC 0,50 0,217 0,302 0,453 0,604 0,679 11,00
0,65 0,283 0,377 0,613 0,811 0,934 10,93

0,35 0,141 0,179 0,226 0,255 0,258 13,32

30 CCAC 0,50 0,179 0,236 0,311 0,368 0,375 12,93
0,65 0,236 0,292 0,462 0,566 0,607 11,67

0,35 0,368 0,453 0,556 0,604 0,688 10,70

10 CCAE 0,50 0,274 0,396 0,698 0,849 1,028 9,57
0,65 0,292 0,424 0,792 1,019 1,236 10,00

0,35 0,061 0,073 0,090 0,104 0,111 11,67

20 CCAE 0,50 0,073 0,085 0,123 0,153 0,172 11,27
0,65 0,066 0,101 0,193 0,262 0,311 11,25

0,35 0,035 0,050 0,078 0,090 0,101 12,30

30 CCAE 0,50 0,050 0,068 0,111 0,146 0,163 12,27
0,65 0,068 0,101 0,179 0,245 0,259 10,80

0,35 0,042 0,047 0,061 0,068 0,073 12,83

10 SA 0,50 0,054 0,061 0,092 0,111 0,125 12,57
0,65 0,083 0,101 0,170 0,229 0,264 11,97




Tabela 4.4 — Resultados de absorcao capilar aos 28 dias, cura de 7 dias
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Mistura Relacao Absorcao de agua por capilaridade (g/cm?) h
a/ag 3h 6h 24 h 48 h 72 h (cm)
0,35 0,226 0,330 0,575 0,688 0,745 7,43
REF 0,50 0,245 0,358 0,651 0,877 1,000 9,17
0,65 0,283 0,406 0,736 0,971 1,113 9,33
0,35 0,201 0,294 0,390 0,580 0,700 12,90
10 CCAC 0,50 0,290 0,410 0,730 0,831 1,020 12,60
0,65 0,391 0,491 0,750 0,910 1,100 10,00
0,35 0,123 0,160 0,198 0,264 0,302 12,37
20 CCAC 0,50 0,179 0,255 0,358 0,462 0,528 11,87
0,65 0,226 0,302 0,481 0,622 0,726 11,47
0,35 0,104 0,123 0,141 0,170 0,179 13,33
30 CCAC 0,50 0,151 0,170 0,236 0,264 0,274 13,30
0,65 0,160 0,189 0,245 0,283 0,304 12,97
0,35 0,207 0,311 0,519 0,575 0,679 6,57
10 CCAE 0,50 0,170 0,302 0,622 0,811 1,000 8,93
0,65 0,283 0,406 0,717 0,887 1,075 10,10
0,35 0,038 0,045 0,064 0,080 0,085 11,10
20 CCAE 0,50 0,057 0,073 0,111 0,141 0,160 11,47
0,65 0,064 0,087 0,156 0,205 0,243 11,63
0,35 0,026 0,040 0,054 0,073 0,078 13,07
30 CCAE 0,50 0,040 0,054 0,092 0,118 0,132 12,57
0,65 0,057 0,080 0,127 0,167 0,167 12,40
0,35 0,033 0,038 0,047 0,052 0,054 12,90
10 SA 0,50 0,054 0,057 0,083 0,101 0,113 12,63
0,65 0,075 0,085 0,141 0,184 0,212 12,20

Tabela 4.5 — Resultados de absorcao capilar aos 91 dias, cura de 3 dias

Mistura Relacao Absorcao de agua por capilaridade (g/cm?) h
a/ag 3h 6h 24 h 48 h 72 h (cm)
0,35 0,170 0,264 0,453 0,585 0,660 12,80
REF 0,50 0,189 0,264 0,528 0,726 0,830 10,40
0,65 0,226 0,302 0,604 0,811 0,953 10,97
0,35 0,170 0,212 0,354 0,410 0,439 7,00
10 CCAC 0,50 0,269 0,368 0,637 0,806 0,934 8,75
0,65 0,314 0,410 0,750 0,948 1,089 9,90
0,35 0,132 0,141 0,226 0,264 0,292 11,93
20 CCAC 0,50 0,113 0,207 0,349 0,443 0,472 6,67
0,65 0,236 0,284 0,425 0,512 0,573 8,00
0,35 0,094 0,132 0,151 0,189 0,198 11,90
30 CCAC 0,50 0,104 0,151 0,217 0,255 0,283 11,47
0,65 0,132 0,189 0,311 0,396 0,424 9,83
0,35 0,160 0,198 0,283 0,311 0,349 11,83
10 CCAE 0,50 0,160 0,207 0,340 0,424 0,481 11,37
0,65 0,236 0,292 0,434 0,528 0,585 10,60
0,35 0,038 0,050 0,068 0,078 0,083 12,00
20 CCAE 0,50 0,054 0,066 0,104 0,127 0,141 11,17
0,65 0,073 0,101 0,179 0,233 0,264 9,97
0,35 0,035 0,040 0,059 0,059 0,066 11,73
30 CCAE 0,50 0,050 0,064 0,099 0,113 0,123 11,07
0,65 0,059 0,073 0,113 0,141 0,158 11,03
0,35 0,021 0,031 0,040 0,047 0,052 12,53
10 SA 0,50 0,045 0,061 0,090 0,111 0,120 12,03
0,65 0,068 0,087 0,139 0,170 0,193 11,87
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Tabela 4.6 — Resultados de absorcao capilar aos 91 dias, cura de 7 dias

Mistura Relacao Absorcéao de agua por capilaridade (g/cm?) h
a/ag 3h 6h 24 h 48 h 72 h (cm)

0,35 0,151 0,217 0,387 0,500 0,547 11,47

REF 0,50 0,170 0,255 0,462 0,622 0,698 11,40
0,65 0,189 0,283 0,604 0,830 0,943 11,07

0,35 0,170 0,212 0,325 0,396 0,424 8,00

10 CCAC 0,50 0,241 0,297 0,509 0,651 0,707 6,60
0,65 0,269 0,368 0,679 0,877 0,976 10,25

0,35 0,113 0,151 0,217 0,264 0,283 12,53

20 CCAC 0,50 0,132 0,170 0,264 0,340 0,368 7,50
0,65 0,198 0,245 0,396 0,509 0,566 6,90

0,35 0,094 0,123 0,123 0,141 0,151 12,20

30 CCAC 0,50 0,075 0,113 0,132 0,160 0,189 10,97
0,65 0,104 0,151 0,198 0,226 0,255 12,57

0,35 0,141 0,170 0,236 0,292 0,311 11,67

10 CCAE 0,50 0,179 0,226 0,349 0,434 0,472 11,10
0,65 0,207 0,264 0,415 0,509 0,575 10,80

0,35 0,031 0,040 0,054 0,061 0,068 12,50

20 CCAE 0,50 0,050 0,059 0,087 0,106 0,118 11,77
0,65 0,068 0,092 0,144 0,184 0,203 10,43

0,35 0,026 0,031 0,047 0,047 0,054 12,17

30 CCAE 0,50 0,042 0,050 0,075 0,087 0,099 12,17
0,65 0,045 0,057 0,090 0,106 0,120 11,30

0,35 0,024 0,026 0,033 0,035 0,042 13,00

10 SA 0,50 0,042 0,052 0,075 0,087 0,097 11,67
0,65 0,059 0,078 0,120 0,144 0,167 11,43

Nas Figuras 4.2 e 4.3 sdo mostrados os valores médios de absorcéo capilar
em funcao da relacao a/ag para cada tipo de mistura, com trés e sete dias de cura,
respectivamente, ensaiadas aos 28 da data de moldagem. Os mesmos resultados
de absorcao capilar em funcéo da relacao a/ag, porém as misturas com 91 dias de
moldagem, sdo visualizados nas Figura 4.4 e 4.5, referente aos prazos de cura trés

e sete dias, respectivamente.
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Figura 4.2 — Valores médios de absorcao capilar para cada mistura, em fun¢éo da relacdo a/ag, aos
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28 dias de moldagem, cura 7 dias.
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Figura 4.4 — Valores médios de absorcao capilar para cada mistura, em fungéo da relagdo a/ag, aos
91 dias de moldagem, cura 3 dias.
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Figura 4.5 — Valores médios de absorcao capilar para cada mistura, em fungéo da relagdo a/ag, aos
91 dias de moldagem, cura 7 dias.

Da analise das Tabelas 4.3 a 4.6, verifica-se, de modo geral, que as misturas

com adicdo de cinza de casca de arroz e silica ativa apresentaram valores de
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absorcao capilar menores que os encontrados na mistura de referéncia, nos dois
periodos de cura investigados. Esse comportamento esta de acordo com o relatado
por Azevedo, Martins e Silveira (2002), embora os autores tenham citado que a
absorcao de agua é mais influenciada pela relacao a/ag do que pelo teor de CCA
utilizado. Ap6s 72h, observou-se que apenas a mistura 10 CCAC apresentou valores
de absorcao capilar maiores que a mistura de referéncia, nos ensaios de 28 dias
(trés dias de cura, relagdo a/ag 0,65 e sete dias de cura, relacao a/ag 0,50) e de 91
dias (nos dois prazos de cura investigados, relacao a/ag 0,65 e 0,50).

Para todas as misturas estudadas, o acréscimo no periodo de cura, de trés
para sete dias, resultou numa reducédo na absorcdo de agua por capilaridade, em
média, 18% e 16%, aos 28 e 91 dias de ensaio, respectivamente. Também foi
verificado melhora nesta propriedade com o aumento no grau de hidratagdo das
amostras, de 28 para 91 dias.

Em relacdo a mistura de referéncia, na idade de 28 dias, e prazo de cura de
trés dias, as misturas 10 CCAC, 20 CCAC, 30 CCAC, 10 CCAE, 20 CCAE, 30 CCAE
e 10 SA apresentaram uma reducdo na absorcdo de agua por capilaridade, no
tempo 72 h, de 10%, 51%, 68%, 15%, 86%, 88% e 91%, respectivamente, para a
relacao a/ag 0,35; 8%, 41%, 67%, 11%, 85%, 86% e 89% para a relagdo a/ag 0,50 e
0%, 25%, 51%, 1%, 75%, 79% e 79%, para a relacéo a/ag 0,65.

