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RESUMO

RETRACAO TOTAL E PENETRACAO DE CLORETOS EM CONCRETOS
COMPOSTOS COM CINZA DE LODO DE ETA E OUTRAS ADICOES MINERAIS

AUTORA: Mariah Ben Antolini
ORIENTADOR: Prof. Dr. Antonio Luiz Guerra Gastaldini

O uso de adi¢cdes minerais e de substituicbes destas no processo de producéo do
concreto traz grande beneficio a sociedade, por dar um destino a residuos poluentes
e, principalmente, por reduzir o consumo de energia e a poluicdo do ar gerados pela
producdo do cimento, ao substituir grande parte desse produto na inddstria da
construcdo civil. Neste estudo, investigou-se a influéncia do teor e do periodo de cura
na utilizacdo de misturas contendo diferentes teores de cinza de lodo de ETA
(CLETA), cinza de casca de arroz (CCA) e escéria de alto forno (EAF), frente a
retracdo total e a penetracdo de cloretos de concretos com cimento Portland de alta
resisténcia inicial. Para isso, foram testadas dez misturas aglomerantes, nas relacdes
agua/aglomerante 0,35, 0,50 e 0,65, com periodos de cura umida de 3 e 7 dias. As
substituicdes do cimento Portland por CLETA variaram de 0% a 30%, havendo ainda
misturas ternarias, 20% CLETA e 5% EAF, 20% CLETA e 10% EAF, e quaternaria,
15% CLETA, 5% EAF e 5% CCA. As leituras de retracao foram realizadas com o uso
do comparador de expansibilidade nas idades de ensaio, 0, 7, 14, 21, 28, 35, 56, 91,
182 e 365 dias apos a retirada da camara umida. ApGs o periodo de 91 dias de
secagem, foi realizado o ensaio de penetracdo de cloretos por imerséao, a fim de
analisar a profundidade de penetragcéo de cloretos em corpos de prova em estado de
retracdo. Dos resultados obtidos, constatou-se que, de maneira geral, embora tenham
sido observados valores de retragcdo pouco maiores para a cura de 3 dias, nédo foi
constatada variagcdo pronunciada entre os prazos de cura. De todas as misturas
investigadas, a que apresentou menor valor de retragao foi a de referéncia, em todas
as idades de ensaio e nos dois periodos de cura. Seguido desta, em ordem crescente
de retragdo, vem 5%CLETA (5 L), 10% CLETA (10 L), 15% CLETA (15 L), que tiveram
na maioria das misturas um comportamento similar ao de 10% CLETA (10 L), seguido
das misturas 20% CLETA (20 L), 25 %CLETA (20 L) e 30% CLETA (30 L). No que diz
respeito a penetracdo de ions cloreto, houve um aumento na resisténcia quando o
tempo de cura passou de 3 para 7 dias. Constatou-se que as misturas ternarias e
guaternarias apresentam melhores desempenhos quando comparadas as misturas
binarias, compostas por CLETA e cimento Portland.

Palavras-chave: concreto, retracao, cloretos, cura, adices minerais.



ABSTRACT

TOTAL SHRINKAGE AND CHLORIDE PENETRATION IN CONCRETE WITH
WATER TREATMENT PLANT SLUDGE ASH AND OTHER MINERAL ADDITIONS

Author: Mariah Ben Antolini
Supervisor: Prof. Dr. Antonio Luiz Guerra Gastaldini

The use of mineral additions and substitutions in concrete production is highly
beneficial to society. When used as substitutes for cement, they provide an alternative
destination to polluting waste while contributing to reducing the power consumption
and air pollution associated with cement production. This study investigated the
influence of different concentrations of additions and curing periods of concrete mixes
with water treatment plant sludge ash (CLETA), rice husk ash (CCA) and blast furnace
slag (EAF) on total shrinkage and chloride penetration in concrete prepared with high
early strength Portland cement. Ten mixes with water/binder ratios of 0.35, 0.50 and
0.65, with wet cure periods of 3 and 7 days were tested. CLETA substitutions for
Portland cement ranged from 0% to 30%. Three-component mixes with 20% CLETA
and 5% EAF, 20% CLETA and 10% EAF and a four-component mix with 15% CLETA,
5% EAF and 5% CCA were also tested. Shrinkage was measured using a length
comparator at 0, 7, 14, 21, 28, 35, 56, 91, 182 and 365 days after removing the sample
from the controlled humidity chamber. After 91 days of drying, samples were tested for
chloride penetration to check chloride penetration depths in shrinking test samples.
Results indicate that even though shrinkage values at 3 days are slightly higher, no
significant variation was found for different curing periods. The lowest shrinkage value
was found in the reference sample for all tested periods and in the two curing periods.
Next, in an increasing shrinkage values, came the following samples: 5%CLETA (5 L),
10% CLETA (10 L), 15% CLETA (15 L), which displayed, for most mixes, a similar
behavior to that of 10% CLETA (10 L), followed by mixes 20% CLETA (20 L), 25
%CLETA (20 L) and 30% CLETA (30 L). Chloride penetration resistance increased
when the curing time was increased from 3 to 7 days. Three- and four-component
mixes showed improved performance when compared to binary samples with CLETA
and Portland cement.