Da mesma forma, na idade de 28 dias, e prazo de cura de sete dias, a
reducéo da absorcao capilar, em relacdo a mistura REF, no tempo 72 h, para as
misturas 10 CCAC, 20 CCAC, 30 CCAC, 10 CCAE, 20 CCAE, 30 CCAE e 10 SA foi
de 6%, 59%, 76%, 9%, 89%, 90% e 93%, respectivamente, para a relagdo a/ag 0,35;
2%, 47%, 73%, 0%, 84%, 87% e 89%, para a relagdo a/ag 0,50 e 1%, 35%, 73%,
3%, 78%, 85% e 81%, para a relacéo a/ag 0,65.

Em andlise similar, na idade de 91 dias, e prazo de cura de trés dias, as
misturas 10 CCAC, 20 CCAC, 30 CCAC, 10 CCAE, 20 CCAE, 30 CCAE e 10 SA
apresentaram, no tempo 72 h, reducdo na absorcdo de agua por capilaridade, em
relacdo a mistura REF, de 34%, 56%, 70%, 47%, 88%, 90% e 92%,
respectivamente, para a relacédo a/ag 0,35; -13%, 43%, 66%, 42%, 83%, 85% e 86%
para a relacao a/ag 0,50 e -14%, 40%, 55%, 39%, 72%, 83% e 80%, para a relacao
a/ag 0,65.

'® O sinal negativo indica que a referida mistura apresentou absorcdo capilar mais elevada que a
mistura de referéncia, na porcentagem indicada.
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De modo semelhante, na idade de 91 dias, e prazo de cura de sete dias,
constata-se a reducao da absorcao capilar, em relacdo a mistura REF, no tempo 72
h, para as misturas 10 CCAC, 20 CCAC, 30 CCAC, 10 CCAE, 20 CCAE, 30 CCAE e
10 SA de 22%, 48%, 72%, 43, 88%, 90% e 92%, respectivamente, para a relagéo
a/ag 0,35; -1%, 47%, 73%, 32%, 83%, 86% e 86%, para a relacdo a/ag 0,50 e -4%,
40%, 73%, 39%, 79%, 87% e 82%, para a relacdo a/ag 0,65.

Da analise das Figuras 4.2 a 4.5, observa-se que a absorcdo capilar,
independente do periodo de cura, diminui com a reducado da relacdo a/ag, numa
relagdo quase linear, para todas as misturas investigadas, tanto aos 28 como aos 91
dias de ensaio.

Comparando-se as misturas com cinza de casca de arroz, observa-se que,
em igualdade de condi¢cbes, as misturas com cinza de casca de arroz escura
apresentaram menores valores de absorcdo de agua por capilaridade, nos dois
periodos de ensaio, independente do periodo de cura examinado, sugerindo a
influéncia positiva da maior area superficial desta cinza na microestrutura com
reflexo no comportamento da absorcao capilar. Também foi averiguado que quanto
mais elevado o teor de substituicdo de cimento por cinza de casca de arroz, menor
foi a absorgcdo capilar das misturas investigadas, em conformidade com os
resultados de Régo e Figueiredo (2002), os quais avaliaram a absorcao capilar de
concretos com CCA residual em teores de 0%, 5%, 10% e 20% de substituicdo em
relacao ao cimento.

A mistura com 10% de silica ativa foi a que apresentou os menores indices de
absorcao capilar, nos dois periodos de ensaio. Seu desempenho foi muito préximo
ao da mistura com 30% de cinza de casca de arroz escura.

Ao examinar as alturas médias de ascensao capilar, Tabelas 4.3 a 4.6,
verificou-se, de forma geral, que as mesmas decresceram com a elevacado da
relagdo a/ag, de 0,35 a 0,65. As excegOes verificadas ocorreram na mistura de
referéncia, especialmente aos 28 dias, além das misturas 10 CCAE e 20 CCAE, na
mesma data de ensaio, e 10 CCAC e 20 CCAC, aos 91 dias, as quais demonstraram
comportamento inverso.

Helene (1993) afirmou que a reducéo da relacdo a/c provoca a reducao do
diametro dos capilares, elevando a pressao capilar. Esse fato proporciona um
aumento na altura de ascensdo capilar das misturas, conforme observado neste

trabalho.
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Na maioria das amostras, nas duas idades de ensaio, 28 e 91 dias, a
diferenga no periodo de cura de trés para sete dias pouco interferiu na altura média
de ascensao capilar; porém, se observa uma leve reducao (5%) na altura média de
ascensao capilar das misturas para o periodo mais prolongado de cura. A menor
altura média de ascensao capilar foi de 6,57 cm, encontrada na mistura 10 CCAE,
ensaio de 28 dias, relacédo a/ag 0,35 e cura de sete dias, enquanto o maior valor de
h foi 13,33 cm, identificado na mistura 30 CCAC, relacdo a/ag 0,35 e cura de sete
dias, verificada também no ensaio de 28 dias.

A reducdo da absorcao capilar com o incremento das adicbes minerais
utilizadas neste trabalho reflete as modificacbes ocorridas na estrutura dos poros
das amostras investigadas (intercomunicabilidade, distribuicdo, didmetro, entre
outros). No entanto, somente com um estudo mais aprofundado na microestrutura
das amostras pode-se explicar melhor o comportamento das misturas frente a
absorcao de agua por capilaridade.

Com o emprego de adigdes minerais, ocorre o chamado refinamento dos
poros do material. Nessa situacdo, o didmetro dos poros € reduzido, porém as
tensdes nos capilares crescem, aumentando a velocidade de absorcdo. Essa
afirmacao pode justificar o comportamento da mistura com pequenas quantidades
de adicdo mineral, 10 CCAC, a qual, no ensaio de 28 dias (relacdo a/ag 0,65, cura
trés dias; relagao a/ag 0,50, cura sete dias) e de 91 dias (relacao a/ag 0,65 e 0,50,
nos dois periodos de cura), apresentou absorcao capilar maior que a absorcao da
mistura de referéncia.

No entanto, com maiores teores de adicdo mineral, o didmetro dos capilares
torna-se ainda mais reduzido, a ponto de interferir na continuidade do conjunto
capilar, onde provavelmente fragmentara este sistema, aumentando a compacidade
do conjunto. No caso das misturas com CCAC e CCAE utilizadas neste experimento,
esse comportamento ficou evidente quando se elevou o teor dessas adi¢des
minerais para 20% e 30%.

Safiuddin, West e Soudki (2010) investigaram misturas com teores de 0% a
30% de substituicao de cimento Portland por cinza de casca de arroz, aos 28 e 56
dias, nas relacées a/ag 0,30, 0,35, 0,40 e 0,50, observando uma reducdo na
absorcao de agua das misturas com a diminuicao da relacao a/ag utilizada, elevagao
no teor de CCA e acréscimo no periodo de ensaio (56 dias). Os resultados desta
pesquisa foram semelhantes aos da investigacdo dos autores acima. O melhor
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desempenho foi verificado na mistura com 30% de CCA, para o qual os autores
creditaram a significante reducdo da absorcdo de agua a reducdo da porosidade
pelo elevado contetudo de CCA.

Memon, Shaikh e Akbar (2011), pesquisando misturas com 0%, 25% e 50%
de cinza de casca de arroz nas relagbes a/ag 0,40, 0,38 e 0,36, respectivamente,
observaram uma reducado na absorcao de agua, aos 28 dias, de 69% para a mistura
com 25% de CCA e de 74% para a mistura com 50% de CCA, em comparacao a
mistura com 0% de CCA, quando utilizaram, para todas as misturas, um teor de 4%
de aditivo superplastificante. Todavia, no mesmo periodo de ensaio, quando o teor
de aditivo superplastificante foi reduzido para 3,5%, a absor¢édo de agua, em relacéao
a mistura sem CCA, foi 9% superior para a mistura com 25% de CCA e 37% inferior
para a mistura com 50% de CCA, para o qual foi sugerida a influéncia positiva do
conteudo mais elevado do aditivo superplastificante utilizado. Os autores atribuiram
o decréscimo na absorgao de agua das misturas com a elevagéo do teor de cinza de
casca de arroz ao efeito microfiller e a adicional producéao de C-S-H, com reducéao do
volume e tamanho dos poros do material.

No trabalho de Salas et al. (2009), ao estudar concretos com diferentes teores
de cinza da casca de arroz tratada quimicamente (CCAqui), CCA convencional
(CCAconv) e silica ativa, na relagdo a/ag 0,45, os autores também constataram
reducdo na absorcao capilar das misturas, em relacdo ao concreto de referéncia,
com melhor desempenho para as misturas com adicao de CCAqui e SA, atribuindo
este desempenho ao refinamento dos poros do material provocado pelas adi¢cdes
minerais utilizadas.

Ganesan, Rajagopal e Thangavel (2008) investigaram concretos compostos
com 5% a 35% de cinza de casca de arroz, com o0 objetivo de determinar a
porcentagem oOtima de substituicdo. Verificaram, entre outras propriedades, a
absorcdo capilar, e constataram, na idade de 28 dias, que essa aumenta com o
aumento do teor de substituicdo de cimento por CCA. Os autores atribuiram este
fator ao efeito higroscopico e a maior finura da CCA em relagdo ao cimento de
referéncia. Entretanto, na idade de 90 dias, a porcentagem de absorcdo de agua
decresceu consideravelmente com o incremento do teor de CCA, até o limite de
25%. Acima desse teor, os resultados foram superados pelos resultados da mistura
de referéncia. Segundo os autores, com o prolongamento do periodo de cura
investigado, a adigdo de CCA certamente reduziria ainda mais a permeabilidade das
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amostras. No mesmo trabalho, também foi verificado o coeficiente de absorcao de
agua e sortividade'” das misturas. Aos 90 dias, todas as misturas com CCA
apresentaram melhor desempenho nessas duas propriedades, em comparacao a
mistura de referéncia.

Da mesma forma, Mahmud et al. (2009), investigando misturas com teor de
5% a 20% de cinza de casca de arroz, verificaram uma reducdo na absorcdo de
agua dessas misturas, quando comparadas com a mistura de referéncia, atribuindo
a elevada area de superficie especifica das particulas de CCA, com o incremento de
reacdes pozolanicas, formando produtos de hidratagdo secundarios e provocando a
descontinuidade do sistema de poros do material. Ao analisar a sortividade das
misturas, os autores constataram que a presenca de CCA resulta em valores
significativamente mais baixos dessa propriedade, quando comparados com o0s
resultados da mistura de referéncia, e também que houve redugédo da sortividade
com a elevacéao da idade do concreto.

Coutinho (2003) averiguou que concretos com substituicdo de cimento por
10%, 15% e 20% de cinza de casca de arroz, aos 105 dias, demonstraram menores
valores de sortividade, em relagdo ao concreto de referéncia.

Ao investigar misturas com 5%, 10%, 15%, 20%, 25% e 30% de cinza de
casca de arroz em substituicdo parcial ao cimento Portland, Saraswathy e Song
(2007) observaram, aos 28 dias, que o coeficiente de absorcdo de agua das
misturas com adigao mineral foi menor que o verificado na mistura de referéncia.

Frizzo (2001) analisando a absorcédo capilar, aos 91 dias, de misturas com
diferentes tipos de adicées minerais, como cinza volante, cinza de casca de arroz e
silica ativa, em variados teores e relacbes a/ag, constatou a reducdo desta
propriedade em relagdo ao concreto de referéncia, para todas as misturas com
adicdes minerais, independente do tipo, teor e relacdo a/ag investigada.

Tashima et al. (2005) estudaram a influéncia da cinza da casca de arroz,
queimada com controle de temperatura, na absorcdo capilar do concreto, com
amostras com teores de 5% e 10% de CCA em substituicio ao cimento de
referéncia, para uma relacdo a/ag 0,42. No ensaio de 91 dias, a reducdo da
absorcao capilar, em relacdo a mistura de referéncia, foi de 14% e 39%, para as

"7 Sortividade é a mensuracdo das forcas capilares manifestadas na estrutura dos poros através dos
fluidos no interior do material (HALL, 1989 apud GANESAN; RAJAGOPAL; THANGAVEL, 2008). E
caracterizada pela tendéncia do material poroso em absorver e transmitir agua por agdes capilares

(HALL, 1989 apud MAHMUD et al., 2009).
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misturas com 5% e 10% de CCA, respectivamente, verificando a reducédo da
absorcao capilar com a elevacao do teor de CCA. Os autores atribuiram os baixos
valores de absor¢ao capilar a maior finura da cinza utilizada, em comparacdo com o
cimento de referéncia.

Todavia, Teixeira (2005) estudando misturas com 5% e 10% de CCA em
substituicdo ao cimento de referéncia, aos 91 dias, verificou que a absorgdo capilar
aumentou para os concretos com 5% e 10% de CCA em relacdo ao concreto de
referéncia, na proporcao de 3% e 11%, respectivamente, para a relacao a/c 0,50 e
6% e 5%, respectivamente, para a relacdo a/c 0,60. Segundo o autor, este
comportamento ocorre porque a principal acdo das particulas de cinza de casca de
arroz em concretos é o efeito microfiller; assim as referidas particulas nao permitem
o fechamento dos poros do material para evitar a penetracdo de agua e
consequentemente aumenta a absorcdo do concreto. Comparando-se com o
presente trabalho, a mistura 10 CCAC apresentou comportamento semelhante, para
as relacdes a/ag 0,50 e 0,65.

No trabalho de Cezar (2011) foram realizados ensaios de absorcao de agua
por capilaridade, segundo a norma NBR 9779:1995, aos 91 dias de moldagem.
Foram investigadas misturas com teores de 15% de cinza de casca de arroz natural
e moida (15 CCAN, 15 CCAM), em substituicdo parcial ao cimento de referéncia
(REF), nas relagdes a/ag 0,45, 0,55 e 0,65. A autora verificou que todas as misturas
apresentaram aumento na absorcdo capilar com o aumento na relagdo a/ag,
concordando com os resultados da presente pesquisa, determinando este fator a
uma porosidade mais aberta e interconectada para concretos com relacdo a/ag
elevada, conforme elucidado por Neville (1997). Averiguou, também, que as
misturas com adi¢cdo mineral apresentaram valores de absorgcdo capilares menores
que os valores encontrados na mistura de referéncia, em todas as relagbes a/ag.
Com relacdo a altura média de ascensao capilar, de modo geral, as misturas 15
CCAN e 15 CCAM apresentaram resultados mais elevados, em comparacao a
mistura de referéncia, a excecdo da mistura 15 CCAN que apresentou a menor
altura de ascenséo capilar do ensaio, na relagdo a/ag 0,65.

Conforme exposto nos resultados de absorcdo capilar desta pesquisa,
verificou-se a reducdo dessa propriedade com o aumento do prazo de cura,
elevacao do periodo de ensaio, reducado da relacao a/ag e incremento de adicdes
minerais, especialmente nos teores de 20% e 30%.
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Dentre as misturas com cinza de casca de arroz, a de maior area superficial
(CCAE) apresentou melhor desempenho. O menor valor de absor¢édo de agua por
capilaridade, ap6s 72 h de ensaio, foi observado na mistura com 10% de silica ativa,
0,042 g/cm?, aos 91 dias (relagao a/ag 0,35, sete dias de cura).

Comparando-se este trabalho com as pesquisas de varios autores, de acordo
com o acima exposto, constatou-se que o emprego de adicdes minerais produziu
alteracdes na microestrutura das misturas investigadas, em especial a estrutura dos

poros, com beneficios relacionados a absorcao capilar das misturas.

4.4 Analise dos resultados de resistividade elétrica aparente

Para a analise dos resultados de resistividade elétrica aparente,
consideraram-se as influéncias da relacdo a/ag, o percentual de adigdes minerais
adicionadas aos concretos e a idade dos corpos-de-prova. A fim de comparar os
resultados, as misturas foram analisadas obedecendo a critérios de similaridade,
tanto para a relacdo a/ag utilizada quanto para a idade dos cp’s. Os resultados do
ensaio de resistividade elétrica aparente para todas as idades e relacbes a/ag das

misturas investigadas sao expressos na Tabela 4.7 e Figura 4.6.
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Tabela 4.7 — Resultados do ensaio de resistividade elétrica aparente

Relacao

Resistividade elétrica aparente (Q.m)

- I H
Mistura a/ag dade (dias)
7 14 28 56 91 182
0,35 141,0 143,7 173,0 198,1 226,1 261,4
REF 0,50 87,7 97,4 105,0 129,8 132,7 145,2
0,65 68,8 70,2 78,3 94,2 117,6 133,5
0,35 203,9 266,7 360,8 585,3 683,7 742.5
10 CCAC 0,50 111,3 174,7 268,1 383,0 417,0 479,0
0,65 109,9 158,2 233,6 303,5 407,7 446,2
0,35 256,4 502,4 780,9 902,1 916,9 1.099,7
20 CCAC 0,50 193,3 380,9 501,7 572,0 739,2 7751
0,65 129,4 277,3 417.4 448,1 5472 697,0
0,35 376,0 731,0 1.147.,8 1.338,0 1.424,7 1.511,4
30 CCAC 0,50 2914 572,9 858,3 908,8 1.009,7 1.110,7
0,65 251,3 502,5 670,5 766,5 901,0 1.035,4
0,35 167,1 280,4 506.6 575,5 592.4 858,7
10 CCAE 0,50 95,4 151,9 256,7 306,5 338,6 4945
0,65 85,2 130,6 229,8 292.5 327.,4 474 1
0,35 209,1 500,0 759,5 928.4 960,2 984,4
20 CCAE 0,50 118,3 356,4 504,2 656,3 714,2 736,4
0,65 96,3 232,4 462,3 496.0 574.,6 600,4
0,35 278,0 635,6 766,7 998.6 1.070,3 1.110,3
30 CCAE 0,50 217.,4 460,4 623,1 837,7 854,9 885,1
0,65 165,6 3721 549.0 760,4 775,4 837.,5
0,35 414,0 635,6 1.026,5 1.406,3 1.413,3 1.420,2
10 SA 0,50 276,6 480,1 716,1 799,9 835,0 870,0
0,65 107,1 2955 461,1 531,1 543,3 555,5
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Figura 4.6 — Resistividade elétrica aparente versus idade: a) relagdo a/ag = 0,35, b) relagao a/ag =
0,50 e c) relagéo a/ag = 0,65.

De maneira analoga ao constatado no ensaio de resisténcia a compressao

axial, verifica-se, no presente ensaio que, para todas as misturas, a resistividade
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elétrica aparente aumenta com a reducdo da relacdo a/ag, aumento no grau de
hidratacdo e acréscimo no periodo de cura. Observa-se na Tabela 4.7 e Figura 4.6
que todas as misturas com adicbes minerais apresentaram valores de resistividade
elétrica muito superior aqueles da mistura de referéncia, o que pode ser atribuido ao
refinamento dos poros obtido pelo incremento das adicdes minerais.

Da analise da Tabela 4.7, constata-se que, aos 91 dias, para a relacdo a/ag
0,35, os concretos 10 CCAC, 20 CCAC, 30 CCAC, 10 CCAE, 20 CCAE, 30 CCAE e
10 SA apresentaram valores de REA 202%, 306%, 530%, 162%, 325%, 373% e
525% maiores que o concreto de referéncia; para a relacdo a/ag 0,50, as misturas
10 CCAC, 20 CCAC, 30 CCAC, 10 CCAE, 20 CCAE, 30 CCAE e 10 SA obtiveram
valores de REA 214%, 457%, 661%, 155%, 438%, 544% e 529% maiores que o
REF; para a relacao a/ag 0,65, os concretos 10 CCAC, 20 CCAC, 30 CCAC, 10
CCAE, 20 CCAE, 30 CCAE e 10 SA demonstraram valores de REA 247%, 365%,
666%, 179%, 389%, 559% e 362% maiores que a mistura de referéncia.