Keywords: concrete, shrinkage, chlorides, curing, mineral additions.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, em ambito mundial, h4 uma preocupacéo cada vez maior com as
alteracdes climaticas que ocorrem em nosso planeta e com a necessidade de adoc¢ao
de condutas mais sustentaveis, a fim de diminuir a poluicdo do meio ambiente. A
temperatura média da terra aumentou 0,6°C desde o inicio da era industrial,
conduzindo o planeta a excepcionais fenbmenos meteoroldgicos localizados. Muitos
gases, provenientes da atividade antropogénica, tém atuado como verdadeiros
catalisadores deste aumento de temperatura. (Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climaticas (IPCC).

A curva de elevacdo desta segue a da populacdo humana de maneira
impressionante (ISAIA, 2004). Neste particular, a construcao civil € um dos setores da
economia que afeta de maneira consideravel o meio ambiente, tanto pelo consumo
de recursos naturais, quanto pela producéo de residuos (SOUZA et al., 2004).

O concreto, material mais consumido pelo homem (MEHTA; MONTEIRO 2008)
€, normalmente, o mais utilizado na producéo de estruturas na construcao civil, devido
ao seu relativo baixo custo, a disponibilidade dos materiais constituintes, a sua
adequacao as mais variadas formas arquitetdnicas e a sua boa resisténcia mecanica.
Este material tem como principal constituinte o cimento, que consome muita energia
e emite quantidade elevada de didéxido de carbono (CO2), um dos gases que contribui
para o efeito estufa. Para cada tonelada de cimento produzido, ha a emisséo de 0,8 a
1 tonelada de CO2, dependendo das condi¢cdes de producdo (HOOTON; BICKLEY;
PERSHING, 2005).

Quando devidamente proporcionado e executado, o concreto tem como
principal qualidade a durabilidade, que fornece um ciclo de vida muito longo e limita,
por conseguinte, o impacto dessa utilizacdo. No entanto, erros de projeto,
especificacoes inadequadas de materiais, dosagens que nao levam em conta a
agressividade do meio ou mesmo falhas construtivas comprometem a durabilidade,
exigindo manutencgdo regular e importante e podendo inverter totalmente a analise de
ciclo de vida de todo conjunto (ISAIA, 2014).

A necessidade de alinhar-se a Agenda 21 impde ao setor da construcdo
medidas que conduzam a reduc¢do e a otimizagdo do consumo de materiais e energia,
visando a reducdo dos residuos gerados, a preservagdo do ambiente natural e a

melhoria da qualidade do ambiente construido.
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No tocante as estruturas de concreto, a maneira mais eficaz de melhorar a
sustentabilidade das estruturas € fazé-las durar mais tempo por meio de um projeto
focado na durabilidade e na minimizacdo dos defeitos de construcdo (HOOTON;
BICKLEY, 2014). Contudo, nos ultimos anos, tem crescido o niumero de estruturas de
concreto armado com manifestacdes patoldgicas, principalmente com relagdo a
corroséo das armaduras, como resultado do envelhecimento precoce das construcdes
existentes.

Entre os agentes de degradacédo, os cloretos apresentam-se como 0s mais
agressivos, devido a facilidade de penetracdo dos ions na pelicula de passivacao da
armadura, que d& origem a uma corrosao intensa, do tipo pontual, reduzindo a secdo
resistente do aco.

Para Aitcin (2003), dois parametros-chave controlam a penetracdo de qualquer
agente agressivo no concreto: a relagdo agua/aglomerante (a/ag) e a cura do
concreto. Quando se trata de um concreto de alto desempenho, especificar uma
relacdo a/ag baixa € uma condicdo necessaria, porém nao suficiente. A cura assume
um papel importante principalmente quando se trata de concretos com adicdes
minerais.

A substituicdo parcial do cimento por adicdes minerais € uma das formas de
contribuir para a sustentabilidade das construcdes. Essas adicbes minerais,
subprodutos agroindustriais, sdo, por vezes, descartadas em grandes quantidades em
locais improprios, gerando o risco de contaminacao do solo e de fontes de agua.

O efeito benéfico da sua utilizacdo ndo se restringe apenas a reducdo na
emissdo de gases poluentes na atmosfera, contempla também a reducdo das
matérias-primas utilizadas na fabricacdo do cimento, preservando 0S recursos
naturais limitados e obtendo, mesmo assim, materiais com elevado nivel de
desempenho a um menor custo social, econémico e ambiental.

Entre as adigcbes minerais utilizadas como substituicdes ao cimento
recentemente, citam- se 0 uso de cinza de casca de arroz, escéria de alto forno, ja
empregadas para este fim e a cinza de lodo de ETA, pois estudos tem sido
desenvolvidos para avaliar a potencialidade desta como adi¢cdo mineral.

A cinza de casca de arroz é oriunda da queima da casca. O Estado do Rio
Grande do Sul destaca-se no cenario nacional pelo montante de arroz produzido
anualmente. Segundo o Instituto Rio-Grandense do Arroz (Irga), a previsdo para a
safra de 2015 no estado sera de 12.546 milhdes de toneladas. Cada tonelada de arroz
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em casca produz cerca de 200 kg de casca, 0 que, por combustdo, produz 40 kg de
cinza (MEHTA; MONTEIRO, 2008). Quando essa queima é realizada com controle de
temperatura resulta num material pozolanico de alta qualidade. Assim, quando
utilizada no concreto em substituicdo parcial do cimento Portland, proporciona maior
resisténcia aos ataques acidos, maior resisténcia aos sulfatos, menor penetracdo de
cloretos (ZAMBERLAN, 2013), inibicdo da reacéo alcali-agregado, maior resistividade
elétrica do concreto (MOSTARDEIRO NETO, 2011) e maior resisténcia mecanica.
Contudo, o aumento no teor de substituicdo aumenta a retracdo total (DA SILVA,
2012).

A escoéria de alto forno € um subproduto da fabricagéo do ago. Segundo Neville
(1997), para cada tonelada de ferro gusa, sdo produzidas 300 kg de escéria. De
acordo com o Instituto Aco Brasil, nos dltimos doze meses (jul/14 a ago/15), foram
produzidos 28 milhdes de toneladas de ferro gusa, resultando num total de 8,4 milhdes
de toneladas de escéria. Da mesma forma que a cinza de casca de arroz, a
substituicdo parcial do cimento Portland branco ou cinza pela escoéria de alto forno,
impulsionada nédo s6 por questfes ambientais, contribui para diversas caracteristicas
de durabilidade do concreto — embora, a depender do teor de substituicio possa
resultar em resisténcia mais baixa nas primeiras idades. Esse efeito negativo pode ser
contornado pela utilizacdo de ativadores quimicos.

Outro material passivel de ser utilizado como adicdo mineral é a cinza do lodo
da estacdo de tratamento de agua (CLETA). Quando calcinado a temperatura de
600°C por duas horas e depois moido, possibilita uma reducdo no consumo de
cimento que pode variar de 37 a 200 kg/m?, conforme o nivel de resisténcia pretendido
(HENGEN, 2015). No entanto, por ser um material novo, carece de informacdes
quanto as suas caracteristicas de durabilidade.

Tendo em vista 0 exposto, o estudo desenvolvido nesta dissertacao teve como
objetivo analisar, em concretos, os efeitos da substituicdo parcial do cimento Portland
pela CLETA no tocante a retracdo total e a penetracéo de cloretos apos a retracao.
Para essa finalidade, foram realizados ensaios de retracao nas idades de 0, 7, 14, 21,
28, 35, 56, 91, 182 e 365 dias apds a retirada da camara Uumida. Apés 91 dias, foi
realizado o ensaio de resisténcia a penetracdo de cloretos pelo método de imersdo
em solucdo salina, considerando dois prazos de cura, por esta influenciar
sobremaneira as propriedades do concreto. Para efeito de comparacéo, foram
analisadas misturas ternarias e quaternarias de cinza de lodo de ETA e escoria de
alto forno ou cinza de casca de arroz.
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1.1 JUSTIFICATIVAS

- Buscar melhorias em propriedades importantes do concreto, como a
durabilidade, no tocante a retracdo e penetracao de ions cloreto fazendo o
uso de adi¢bes minerais em substituicdo ao cimento;

- Contribuir para a diminuicao de residuos poluentes, dando um destino Gtil aos

mesmos e diminuir a sua extragcdo do meio ambiente;

- Gerar contribuicdes nos estudos referentes as caracteristicas do concreto

fazendo o uso de misturas ternarias e quaternarias.