Ainda de acordo com a Tabela 4.7, foi possivel verificar, aos 182 dias, para a
relacao a/ag 0,35, que os concretos 10 CCAC, 20 CCAC, 30 CCAC, 10 CCAE, 20
CCAE, 30 CCAE e 10 SA apresentaram valores de REA 184%, 321%, 478%, 229%,
277%, 325% e 443% maiores que o concreto de referéncia; para a relacdo a/ag
0,50, as misturas 10 CCAC, 20 CCAC, 30 CCAC, 10 CCAE, 20 CCAE, 30 CCAE e
10 SA obtiveram valores de REA 230%, 434%, 665%, 241%, 407%, 510% e 499%
maiores que o REF; para a relacado a/ag 0,65, os concretos 10 CCAC, 20 CCAC, 30
CCAC, 10 CCAE, 20 CCAE, 30 CCAE e 10 SA demonstraram valores de REA
234%, 422%, 676%, 255%, 350%, 527% e 316% mais elevados que a mistura de
referéncia.

Conforme a Figura 4.6, para a maioria dos casos investigados, independente
da relacdo a/ag e idade, os maiores valores de resistividade elétrica aparente foram
identificados no concreto composto com 30% de CCAC, com excecao da mistura 10
SA que, na relacdo a/ag 0,35, superou a mistura 30 CCAC aos 7 e 56 dias. A
mistura de melhor desempenho foi a que possui 30% de cinza de casca de arroz
clara (ensaio de 182, relacéo a/ag 0,35).

Em igualdades de condig¢des, a mistura com 30% de cinza de casca de arroz
escura apresentou resultados de resistividade elétrica aparente proximos aos da
mistura com 20% de cinza de casca de arroz clara, sugerindo a influéncia da
diferenca do teor de carbono grafitico entre ambas (89%). Na relacédo a/ag 0,35, a
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mistura com apenas 10% de silica ativa teve desempenho préximo ao da mistura
com 30% de cinza de casca de arroz clara; nas demais relagdes a/ag, seu
desempenho foi semelhante ao da mistura com 30% de cinza de casca de arroz
escura.

Na Tabela 4.8 é apresentada a elevacao da resistividade elétrica aparente,
verificada de sete para 182 dias, de acordo com o aumento no grau de hidratacédo
das misturas investigadas. O crescimento médio da resistividade elétrica aparente,
considerando as trés relacbes a/ag, dos sete para os 182 dias, foi de 82%, 300%,
356%, 298%, 430%, 472%, 337% e 292%, respectivamente, para as misturas REF,
10 CCAC, 20 CCAC, 30 CCAC, 10 CCAE, 20 CCAE, 30 CCAE e 10 SA. Assim,
nesse periodo, observa-se maior crescimento para a mistura composta por 20% de
cinza de casca de arroz escura. A maior hidratacdo das amostras tornou a sua
estrutura mais compacta, contribuindo para o aumento da resistividade elétrica

aparente quanto mais elevado se tornou o periodo de cura.

Tabela 4.8 — Resistividade elétrica aparente, periodo de 7 para 182 dias

Elevacao da REA (%)

Mistura Relacao a/ag Idade (dias)
7-182 Media (%)

0,35 85

REF 0,50 66 82
0,65 94
0,35 264

10 CCAC 0,50 330 300
0,65 296
0,35 329

20 CCAC 0,50 301 356
0,65 438
0,35 302

30 CCAC 0,50 281 298
0,65 312
0,35 414

10 CCAE 0,50 418 430
0,65 456
0,35 371

20 CCAE 0,50 522 472
0,65 524
0,35 299

30 CCAE 0,50 307 337
0,65 406
0,35 243

10 SA 0,50 215 292

0,65 418
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A Tabela 4.9 apresenta uma classificacdo das misturas investigadas neste

b

estudo, frente a probabilidade de ocorrer corrosdo, de acordo com os critérios
estabelecidos pelo CEB 192 (Tabela 2.1).

Tabela 4.9 — Classificacdo das misturas investigadas quanto & probabilidade de ocorrer corrosao,
segundo critérios do CEB 192 (ABREU, 1998)

Mistura Relacao Idade (dias)

a/ag 28 56

o
N

0,35
REF 0,50
0,65

0,35
10 CCAC 0,50
0,65

0,35
20 CCAC 0,50
0,65

0,35
30 CCAC 0,50
0,65

0,35
10 CCAE 0,50
0,65

0,35
20 CCAE 0,50
0,65

0,35
30 CCAE 0,50
0,65

0,35
10 SA 0,50
0,65

WOO|WOO>wWO>>»0000|owoloom o> > w|N
UUUUU 0|00 U|WWUUU 000 0|wwo> > oR
UUU|U0U0U|000U00|U00|000|lO0 0> W
wivivliolvlvlivlviv]ivlvivlivlvivliclviv]icRwhwlb-NeRev
UUU0U0UUU00UU00UU00|U00|000m®mO|®
wivlvliolvlvlivlviv]ivlvivlivlvivlicRviv]icwhwlls:N:Rw.

D —desprezivel; B — baixa; A — alta; MA — muito alta

De acordo com a Tabela 4.9, verifica-se uma desprezivel probabilidade de
risco de corrosdo para os concretos com cinza de casca de arroz, a partir dos 28
dias, em funcéo da alta resistividade elétrica aparente obtida pelas misturas nesse
periodo (> 200 Q.m). No concreto de referéncia essa condigdo € obtida somente a
partir dos 91 dias, e apenas na relacao a/ag 0,35. A mistura com 10% de silica ativa
se enquadrou na mesma faixa de valores da mistura com 30% de cinza de casca de
arroz escura.

Mesmo para a relacdo a/ag 0,65, considerada segundo a norma NBR
12655:2006 como adequada para concreto exposto a ambiente de agressividade

fraca (classe 1), os valores de resistividade elétrica, quando se substitui 0 cimento
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por 10%, 20% ou 30% de cinza de casca de arroz, clara ou escura, a partir de 28
dias, correspondem a uma probabilidade de corrosdo desprezivel, de acordo com o
CEB 192.

Entretanto, pelo critério proposto por COST 509 (1997 apud POLDER, 2001),
Tabela 2.2, somente as misturas 20 CCAC, na relagcado a/ag 0,35 aos 182 dias; 30
CCAC, na relagéao a/ag 0,50 a partir dos 91 dias e na relagdo a/ag 0,35 a partir dos
28 dias; 30 CCAE, na relacao a/ag 0,35 a partir de 91 dias e 10 SA, na relacao a/ag
0,35 a partir de 28 dias apresentaram risco de corrosao negligenciavel, ou seja,
valores de resistividade elétrica maior do que 1000 Q.m. A mistura de referéncia,
mesmo na menor relagéo a/ag (0,35) e maior periodo de cura (182 dias), ndo obteve
desempenho superior ao considerado como de moderado risco de corrosao,
conforme a Tabela 2.2.

Cabe ressaltar que, no trabalho de Nepomuceno e Neves (2006), investigou-
se a capacidade de protecao da corrosdo em armaduras embutidas em corpos-de-
prova, em relacdo a penetracdo de CO,. Foram produzidas argamassas com 0
emprego de CCA de estrutura amorfa e cristalina, além de argamassas com SA,
substituidas parcialmente ao cimento de referéncia, CP-I, nos teores de 5%, 10% e
20%. Os autores verificaram, durante o ensaio de carbonatacado acelerada, aos 91
dias, que todas as argamassas com o emprego de adicbes minerais apresentaram
maior intensidade de corrosao, quando comparadas com a argamassa de referéncia
(a qual apresentou despassivacdo em momento posterior as demais misturas),
sendo esta tendéncia mais acentuada com o aumento do teor de adigdo mineral,
especialmente na mistura com 20% de CCA cristalina (despassivagéo mais rapida).

Deste modo, embora a Tabela 4.9 apresente uma probabilidade de ocorrer
corrosao, segundo os critérios do CEB 192, como desprezivel, a partir dos 28 dias,
para todas as misturas com adicbes minerais, Nepomuceno e Neves (2006)
salientaram que a utilizacdo de misturas com adicdo de CCA substituidas
parcialmente ao cimento, quando empregadas em ambientes com possibilidade de
carbonatacao, requer cuidados especiais, tendo em vista a reducdo da alcalinidade
do material, aumentando os riscos de corrosdo das armaduras por carbonatacéo.

Para Andrade (1998 apud SANTOS, 2006), a partir de uma espessura de
cobrimento em conformidade com as normas atuais, a resistividade elétrica pode ser
considerada como parametro que define a resisténcia do concreto as acdes do
ambiente de exposicdo do material. A partir de uma tabela sugerida pela autora,
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observaram-se valores minimos de resistividade elétrica em funcdo do tipo de
ataque (carbonatacdo, cloretos) e da agressividade do ambiente. Posteriormente,
Andrade (2004) propbés um modelo de previsdo da vida util de estruturas de
concreto, utilizando-se a resistividade como parametro para determinacdo dos
periodos de iniciacdo e de propagacao da corrosao, o qual foi adotado por Santos
(2006), ao avaliar concretos submetidos a acao dos ions cloretos.

No entanto, Santos (2006) alertou para a necessidade de avaliacdo e da
adequacao de algumas varidveis que podem contribuir para a dispersdao de
resultados no modelo proposto por Andrade (2004). Seguindo este modelo, Santos
(2006) verificou, em seu experimento, que as misturas com 10% de silica ativa,
diferente do esperado, apresentaram periodos de iniciacdo a corrosdao, medidos
experimentalmente, menores do que os obtidos nos concretos de referéncia (0% de
silica ativa), o que pode ser atribuido a problemas (fissuras) com origem na
moldagem nos cp’s com SA, os quais facilitam o acesso de agentes agressivos ao
material, interferindo nos resultados da pesquisa.