1.2 DEFINICAO TEMATICA

1.2.1 Apresentacédo do tema

Este trabalho da sequéncia a segunda fase de estudos que tratam da
durabilidade de concretos produzidos com cinza de lodo de ETA em substituicdo ao
cimento Portland, realizados pelo Grupo de estudos e pesquisas em concreto
(GEPECON/UFSM). As pesquisas realizadas na primeira fase abrangeram a
temperatura 6tima de calcinacéo, o tempo de residéncia, a avaliacdo da reatividade
pelo método Chapelle e NBR 5752 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2010), e a resisténcia a compress&o. Nessa segunda fase foi estudada,

nesta pesquisa a retracao total e penetracéo de cloretos.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

O presente trabalho € parte integrante de um projeto maior que estuda as
diferentes propriedades do concreto com o uso de adicdes e tem por objetivo principal
investigar o desempenho de concretos confeccionados com cimento Portland de alta
resisténcia inicial e diferentes teores de cinza de lodo de ETA como uma adigédo
mineral, em diferentes teores de substituicdo (5%, 10%, 15%, 20%, 25% e 30%),

frente a retracédo total e a penetracao de ions cloreto.
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1.3.2 Objetivos especificos

Com o proposito de alcancar o objetivo geral da pesquisa, S0 propostos 0s

seguintes objetivos especificos:

- Investigar a influéncia da cinza do lodo de ETA com diferentes teores de
substituicdo no desempenho de concretos com diferentes relacdes a/ag
(0,35; 0,50 e 0,65) frente a retracao total e a penetracédo de cloretos apés a
retracdo, em corpos de prova de diferentes idades.

- Observar e comparar a influéncia dos diferentes prazos de cura imida (3 e 7
dias) e das diferentes relacdes a/ag frente a retracao total e a penetracéo de
cloretos apds a retracdo em concretos com e sem cinza de lodo de ETA.

- Investigar a influéncia de misturas ternérias e quaternarias de cinza de lodo
de ETA e escdria de alto forno e/ou cinza de casca de arroz na retracao total

e na penetracao de cloretos.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

A presente dissertacdo esta organizada em cinco capitulos onde no 1 ° capitulo
apresenta-se a introducao e os objetivos que pautam esta pesquisa, demonstrando a
relevancia do uso destes materiais alternativos na substituicdo do cimento nas
estruturas de concreto. No 2° capitulo mostram-se os tépicos pesquisados na revisao
bibliografica, fazendo uma abordagem dos aspectos relacionados a propriedade de
retracdo do concreto e a corrosdo das armaduras em estruturas de concreto armado,
com énfase nos processos de penetracdo de cloretos em concretos ja retraidos.
Também é discutida a propriedade do concreto de resisténcia a compressao axial.
Definigbes gerais sobre a cinza de lodo de estacdo de tratamento de agua, cinza de
casca de arroz e escoéria de alto forno também sao verificadas nesse capitulo. O 3°
capitulo aborda o programa experimental, identificando quais séo as variaveis desta
pesquisa e caracterizando os materiais envolvidos, a dosagem dos concretos e 0s
ensaios realizados, com a respectiva metodologia aplicada. No 4° capitulo abordam-
se os resultados obtidos juntamente com a analise tedrica e a comparagao entre
grandezas pertinentes e finalizando o 5° capitulo apresenta as conclusbes e
consideracdes finais, destacando os comentarios sobre os resultados obtidos neste
estudo e as sugestdes para pesquisas futuras.






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA SOBRE ADICOES MINERAIS
2.1 ADICOES MINERAIS

Neste capitulo, serdo abordados o0s seguintes assuntos relacionados as
adicdes minerais analisadas: classificacdo, propriedades, beneficios, origem, usos e
aplicacOes, citando estudos e exemplos em relagéo a cinza de casca de arroz, escoria
de alto forno, cinza de lodo de ETA e argila calcinada.

As adicBes minerais, de acordo com sua acao fisico-quimica, podem ser
classificadas em trés grandes grupos:

1. Material pozolanico: definido pela ASTM C 618 (2015) e pela NBR 12653
(ABNT, 2014) como um material silicoso ou silico-aluminoso que, por si S0,
possui pouca ou nenhuma propriedade cimenticia, mas, quando finamente
dividido e na presenca de umidade, reage quimicamente com o hidroxido de
calcio, a temperatura ambiente, para formar compostos com propriedades
cimentantes. Exemplos: cinza volante com baixo teor de calcio, pozolana
natural, silica ativa, cinza de casca de arroz e metacaulim (DAL MOLIN,
2011).

2. Material cimentante: ndo necessita do hidréxido de célcio presente no
cimento Portland para formar produtos cimentantes como o C-S-H. No
entanto, sua auto-hidratacdo é normalmente lenta e a quantidade de
produtos cimentantes formados é insuficiente para aplicacdo do material
para fins estruturais. Exemplo: escoria granulada de alto forno (DAL MOLIN,
2011).

3. Filler: € uma adicdo mineral finamente dividida e sem atividade quimica, ou
seja, sua acdo se resume a um efeito fisico de empacotamento
granulométrico e acdo como pontos de nucleacdo para a hidratacdo dos
grados de cimento. Exemplos: calcario, pé de quartzo, p6é de pedra (DAL
MOLIN, 2011).

2.2 CASCA DE ARROZ
O arroz (Oryza sativa) € um dos cereais mais produzidos e consumidos no

mundo, caracterizando-se como o0 principal alimento para mais da metade da
populacdo mundial.
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E capaz de suprir 20% da energia e 15% da proteina da necessidade diaria de
um adulto, além de conter vitaminas, sais minerais, fosforo, calcio e ferro, segundo a
Organizacao das Nacdes Unidades para Agricultura e Alimentacdo (FAO). No Brasil,
o consumo anual € de, aproximadamente, 25 quilos por habitante, impondo o plantio
deste cereal como uma das principais culturas agricolas.

De acordo com dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
a nona estimativa de 2015 para a safra nacional de cereais, leguminosas e
oleaginosas totalizou 210,4 milhdes de toneladas, 8,8% superior & obtida em 2014
(193,3 milhdes de toneladas) e 396.248 toneladas (0,2%) maior que a avaliacao de
agosto. A estimativa da &rea a ser colhida é de 57,7 milhdes de hectares,
apresentando acréscimo de 2,0% frente a area colhida em 2014 (56,5 milhdes de
hectares) e aumento de 71.956 hectares em relagdo ao més anterior (0,1%). O arroz,
o milho e a soja sdo os trés principais produtos desse grupo, que somados
representaram 92,5% da estimativa da producéo e responderam a 86,4% da area a
ser colhida. Em relagéo ao ano anterior, houve acréscimos de 6,0% na area da soja,
de 0,9% na area do milho e reducao de 5,5% na area de arroz. No que se refere a
producéo, houve acréscimos de 3,4% para o arroz, 12,2% para a soja e de 7,3% para
o milho. O gréfico da figura 1 ilustra a participacéo das regiées do Brasil na producao
de setembro de 2015.

Figural — Participacao das regides do Brasil na producgdo de setembro 2015.

Cereais, leguminosas e oleaginosas
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Participagdo na produgao
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Fonte: (IBGE, 2014)
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A Regiao Sul do Brasil destaca-se como a segunda maior produtora de graos
do pais, representando 37,3% da participacdo na producdo em setembro de 2015, o
gue corresponde a um volume de gréos 77,6 milhdes de toneladas. Dessa forma, a
producdo da regido Sul fica apenas atras da Regido Centro-Oeste, como mostra o
grafico do IBGE, com dados da safra de setembro de 2015 (Figura 2). O Estado do
Rio Grande do Sul aparece como o terceiro principal produtor, representando 15,7 %

do total nacional previsto.

Figura 2 — Participacéo dos estados na safra de 2015.
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Fonte: (IBGE, 2014)

Essa elevada producdo anual estabelece ao Pais e ao Estado do Rio
Grande do Sul destaque mundial na producdo de graos, tornando-os uns dos
principais produtores do grédo. A produgéo, em toneladas, de arroz (em casca) obtida
na safra de 2014 foi de 12.159,973 e a esperada para safra de 2015 € de 12.569,880,
possuindo uma variagdo de 3,4%. Em setembro, o IBGE previu safra de cereais,
leguminosas e oleaginosas de 8,8% maior do que a de 2014, conforme quadro 1.
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Quadro 1 — Previsao do IBGE para a safra de cereais, leguminosas e oleaginosas.

Estimativa de SETEMBRO para 2015 210,4 milhdes de toneladas
Variagcéo setembro 2015 / agosto 2015 0,2% (+396,2 mil toneladas)
Variacéo safra 2015 / safra 2014 8,8% (+17,1 milhdes de toneladas)

Fonte: (IBGE, 2014)

O gréo do arroz divide-se em diferentes partes. E comum dividi-lo em casca,
farelo e grdo. A casca de arroz é uma capa lenhosa do grao, dura e com alto teor de
silica, entre 74 a 97%, composta de, aproximadamente, 50% de celulose, 30% de
lignina e 20% de silica de base anidra. E uma cobertura protetora, formada durante o
crescimento do grdo, constituida por camadas fibrosas, esponjosas ou celulares, que
sdo altamente silicosas (HOUSTON, 1972).