O presente estudo teve seus resultados comparados com os do trabalho de
Hoppe et al. (2005), estando de acordo com os resultados encontrado por estes
autores. No trabalho atual adotou-se teores de cinza de casca de arroz e relagdes
a/ag idénticas as do trabalho de Hoppe et al. (2005), sendo a sua cinza de casca de
arroz de cor escura, devido ao elevado teor de carbono grafitico. Os autores
constataram a superioridade dos concretos com cinza de casca de arroz em relacao
ao concreto de referéncia, com 100% de cimento Portland. Os maiores resultados de
resistividade elétrica aparente foram obtidos para os concretos compostos com 30%
de cinza de casca de arroz, e os autores atribuiram este fato ao refinamento dos
poros do material, promovido pela cinza de casca de arroz. Na idade de 91 dias,
Hoppe et al. (2005) observaram que as misturas compostas com cinza de casca de
arroz, para as trés relacoes a/ag, apresentaram valores de resistividade elétrica que
se enquadraram, segundo o CEB 192, como de baixa probabilidade de corrosao.

Para os teores de substituicdo de 10%, 20% e 30% de cimento por CCA,
Hoppe et al. (2005) verificaram, aos 91 dias, um crescimento nos valores de
resistividade elétrica, em relacdo ao concreto de referéncia, de 41%, 157% e 341%
para a relacao a/ag 0,35; de 88%, 268% e 442%, para a relacédo a/ag 0,50 e de 78%,
243% e 404% para a relacéo a/ag 0,65.
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Ao analisar a evolugéo da resistividade das misturas com o aumento do grau
de hidratagédo, Hoppe et al. (2005) verificaram que, para a relagéo a/ag 0,35, aos 91
dias, as misturas com adicdo de 10%, 20% e 30% de cinza de casca de arroz
obtiveram valores de resistividade elétrica aparente 36%, 160% e 133% maiores que
os valores obtidos aos 28 dias. Para a relacdo a/ag 0,50, os valores aos 91 dias
foram de 41%, 121% e 194% maiores do que aos 28 dias e, para a relacdo a/ag
0,65, os resultados aos 91 dias foram 45%, 122% e 109% maiores do que 0s
encontrados aos 28 dias, demonstrando a grande influéncia do grau de hidratacao,
concordando com os resultados da pesquisa atual.

Outros autores também analisaram a influéncia da cinza de casca de arroz na
resistividade elétrica aparente do concreto. Safiuddin, West e Soudiki (2010), ao
empregar teores de 15% e 20% de cinza de casca de arroz em substituicdo ao
cimento, verificaram, aos 28 dias, nas relagdes a/ag 0,30, 0,35, 0,40 e 0,50, uma
elevacao da resistividade elétrica aparente das misturas, em relagdo a mistura sem
adicao mineral, sendo essa elevacao tanto maior quanto menor foi a relacédo a/ag e
maior o teor de CCA utilizado, conforme ja constatado neste trabalho. Os autores
atribuiram o bom desempenho da REA das misturas com CCA a redugdo da
porosidade total e as alteracbes na zona de transicdo pasta-agregado provocada
pelo uso da cinza de casca de arroz.

No trabalho de Chao-Lung, Anh-Tuan e Chun-Tsun (2011) foi realizado um
estudo com misturas contendo 10%, 20% e 30% de CCA, na relagdo a/ag 0,35. Os
autores averiguaram, nos ensaios de REA de um, trés e sete dias, que a mistura de
referéncia, sem adicao mineral, apresentou melhor desempenho nessa propriedade.
No entanto, nas demais idades, 14, 28, 56 e 91 dias, houve um acréscimo na REA
das misturas com CCA, quando comparadas com a mistura de referéncia, com
valores de REA tanto maiores quanto maior foi o teor de CCA utilizado. Em relagéo a
mistura de referéncia, aos 91 dias, houve uma elevacado nos valores de REA de
79%, 180% e 202%, para as misturas com 10%, 20% e 30% de CCA,
respectivamente, observando a eficiéncia do emprego de CCA em propriedades
ligadas a durabilidade de concretos.

Whiting e Nagi (2003) apresentaram um estudo da resistividade elétrica de
concretos com diferentes teores de silica ativa, verificando um aumento daquela
propriedade com o emprego desta adicdo mineral. Quanto menor a relagdo a/ag
utilizada, maior foi a influéncia da silica ativa. Para um teor de 15% de silica ativa, foi
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encontrada, na relacdo a/ag 0,38, uma resistividade elétrica aparente quase 11
vezes maior que a REA da mistura de referéncia (sem adicdo mineral), sendo esta
resistividade elétrica atribuida a alta reatividade pozolanica das pequenas particulas
de SA, e também pelo refinamento dos poros do concreto gerado pelo emprego
dessa adi¢cdo mineral. Devido a essas caracteristicas da silica ativa, ocorre uma
reducdo na concentragdo ibnica da solucdo dos poros, com o0 aumento da
resistividade elétrica aparente.

Da mesma forma, Carsana e Bertolini (2011) averiguaram o efeito do
refinamento dos poros do concreto através das reagdes pozolanicas produzidas pelo
uso de adic6es minerais. Ao substituir cimento por 30% de silica ativa, utilizando
relagdo a/ag 0,50, os autores obtiveram valores de resistividade elétrica aparente
maior que 200 Q.m em amostras com trés meses de cura, sendo que, na mistura de
referéncia (sem adicao mineral), a REA ndo ultrapassou os 55 Q.m, mesmo apéds
seis meses. O trabalho atual concorda com esses resultados, ja que, na relacao a/ag
0,50, tanto aos 91 como aos 182 dias, a mistura com 10% de silica ativa apresentou
uma REA aproximadamente 6 vezes maior que a REA da mistura de referéncia,
analisada em igualdade de condicoes.

Dotto et al. (2004), investigando a resistividade elétrica de concretos com 6%
e 12% de silica ativa, nas relagcbes a/ag 0,50, 0,65 e 0,80, através do método de
Wenner, observaram, aos 98 dias, um melhor desempenho das misturas com SA,
em relagcdo a mistura de referéncia, sendo este desempenho elevado com o
aumento do teor de substituicdo de SA e reducdo da relacdo a/ag. Quando
comparado com a mistura de referéncia, a adicado de 12% de SA aumentou a REA
5,2, 3,85 e 2,45 vezes, para a relagao a/ag 0,50, 0,65 e 0,80, respectivamente. Os
coeficientes de variacdo foram menores que 13,2%, 14,3% e 11,7%, para a relacéao
a/ag 0,50, 0,65 e 0,80, com e sem a presencga de SA, respectivamente.

Também pelo método de Wenner, ao pesquisar concretos com teores de 5%
e 10% de silica ativa, com relagcdo a/ag 0,50, Wee, Suryavanshi e Tin (2000)
constataram, aos trés e sete dias, uma resistividade elétrica aparente similar entre
estas misturas e a mistura de referéncia, que ndo continha adicdo mineral. Todavia,
apds 28 dias, as misturas com silica ativa apresentaram um aumento na REA muito
superior a mistura de referéncia, sendo este aumento com maior magnitude para a
mistura com 10% de adi¢cdo mineral. Os autores salientaram que a alta resistividade
elétrica esta relacionada a menor condutividade ibnica (ions OH’) dos poros e
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densificacdo da microestrutura do material gerado pelo incremento da SA.
Entretanto, Cao e Chung (2004), investigando pastas de cimento com relacdo a/ag
0,35, ao substituirem cimento por silica ativa, no teor de 15%, encontraram, aos 28
dias, uma resistividade elétrica aparente da mistura com silica ativa 94% menor que
a resistividade da mistura de referéncia.

Conforme visualizado na Tabela 4.7, o emprego das adicoes minerais
utilizadas neste trabalho proporcionou uma influéncia muito grande na resistividade
elétrica do concreto, contribuindo para a durabilidade do material, pois, de acordo
com a Tabela 4.9, a partir de 28 dias, independente da relacdo a/ag, todas as
misturas com adicbes minerais apresentam risco de corrosdo considerado
desprezivel.

Da mesma forma, a idade, a relacdo a/ag e o teor de adicdo mineral
exerceram papel determinante na resistividade elétrica do concreto, devido as
alteracbes produzidas na microestrutura do material, ja que a REA sofre grande
influéncia da composicao iénica da solucao dos poros do material.

Dentre as misturas com cinza de casca de arroz, a de menor teor de carbono
grafitico apresentou melhor desempenho. A mistura 30 CCAC obteve o mais
elevado resultado de REA, 1.511,4 Q.m.

4.5 Analise dos resultados em igualdade de resisténcia mecanica

Partindo-se dos resultados do ensaio de resisténcia a compressao axial,
foram avaliadas as relacbes agua/aglomerante necessarias para a obtencdo de
determinados niveis de resisténcia, aos 28 dias, assim como a absor¢do capilar e
resistividade elétrica correspondente a esses niveis, para todas as misturas

investigadas.
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451 Avaliacdo da absorcdo capilar, estabelecendo niveis de resisténcia a

compressao axial

Nas Tabelas 4.10 e 4.11 sdo apresentados os resultados do ensaio de
resisténcia a compressao axial aos 28 dias, para todas as misturas investigadas,
considerando os prazos de cura de trés e sete dias, assim como os coeficientes das
equacdes do tipo fc = A/B¥? e os seus respectivos coeficientes de determinagio.

Tabela 4.10 — Coeficientes “A” e “B” da equagéo fc = A/B¥® e coeficientes de determinacdo, R?, das
misturas investigadas para a idade de 28 dias, em cp’s com 3 dias de cura

Resisténcia a Coeficientes
Mistura Cura Relacao a/ag compressao axial
(dias) (MPa) A B R?