No processamento industrial do arroz, as cascas correspondem a
aproximadamente 20% do peso dos residuos. No Estado do Rio Grande do Sul, sdo
geradas 1,216 milhdes de toneladas desse residuo. As cascas de arroz tém baixa
densidade, além de lenta biodegradacao, permanecendo em sua forma original por
um longo periodo. Apresentam um alto poder energético, ja que contém quase 80%
de seu peso em carbono. Suas cinzas sdo compostas basicamente de silica e,
portanto, bastante alcalinas. Tanto nas cascas de arroz como em suas cinzas nao
existem compostos téxicos. Entretanto, durante o processo de combustdo e
gaseificacdo, formam-se particulas de cinzas que contém carbono: a fuligem (SOUZA,
2005).

As cascas de arroz podem ser carbonizadas e usadas como substrato, em
canteiros ou recipientes, na germinacdo de sementes e na formagao de mudas de
vegetais superiores, permitindo a penetracdo e a troca de ar na base das raizes e
sendo suficientemente firme e densa para fixar a semente ou estaca. A casca tem
coloracédo escura, sendo opaca a luz na base da estaca e € leve e porosa, permitindo
boa aeracdo e drenagem. Além disso, tem volume constante, seja seca ou Umida e é
livre de plantas daninhas, nematoides e patégenos. Ndo necessita de tratamento
guimico para esterilizacdo, em razdo de ter sido esterilizada com a carbonizacao

(ANDRIOLO, 1997). O poder calorifico da casca de arroz € de aproximadamente
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16.720 kJ/kg. O substrato de casca de arroz carbonizada apresenta as seguintes
caracteristicas fisicas e quimicas: densidade seca de 150g/L, capacidade de retencao
de agua de 53,9%, capacidade de troca de cations de 5,5 meqg/dL, pH em agua de
7,4, teor de sais soluveis de 0,7 g/L, 0,7% de nitrogénio, 0,2% de fosforo e 0,32% de
potéssio (SOUZA, 1992).

2.3 CINZA DE CASCA DE ARROZ (CCA)

A cinza de casca de arroz € produzida durante a operacéo de beneficiamento
do arroz colhido (palha de arroz mais arroz em casca). Cada tonelada de arroz em
casca produz cerca de 200 kg de casca, o que, por combustéo, produz 40 kg de cinza.
A cinza formada durante a queima a céu aberto ou pela combustdo ndo controlada
em fornos industriais geralmente contém uma grande proporcao de minerais de silica
nao reativos, tais como a cristobalita e a tridimita, e deve ser moida a tamanhos de
particulas muito finas, de modo a desenvolver maior atividade pozolanica (MEHTA e
MONTEIRO, 2008). Anélises quimicas de cinzas produzidas por incineracéo da casca
de arroz mostram, além do elevado teor de silica, teor de alcalis (K20 e Naz20), de 1%
a 2%, e teor de carbono de 3% a 18% (MALHOTRA, 1993). Com a queima, a lignina
e a celulose sdo removidas, resultando em uma estrutura celular e porosa (MEHTA,
1992).

A figura 3 mostra a micrografia da casca de arroz queimada a 506°C.

Figura 3 — Micrografia eletrénica de varredura da cinza de casca de arroz queimada
a 560 °C
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De acordo com Della (2005), quando a temperatura ou o tempo de queima da
CCA é baixa, a silica contida na cinza é predominantemente amorfa, ou seja, ocorre
menos cristalizacéo.

No mesmo sentido, Mehta (1992) também afirmam que a eficiéncia da cinza de
casca de arroz como material pozolanico esta relacionada ao seu processo de
obtencao. Cinzas provenientes de combustao ndo controlada geralmente contém uma
grande proporcao de minerais de silica ndo reativos (cristalinos) e de baixo valor
pozolanico, devendo ser micronizadas para desenvolver a atividade pozolanica.

Diversos autores estudam as melhorias nas propriedades do concreto com a
substituicdo da cinza de casca de arroz (CCA) na mistura. Ganesan, Rajagopal e
Thangavel (2008), ao confeccionarem concretos com CCA em teores de 5%, 10%,
15%, 20%. 25%, 30% e 35%, com relacdo agua/aglomerante (a/ag) de 0,53,
verificaram uma melhoria substancial nas propriedades de permeabilidade do
concreto quando utilizado o teor de 30% de substituicdo, em compara¢do a mistura
de referéncia (REF), sem adicdo. Ao substituir o cimento por 30% de CCA, obtiveram
uma reducédo de 35% na permeabilidade a agua no concreto, em relacdo a mistura
tida como referéncia.