REF 3 0,35 0,50 0,65 54,0 37,3 29,0 109,38 7,94 0,98
10 CCAC 3 0,35 0,50 0,65 59,3 40,5 29,0 13568 10,87 0,99
20 CCAC 3 0,35 0,50 0,65 61,0 40,7 30,0 137,27 10,65 0,98
30 CCAC 3 0,35 0,50 0,65 65,7 47,0 31,0 159,81 12,21 0,99
10 CCAE 3 0,35 0,50 0,65 59,0 40,3 28,7 13595 11,09 0,99
20 CCAE 3 0,35 0,50 0,65 59,5 40,8 29,0 136,73 10,97 0,99
30 CCAE 3 0,35 0,50 0,65 64,0 41,8 30,0 152,43 12,50 0,98

3

10 SA 0,35 0,50 0,65 53,5 43,5 37,8 79,49 3,20 0,99

Tabela 4.11 — Coeficientes “A” e “B” da equacao fc = A/B¥® ¢ coeficientes de determinacao, Rz, das
misturas investigadas para a idade de 28 dias, em cp’s com 7 dias de cura

Resisténcia a Coeficientes
Mistura Cura Relacao a/ag compressao axial
(dias) (MPa) A B R?

REF 7 0,35 0,50 0,65 58,0 40,0 33,3 107,60 6,39 0,98
10 CCAC 7 0,35 0,50 0,65 65,0 42,0 35,7 125,08 7,39 0,95
20 CCAC 7 0,35 0,50 0,65 72,0 43,0 32,0 178,77 14,93 0,97
30 CCAC 7 0,35 0,50 0,65 72,7 49,3 31,7 193,19 15,94 0,99
10 CCAE 7 0,35 0,50 0,65 63,7 42,0 353 121,55 7,12 0,99
20 CCAE 7 0,35 0,50 0,65 65,7 42,7 32,0 148,33 10,98 0,98
30 CCAE 7 0,35 0,50 0,65 69,5 48,3 31,0 180,57 14,75 0,99

10 SA 7 0,35 0,50 0,65 55,5 48,3 39,5 83,36 3,11 0,99

Com os valores de Ac'® obtidos no ensaio de absorcdo capilar, aos 28 dias, e
suas respectivas relacdes a/ag, foram calculados os coeficientes da equacao Ac =

'8 Absorcao de agua por capilaridade, tempo 72 horas.
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C/D¥39, apresentados nas Tabelas 4.12 e 4.13, para o prazos de cura dos corpos-
de-prova de trés dias e sete dias, respectivamente.

Tabela 4.12 — Coeficientes “C” e “D” da equagdo Ac = C/D¥®, para cada mistura investigada, idade
de 28 dias, cura dos cp’s 3 dias

Absorcdo capilar Coeficientes
Mistura Ensaio Relacao a/ag (g/cm?
(dias) % D R?
REF 28 0,35 0,50 0,65 0811 1,151 1245 5150 2390 0,95

10 CCAC 28 0,35 0,50 0,65 0,730 1,060 1,250 40,30 16,60 0,99
20 CCAC 28 0,35 0,50 0,65 0,396 0,679 0,934 15,09 572 0,99
30 CCAC 28 0,35 0,50 0,65 0,258 0,375 0,607 9,34 577 0,98
10 CCAE 28 0,35 0,50 0,65 0,688 1,028 1,236 36,01 14,19 0,99
20 CCAE 28 0,35 0,50 0,65 0,111 0,172 0,311 3,25 3,23 0,98
30 CCAE 28 0,35 0,50 0,65 0,101 0,163 0,259 3,38 4,33 0,99

10 SA 28 0,35 0,50 0,65 0,073 0,125 0,264 1,57 1,38 0,97

Tabela 4.13 — Coeficientes “C” e “D” da equagdo Ac = C/D¥®, para cada mistura investigada, idade
de 28 dias, cura dos cp’s 7 dias

Absorc¢dao capilar Coeficientes
Mistura Ensaio Relacao a/ag (g/cm?)
(dias) C (x10%) D(x10°) R?
REF 28 0,35 0,50 0,65 0,745 1,000 1,113 48,12 26,23 0,98

10 CCAC 28 0,35 0,50 0,65 0,700 1,020 1,100 43,44 22,17 0,94
20 CCAC 28 0,35 0,50 0,65 0,302 0,528 0,726 11,30 537 0,99
30 CCAC 28 0,35 0,50 0,65 0,179 0,274 0,304 10,18 17,11 0,96
10 CCAE 28 0,35 0,50 0,65 0,679 1,000 1,075 41,87 21,62 0,94
20 CCAE 28 0,35 0,50 0,65 0,085 0,160 0,243 0,36 0,02 0,90
30 CCAE 28 0,35 0,50 0,65 0,078 0,132 0,167 3,37 7,91 0,99

10 SA 28 0,35 0,50 0,65 0,054 0,113 0,212 1,12 1,05 0,99

Assim, a partir das tabelas 4.10 e 4.11 pode-se determinar as relagcbes a/ag
para obtencdo dos niveis de resisténcia & compressao de 36,6 MPa e 56,6 MPa'®,
na idade de 28 dias. Com essas relagdes a/ag e a equagdo Ac = C/D¥?, foi possivel
definir os valores de absorcdo capilar para esses niveis de resisténcia a
compressdo. Na tabela 4.14 sdo apresentados os valores de absorcao capilar e
relagdo a/ag para os niveis de resisténcia a compressao axial de 36,6 MPa e 56,6

MPa e, nas Figuras 4.7 e 4.8, visualiza-se os valores de absorcédo capilar de cada

1% Os niveis de resisténcia a compressao, na idade de 28 dias, fcj = 36,6 MPa e fcj = 56,6 MPa, foram
determinados a partir da definicdo do fck = 30 MPa e fck = 50 MPa, respectivamente, através da

equagao fcj = fck + 1,65.5d (desvio padrao), considerando-se um desvio padrao = 4,0 MPa.
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mistura para esses mesmos niveis de resisténcia a compressao, aos trés e sete dias

de cura, respectivamente.

Tabela 4.14 — Relagdes a/ag e absor¢ao capilar (Ac) para os niveis de resisténcia a compresséao de
36,6 MPa e 56,6 MPa, idade de 28 dias

Relacao a/ag Absorg¢ao capilar (g/cm?
Mistura Ensaio fcj = 36,6 MPa fcj = 56,6 Mpa fcj = 36,6 MPa fcj = 56,6 Mpa
(dias) 3 dias 7 dias 3 dias 7 dias 3 dias 7 dias 3 dias 7 dias

REF 28 0,53 0,58 0,32 0,35 1,0971  1,0477 0,8118 0,7649
10 CCAC 28 0,55 0,61 0,37 0,40 1,0804 1,0961 0,7782 0,7893
20 CCAC 28 0,56 0,59 0,37 0,43 0,7466 0,6283 0,4406 0,3921
30 CCAC 28 0,59 0,60 0,41 0,44 0,5013 0,2941 0,3050 0,2227
10 CCAE 28 0,55 0,61 0,36 0,39 1,0445 1,0681 0,7333 0,7601
20 CCAE 28 0,55 0,58 0,37 0,40 0,2149 0,5208 0,1150 0,1106
30 CCAE 28 0,56 0,59 0,39 0,43 0,1991 0,1517 0,1158 0,1006

10 SA 28 0,67 * * 0,34 0,2730 0,3053 0,0548 0,0530

* — fora dos limites de confiabilidade
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Niveis de resisténcia a compressao axial,
prazo de cura 3 dias (MPa)

Figura 4.7 — Absorgéo capilar correspondente aos niveis de resisténcia a compressao axial de 36,6
MPa e 56,6 MPa, aos 28 dias, para as misturas com prazo de cura de 3 dias.
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Figura 4.8 — Absorgéo capilar correspondente aos niveis de resisténcia a compressao axial de 36,6
MPa e 56,6 MPa, aos 28 dias, para as misturas com prazo de cura de 7 dias.

Conforme apresentado na Tabela 4.14 e Figuras 4.7 e 4.8, verifica-se, de
modo geral, que a substituicdo parcial de cimento por 10%, 20% e 30% de cinza de
casca de arroz, mesmo com diferentes teores de carbono grafitico, proporcionou
reducdo na absorcdo capilar das misturas investigadas, para os dois niveis de
resisténcia a compressao estabelecidos, 36,6 MPa e 56,6 MPa.

Na andlise da Tabela 4.14, constata-se que, para o nivel de resisténcia a
compressao de 36,6 MPa (correspondente ao fck = 30 MPa), as relacbes a/ag
variam de 0,53 a 0,67 para o prazo de cura de trés dias, e de 0,58 a 0,61 para o
prazo de cura de sete dias. Embora o valor de fck = 30 MPa seja 50% superior ao
minimo exigido pela NBR 6118:2007 e satisfaca a exigéncia da NBR 12655:2006
para a classe de agressividade Il (forte), apenas as relacbes a/ag das misturas
REF, 10 CCAC, 10 CCAE e 20 CCAE, aos 3 dias de cura, atenderam a respectiva
norma que fixa valor da relacdo a/ag < 0,55 para essa classe de agressao.
Entretanto, para o prazo de cura de trés dias, os valores de absorcao capilar
variaram de 1,0971 g/cm? (REF, a/gl = 0,53) a 0,1991 g/cm? (30 CCAE, a/ag = 0,56)
e, para o prazo de cura de sete dias, os valores de absor¢cdo de agua por
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capilaridade variaram de 1,0961 g/cm? (10 CCAC, a/ag = 0,61) a 0,1517 g/cm? (30
CCAE, a/ag = 0,59).

Deste modo, observa-se que, mesmo para altas relacées a/ag, as misturas
compostas com cinza de casca de arroz apresentam baixos valores de absorcéao
capilar. Apesar das relagcdées a/ag nao sofrerem grandes variagdes com a elevacao
do prazo de cura de trés dias para sete dias, os valores de absorcao capilar
variaram consideravelmente, especialmente ao comparar a mistura de referéncia
com as misturas com CCA, em teores mais elevados de substituicao.

Com o aumento no nivel de resisténcia a compressao de 36,6 MPa para 56,6
MPa, as relacdes a/ag variaram de 0,32 a 0,41, para o prazo de cura de trés dias, e
de 0,34 a 0,44, para o prazo de cura de sete dias. Assim, constatou-se que todas as
misturas satisfazem as exigéncias da NBR 12655:2006 para o nivel de
agressividade IV (muito forte), nos dois periodos de cura investigados.

Houve uma reducéo significativa da absor¢cédo capilar das misturas quando a
resisténcia a compressao passou de 36,6 MPa para 56,6 MPa. Para o prazo de cura
de trés dias, essa reducao foi de 26%, 28%, 41%, 39%, 30%, 46%, 42% e 80% para
as misturas REF, 10 CCAC, 20 CCAC, 30 CCAC, 10 CCAE, 20 CCAE, 30 CCAE e
10 SA, respectivamente. Para essas mesmas misturas e prazo de cura de sete dias,
a reducdo observada foi de 27%, 28%, 38%, 24%, 29%, 79%, 34% e 83%,
respectivamente. Assim, ao elevar a resisténcia a compressao de 36,6 MPa para
56,6 MPa, a maior reducédo na absorcao capilar foi verificada na mistura 10 SA, nos
dois prazos de cura investigados.

Para o nivel de resisténcia a compressao de 56,6 MPa (correspondente ao fck
= 50 MPa), aos sete dias de cura, a relagao a/ag da mistura 10 SA (0,34) é préxima
a das misturas 10 CCAC (0,40) e 10 CCAE (0,39) e muito préxima a da mistura REF
(0,35); todavia, a absorcao capilar da mistura 10 SA é mais de dez vezes inferior a
apresentada pelas misturas 10 CCAC, 10 CCAE e REF. Tuan et al. (2011)
justificaram esse comportamento no seu trabalho, onde constataram o aumento do
grau de hidratacao e refinamento dos poros do concreto provocado pelo emprego da
CCA, porém com efeito menos significativo que o observado com a adicao de silica
ativa.

Para o nivel de resisténcia a compressao de 36,6 MPa, o aumento no teor de
CCAC, de 10% para 30%, resultou em um decréscimo na absorcao capilar de 53% e
73%, para os prazos de cura de trés dias e sete dias, respectivamente e, para os
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mesmos teores de CCAE, a reducdo desta propriedade foi de 81% e 86%, nos
prazos de cura trés dias e sete dias, respectivamente. A elevacdo no teor de
substituicdo de CCA por cimento proporciona uma reducao mais significativa nos
valores de absorcao capilar de concretos, devido a maior finura da CCA em relacao
ao cimento de referéncia (GANESAN; RAJAGOPAL; THANGAVEL, 2008; TASHIMA
et al., 2005).

Da mesma forma, para o nivel de resisténcia a compressao de 56,6 MPa, o
acréscimo no teor de CCAC, de 10% para 30%, resultou em uma reducdo da
absorcao capilar de 61% e 72%, para o prazo de cura de trés dias e sete dias,
respectivamente e, para os mesmos teores de CCAE, a reducédo observada foi de

84% e 87%, nos prazos de cura trés dias e sete dias, respectivamente.

4.5.2 Avaliagdo da resistividade elétrica aparente, estabelecendo niveis de

resisténcia a compressao axial

Da mesma forma que no item anterior, 4.5.1, realizou-se a avaliacdo da
resistividade elétrica aparente, aos 28 dias, para os niveis de resisténcia a
compressao de 36,6 MPa e 56,6 MPa (correspondente aos fck = 30 MPa e fck = 50
MPa, respectivamente), tendo como base os valores do respectivo ensaio e
coeficientes das equacdes fc = A/B¥? “A”, “B” e “R?”, conforme j& apresentado nas
Tabelas 4.10 e 4.11, para os prazos de cura de trés dias e sete dias,
respectivamente.

Com os valores de p? obtidos no ensaio de resistividade elétrica aparente,
aos 28 dias, e suas respectivas relagdes a/ag, foram calculados os coeficientes da
equacao p = E/F¥3, apresentados na Tabela 4.15.

# Resistividade elétrica aparente.
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Tabela 4.15 — Coeficientes “E” e “F” da equagéo p = E/F?29, para cada mistura investigada, idade de

28 dias
Resistividade elétrica Coeficientes
Mistura  Ensaio Relacao a/ag aparente (Q.m)
(dias) A B R?
REF 28 0,35 0,50 0,65 173,0 105,0 78,3 420,83 14,05 0,97
10 CCAC 28 0,35 0,50 0,65 360,8 268,1 233,6 583,3 4,26 0,97

20CCAC 28 0,35 0,50 0,65 780,9 501,7 417,4 1.563,2 8,07 0,96
30CCAC 28 0,35 0,50 0,65 1.147,8 858,3 670,5 2.133,0 6,00 0,99
10 CCAE 28 0,35 0,50 0,65 506,6 256,7 229,8 1.164,45 13,95 0,99
20 CCAE 28 0,35 0,50 0,65 759,5 504,2 462,3  1.284,63 523 0,92
30 CCAE 28 0,35 0,50 0,65 766,7 623,1 549,0 1.116,64 3,04 0,99

10 SA 28 0,35 0,50 0,65 1.026,5 716,1 461,1 2.645,06 14,40 0,99

Deste modo, a partir das tabelas 4.10 e 4.11 é possivel obter as relagdes a/ag
para a aquisicao dos niveis de resisténcia a compressao de 36,6 MPa e 56,6 MPa,
aos 28 dias. A partir dessas relagbes a/ag e a equacdo p = E/F¥®9, pode-se
determinar os valores de resistividade elétrica aparente para esses niveis de
resisténcia a compressao. Na tabela 4.16 sao apresentados os valores de
resistividade elétrica e relagdo a/ag para os niveis de resisténcia a compressao axial
de 36,6 MPa e 56,6 MPa e, nas Figuras 4.9 e 4.10, visualizam-se os valores de
resistividade elétrica aparente de cada mistura para estes mesmos niveis de

resisténcia a compressao, aos trés e sete dias de cura, respectivamente.

Tabela 4.16 — RelagOes a/ag e resistividade elétrica (p) para os niveis de resisténcia a compressao
de 36,6 MPa e 56,6 MPa, idade de 28 dias

Relacao a/ag Resistividade elétrica aparente (Q.m)
Mistura Ensaio fcj= 36,6 MPa fcj = 56,6 Mpa fcj = 36,6 MPa fcj = 56,6 Mpa
(dias) 3dias 7 dias 3 dias 7 dias 3 dias 7 dias 3 dias 7 dias

REF 28 0,53 0,58 0,32 0,35 104,2 90,5 181,6  168,5
10 CCAC 28 0,55 0,61 0,37 0,40 263,2 239,4 343,0 328,4
20 CCAC 28 0,56 0,59 0,37 0,43 483,6 456,2 710,6  638,9
30 CCAC 28 0,59 0,60 0,41 0,44 742,4 726,9 1.014,4 963,8
10 CCAE 28 0,55 0,61 0,36 0,39 276,6 232,4 4459 417,3
20 CCAE 28 0,55 0,58 0,37 0,40 516,9 488,8 698,5 660,5
30 CCAE 28 0,56 0,59 0,39 0,43 595,9 577,5 722,0 6915

10 SA 28 0,67 * * 0,34 446,9 382,2 1.214,4 1.064,9

* — fora dos limites de confiabilidade
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Figura 4.9 — Resistividade elétrica aparente correspondente aos niveis de resisténcia a compressao
axial de 36,6 MPa e 56,6 MPa, aos 28 dias, para as misturas com prazo de cura de 3
dias.
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Figura 4.10 — Resistividade elétrica aparente correspondente aos niveis de resisténcia a compressao
axial de 36,6 MPa e 56,6 MPa, aos 28 dias, para as misturas com prazo de cura de 7
dias.

Conforme ja observado no item 4.5.1, verifica-se, na Tabela 4.16, que para o
nivel de resisténcia a compressao de 36,6 MPa (correspondente ao fck = 30 MPa),
as relagbes a/ag variaram de 0,53 a 0,67 para o prazo de cura de trés dias, e de
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0,58 a 0,61 para o prazo de cura de sete dias. Deste modo, a exce¢do das misturas
REF, 10 CCAC, 10 CCAE e 20 CCAE, com prazo de cura trés dias, nenhum
concreto enquadra-se na classe de agressividade lll (forte), de acordo com a NBR
12655:2006. Todavia, as misturas investigadas (exceto as misturas 10 CCAC e 10
CCAE, com prazo de cura de sete dias e 10 SA, nos dois periodos de cura
pesquisados) enquadram-se apenas na classe de agressividade moderada (classe
I, relagdo a/ag < 0,60). Contudo, para o prazo de trés dias de cura, os valores de
resistividade elétrica das misturas com CCA variaram de 263,2 Q.m (10 CCAC,
relacao a/gl = 0,55) a 742,4 Q.m (30 CCAC, relacdo a/ag = 0,59) e, para o prazo de
cura de sete dias, a variacdo observada foi de 232,4 Q.m (10 CCAE, relacéo a/ag =
0,61) a 726,9 Q.m (30 CCAC, a/ag = 0,60).

Assim, observa-se que, mesmo para altas relacbes a/ag, as misturas
compostas com cinza de casca de arroz apresentam valores de resistividade elétrica
que se enquadram com probabilidade de corrosdo considerada desprezivel, de
acordo com os valores propostos na Tabela 2.1 (CEB 192). Embora, para a
obtencao do nivel de resisténcia a compressao de 36,6 MPa, as relacdes a/ag das
misturas investigadas apresentaram pouco variacdao no prazo de cura de sete dias
(REF, relacdo a/ag 0,58 e 10 CCAC/10 CCAE, relacado a/ag 0,61), os valores de
resistividade elétrica variaram consideravelmente, especialmente ao comparar a
mistura de referéncia com aquelas compostas com CCA.

Com a elevacao do nivel de resisténcia a compressao de 36,6 MPa para 56,6
MPa, todas as misturas satisfizeram as condicbes de enquadramento ao nivel de
agressividade muito forte (nivel IV, NBR 12655:2006 — condicbes em que €
necessario um concreto de baixa permeabilidade a agua), nos dois prazos de cura
investigados.