Gastaldini (1996) investigou a influéncia de adi¢cdes minerais na porosidade de
pastas de cimento por meio da porosimetria por intrusao de mercurio, incluindo a cinza
de casca de arroz. Com base nos resultados, o autor afirma que, da mesma forma
gue a silica ativa, a cinza proporciona um refinamento dos poros diminui a porosidade
e a permeabilidade do concreto.

Entre as propriedades do concreto que possuem melhorias com o0 uso dessa
adicdo, Régo (2004) fez um amplo estudo da utilizacdo das CCAs amorfa e cristalina
como adicdo mineral ao cimento. O Programa Experimental foi elaborado com o
objetivo de verificar a influéncia da substituicdo das CCAs amorfa e cristalina ao
cimento Portland, contribuindo tecnicamente para a consolidacdo do uso desse
material como alternativa de produ¢éo de cimentos com caracteristicas especificas e
adequadas para a producédo de concretos e argamassas de qualidade ou a producao
de concretos e argamassas com esse tipo de adicdo. Segundo os resultados
apresentados por Régo (2004), fica evidenciada a grande viabilidade técnica da
utilizagdo da CCA residual, produzida por industrias beneficiadoras de arroz ou usinas
termoelétricas, tanto amorfa quanto cristalina, finamente dividida como adicdo mineral

ao cimento.
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Pouey (2006) verificou a viabilidade técnica do emprego das cinzas de casca
de arroz residuais na confeccdo de cimento Portland composto e/ou pozoléanico, a
partir da associacdo de tratamentos fisicos, quimicos e térmicos das mesmas. A
autora concluiu que, em relacdo aos tratamentos térmicos, temperaturas inferiores a
600°C mostraram-se indicadas para clarear a CCA, sem cristalinizar as particulas
amorfas, ndo produzindo cimentos escuros. Ja com relacdo aos tratamentos quimicos,
os banhos com HCl resultaram em cinzas mais claras. Os tratamentos fisicos (reducéo
da granulometria) foram os que produziram maiores beneficios em termos de
resisténcia a compresséo, ficando clara a influéncia da granulometria da CCA no seu
desempenho: até o limite de 4,55 um testado, quanto menor a granulometria, maior a
pozolanicidade da CCA, e por consequéncia, a resisténcia a compressdo dos
cimentos. Os tratamentos térmicos e quimicos também foram responsaveis por CCA
mais puras, ou seja, com maior porcentual de SiO2 e menos impurezas. A autora
verificou, por fim que, as CCA residuais tém potencial para serem empregadas na
producdo de cimentos, tanto aguelas menos cristalinas, quanto as mais cristalinas.
Para tanto, devem ser beneficiadas, sendo pelo menos submetidas a tratamento fisico
para reducao de sua granulometria.

Ré&go (2004) afirma que, para diversos autores, a atividade pozolanica da cinza
de casca de arroz é fortemente influenciada tanto pelas condi¢cdes de queima, quanto
pela heterogeneidade das composicdes fisicas (finura) e quimicas (teor de SiO2) da
cinza. Os autores pesquisados por ele sdo unanimes com relagéo ao aparecimento
de fases cristalinas na silica contidas na cinza da casca de arroz queimada a elevadas

temperaturas, especialmente, acima de 700°C.

2.4 ESCORIA GRANULADA DE ALTO FORNO (EAF)

Denomina-se escoria de alto forno o residuo ndo metalico proveniente da
producao do ferro-gusa (DAL MOLIN, 2011).

Dentro de um alto forno, os processos se dao, até a obtencdo da escoéria, na
sequéncia apresentada na figura 4. O subproduto resultante do processo tem um
importante papel na induUstria cimenteira, pois é utilizado como matéria-prima na

producéo de cimento.
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Figura 4 — Processo da producéo da escoria de alto forno
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Fonte: SENAI (2012)
Em 2015, a produgdo brasileira de ferro-gusa foi cerca de 38.000.000

toneladas, segundo o Instituto Ago Brasil (2015).

De acordo com o 6rgéo, a producao nos ultimos 12 meses de ferro-gusa (julho
2014/agosto 2015) foi de 28195,6 x 10%. Considerando que, para cada tonelada de
ferro-gusa produzida, aproximadamente de 300 a 350 quilos de escoéria de alto forno
séo gerados (CRUZ et al., 1999). Estima-se uma producédo média, em 2015, em torno
de 10.000.000 toneladas de escéria de alto forno no Brasil.

Para otimizar as propriedades cimenticias, a escoria fundida deve ser
rapidamente esfriada tdo logo que saia do alto forno. Segundo o ACI Committee 233
(1995), o rapido resfriamento minimiza a cristalizagdo e transforma a escoria fundida
em particulas vitreas, geralmente menores que 4,75 mm. A atividade hidraulica da
escoria depende muito do seu conteudo vitreo.