Ocorreu um aumento significativo da resistividade elétrica quando a
resisténcia a compressao passou de 36,6 MPa para 56,6 MPa. Para o prazo de cura
de trés dias, esse aumento foi de 74%, 30%, 47%, 37%, 61%, 35%, 21% e 172%
para as misturas REF, 10 CCAC, 20 CCAC, 30 CCAC, 10 CCAE, 20 CCAE, 30
CCAE e 10 SA, respectivamente. Para essas mesmas misturas e prazo de cura de
sete dias, o aumento verificado foi de 86%, 37%, 40%, 33%, 80%, 35%, 20% e
179%, também respectivamente as misturas acima.

Nos dois prazos de cura investigados, trés dias e sete dias, constata-se um
grande aumento na resistividade elétrica da mistura 10 SA quando a resisténcia a
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compressdo variou de 36,6 MPa para 56,6 MPa. Embora, aos sete dias de cura,
para o nivel de resisténcia a compressao de 56,6 MPa, a relacao a/ag da mistura 10
SA (0,34) seja proxima a da mistura 10 CCAE (0,39), esta ultima apresenta valor de
resistividade elétrica 61% inferior. Esse comportamento pode ser justificado por um
maior refinamento dos poros e menor condutividade elétrica especifica da solugao
dos poros da mistura composta com 10% de silica ativa (BERKE et al., 1991).

Para o nivel de resisténcia a compressao de 36,6 MPa, o aumento no teor de
CCAC, de 10% para 30%, resultou em um aumento da resistividade elétrica de
182% e 203%, para os prazos de cura de trés e sete dias, respectivamente e, para
os mesmos teores de CCAE, a elevacdo da REA foi de 115% e 148%, nos prazos
de cura trés e sete dias, respectivamente. Gastaldini et al. (2009) e Horsakulthai,
Phiuvanna e Kaenbud (2011) observaram que o aumento no teor de CCA resultou
em superiores valores de resistividade elétrica e diminuigdo nos valores de
condutividade elétrica da solugdo dos poros, assim como aumento na proporcéo de
pequenos poros.

Da mesma forma, para o nivel de resisténcia a compressao de 56,6 MPa, o
acréscimo no teor de CCAC, de 10% para 30%, resultou em uma elevacdo da
resistividade elétrica de 195% e 193%, nos prazos de cura trés dias e sete dias,
respectivamente e, para os mesmos teores de CCAE, o aumento da REA foi de 62%
e 66%, para os prazos de cura de trés dias e sete dias, respectivamente.

Quando comparado com a mistura de referéncia, a substituicdo parcial de
cimento por 10%, 20% e 30% de cinza de casca de arroz, mesmo com diferentes
teores de carbono grafitico, proporcionou um aumento significativo na resistividade
elétrica, para os dois niveis de resisténcia a compressao estabelecidos, 36,6 MPa e
56,6 MPa.
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5 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo teve por objetivo a investigacdo de aspectos relacionados a
durabilidade de estruturas de concreto que receberam adicdo de cinza de casca de
arroz, em especial a absorcao de agua por capilaridade, a resistividade elétrica
aparente e a resisténcia a compressao axial. Os concretos foram produzidos com
dois tipos de cinza de casca de arroz, que se diferenciam pelo contetudo de carbono
grafitico, as quais foram utilizadas em substituicao parcial a massa de cimento, nos
teores de 10%, 20% e 30%. Todas as misturas foram comparadas com uma mistura
de referéncia (100% de cimento Portland) e com aquela composta por 10% de silica
ativa.

Verificou-se a influéncia do teor de adicdo mineral, da relagdo a/ag, do
periodo de cura e da idade sobre as propriedades investigadas. De modo geral, o0s
resultados indicaram que houve acréscimo na resisténcia a compressdao com o
incremento do teor de cinza de casca de arroz, clara e escura, com a reducédo da
relacdo a/ag, com o acréscimo do prazo de cura e quando houve aumento no grau
de hidratagdo das amostras. Esses resultados sao justificados pela literatura
existente, devido as alteragdes na microestrutura das misturas compostas com as
adicées minerais utilizadas, através do refinamento dos poros e do tamanho dos
graos, tornando-as mais compactas, com aumento das rea¢des pozolanicas e pelo
efeito filler. Em igualdade de relacdo a/ag, no geral, os valores de resisténcia a
compressao foram semelhantes, indiferentemente do teor de carbono grafitico da
CCA.

Com relagdo aos ensaios de absorcdo de agua por capilaridade, nota-se a
reducdo desta propriedade em concretos com o aumento do prazo de cura, pela
reducao da relacao a/ag e pelo emprego da cinza de casca de arroz, principalmente
em teores maiores mais elevados (20% e 30%). Devido ao refinamento dos poros,
h& acréscimo nas tensdes capilares e, consequentemente, elevacao da altura média
de ascensao capilar das amostras; todavia, este fato ndo aparenta reduzir a
durabilidade do material, haja vista os baixos valores de absor¢cédo apresentados.

As misturas com teor de carbono grafitico mais elevado (CCAE)

apresentaram menores valores de absorcdo capilar, em comparagdo com as
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misturas compostas com cinza de casca de arroz clara, o que pode ser atribuido a
maior area superficial da CCAE (maior obstrucdo dos poros). Para o teor de
substituicdo de 10%, o comportamento foi semelhante na idade de 28 dias,
indiferentemente do teor de carbono grafitico da cinza de casca de arroz e, aos 91
dias, o desempenho da mistura com 10% de CCAE foi muito pré6ximo ao obtido pela
mistura com 20% de CCAC. Contudo, o melhor desempenho do ensaio de absorcao
de agua por capilaridade ficou por conta da mistura com 10% de silica ativa. Embora
a CCA e SA apresentem uma composi¢do quimica similar, com area de superficie
especifica muito alta, a CCA ndo é um material ultrafino como a SA. A elevada area
de superficie especifica da CCA é originada da porosidade interna, por esta razao, a
CCA pode comportar-se diferentemente da SA, em termos de hidratagdo e
microestrutura do concreto.

Quanto a resistividade elétrica aparente, verifica-se a contribuicdo das
propriedades fisicas e quimicas do concreto ante esta propriedade, conforme
expresso na literatura consultada. Em similaridade de condi¢cbes, no geral, observou-
se superioridade de desempenho para a CCAC, em relacdo a CCAE. Nas trés
relacoes a/ag estudadas, os resultados obtidos apontam que o maior prazo de cura
e a elevacao do teor de cinza de casca de arroz proporcionaram aumento na
resistividade elétrica aparente. A reducdo da relacdo a/ag também tem papel
importante na REA, ja que a menor quantidade de eletrélito presente dificulta a
circulacdo de corrente elétrica pelo interior das amostras, assim como promove
modificagées na estrutura de poros, aumentando os valores de resistividade elétrica
do material.

A partir de 28 dias, mesmo na relacdo a/ag 0,65, todas as misturas com cinza
de casca de arroz ou silica ativa apresentaram risco de corrosdo considerado
desprezivel, de acordo com a tabela proposta pelo CEB 192 (Tabela 2.1).

Aos 182 dias, todas as misturas com adi¢cdes de cinza de casca de arroz
apresentaram resultados de resistividade elétrica aparente muito acima daqueles
obtidos pela mistura de referéncia (superiores a 100%). A mistura composta com
30% de cinza de casca de arroz clara, com relacao a/ag 0,35, obteve o maior valor
de resistividade elétrica.

Para o nivel de resisténcia a compressdao de 36,6 MPa, as misturas
compostas com 30% de CCAC apresentaram maiores valores de resistividade

elétrica do que as mesmas misturas compostas com CCAE em igual teor; entretanto,
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para os teores 10% e 20% de substituicdo de cimento por CCA, nao houve variacao
significativa nos valores de REA entre os dois tipos de cinza investigados. No caso
da absorcao capilar, as misturas com CCA clara e escura apresentaram
desempenho semelhante no teor de substituicado de 10%; porém, quando o teor de
CCA foi elevado, as misturas com CCAE obtiveram menor absorcdo capilar. Para
esse mesmo nivel de resisténcia a compressdo, os concretos com silica ativa
apresentaram valores de resistividade elétrica situados entre os valores das misturas
com o emprego de 10% e 20% de cinza de casca de arroz e resultados de absorcéo
capilar aproximados aos das misturas com 30% de cinza de casca de arroz.

Para o nivel de resisténcia a compressdo de 56,6 MPa, os concretos
compostos com 20% e 30% de CCAC apresentaram melhor desempenho nos
resultados de REA, quando comparados com as misturas de mesmos teores de
CCAE. Para o teor de 10%, observou-se comportamento contrario. No entanto, em
igualdade de condi¢des, as misturas com CCAE apresentaram os menores indices
de absorcdo capilar, em comparacdo com as misturas com CCAC. Contudo, a
mistura com 10% de silica ativa apresentou melhor desempenho nos resultados de
absorcao capilar e de resistividade elétrica, para esse mesmo nivel de resisténcia a
compressao.

Assim, de acordo com os resultados obtidos na presente pesquisa, verifica-se
a viabilidade técnica do emprego de misturas com adicées de cinza de casca de
arroz em concretos, tanto a cinza clara quanto a escura. Deste modo, além de
favorecer propriedades ligadas a durabilidade de estruturas de concreto, a utilizagéo
de cinza de casca de arroz proveniente de processo de geracao de energia beneficia
0 meio ambiente, através da reducdo do gasto energético e de emissdo de CO,
despedido na atmosfera, proveniente da produgao de cimento.

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Varios estudos seguem como complemento deste trabalho. O
GEPECON/UFSM continua investigando a influéncia da cinza de casca de arroz em
propriedades relacionadas a durabilidade de concretos, como a suscetibilidade a
penetracdo de ions cloretos, carbonatagdo acelerada, retragdo hidraulica e
permeabilidade ao oxigénio.
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Sugere-se investigar outros teores de adicao de cinza de casca de arroz em
concretos e proceder a uma avaliacdo dos custos de producdo. Outros dados
importantes a serem adicionados poderiam ser obtidos através da analise minuciosa
da microestrutura das amostras com cinza de casca de arroz, através dos ensaios
de porosimetria de mercurio, microscépio eletrénico de varredura, difracao de raios
X, hidréxido de célcio remanescente, agua combinada e composicao da solucao dos

pOros.
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