Os efeitos benéficos oriundos do seu emprego no concreto sao: liberacao de
calor mais lenta na hidratagdo, reduzindo o pico de temperatura (SIVASUNDARAM e
MALHOTRA,1992); melhora de consisténcia do concreto fresco; estrutura mais
compacta da pasta de cimento hidratada (TAZAWA, YONEKURA e TANAKA, 1989),
resultando em maior durabilidade e aumento da resisténcia em idades mais

avancadas.
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O processo de resfriamento mais comum para granular a escoria e torna-la
cimenticia é aquele no qual se faz uso de agua. Ha alguns anos, geralmente a escoria
fundida era simplesmente colocada imersa em agua (AClI Committee 233, 2003). De
acordo com o Comité, um sistema de granulacdo moderno e mais eficiente usa jatos
de agua a alta pressdo sobre a escoéria fundida, numa relagdo agua/escoria, em
massa, de aproximadamente 10/1. Dessa maneira, a escoria € resfriada quase
instantaneamente a uma temperatura abaixo do ponto de ebulicdo da agua, formando,
consequentemente, particulas compostas de material altamente vitreo (ACI
Committee 233, 2003).

Na producéo de ferro fundido, também chamado ferro-gusa, se a escoria €
resfriada lentamente ao ar, 0os seus constituintes quimicos estardo comumente
presentes na forma de mililita cristalina, a qual ndo reage com agua a temperatura
ambiente. Se moido até particulas muito finas, o material sera fracamente cimentante
e pozolanico. Sabe-se que as particulas de escoria menores do que 10 um contribuem
para as resisténcias iniciais do concreto até 28 dias; particulas de 10 uym a 45 ym
contribuem para as resisténcias a longa idade, mas particulas maiores do que 45 ym
séo dificeis de hidratar (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Geralmente a escoria € usada no concreto como um substituto parcial do
cimento Portland. Ela é um material aglomerante cuja reacdo de hidratacéo € lenta,
conferindo ao concreto baixa resisténcia inicial, de modo que pode ser ativada
guimicamente para que reaja mais prontamente e atinja a resisténcia desejada no
prazo requerido. O concreto de escéria ativado alcalinamente é feito com 100% de
escoria ativada por élcalis, em vez de cimento Portland como aglomerante. Collins e
Sanjayan (2001) comentam gue 0s concretos de escoria alcali ativados apresentam,
assim como 0s concretos com escOria em substituicdo ao cimento Portland,
sensibilidade a falta de cura.

As vantagens do uso de altos teores de adicdes minerais no concreto foram
investigadas por Isaia e Gastaldini (2004) em um estudo de caso com misturas de 50
e 90% de cinza volante e escoria de alto forno, em misturas binarias e ternarias. Foram
calculados os custos dos materiais, a emissdo de CO2, 0 consumo de energia e 0S
parametros de durabilidade do concreto que influem na corrosdo da armadura. De
acordo com os resultados encontrados, com a reduc¢ao do teor de cimento na mistura,
decresceram o custo, a emissdo de CO2 e a energia consumida, e aumentou-se a

durabilidade do concreto, mostrando a viabilidade e as vantagens em todos os
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aspectos analisados da substituicdo de cimento por altos teores de adicbes minerais.
Nesse estudo de caso, foi mostrado que os ganhos ambientais, técnicos e econémicos
sd80 proporcionais ao teor de cimento substituido pela adicdo mineral. O traco com
70% de escoria e 20% de cinza volante, mistura de melhor desempenho, apresentou
reducdes de 5% no custo, 58% no consumo de energia, 81% na emissdo de CO: e
aumento de 34% no indice de durabilidade, em relacdo ao concreto de cimento
Portland, com relacdes entre custo e beneficio ambiental e de durabilidade,
respectivamente, 3,4 e 1,6 vezes menores.

Xinghua Fu et al. (2000) estudaram a influéncia do uso de uma elevada
guantidade de escoéria no cimento Portland e relatam que a atividade pozolanica da
escoria granulada de alto forno é determinada pelas quantidades de material amorfo.
Estudos tém provado que quanto maior a proporgao vitrea, maior € a atividade da
escoOria com mesma composi¢ao quimica. Por esses beneficios que agrega a mistura,
a escoria vem sendo amplamente utilizada como uma adicdo mineral na China, onde
60% de cimento Portland é misturado com 25 + 30% de escoéria de alto forno.

No estudo mencionado, foram utilizados ativadores como a alumina, o gesso e
o sulfato de sbédio. Como resultados obteve-se que, em relacdo a resisténcia a
compressao aos 28 dias, o concreto atingiu 49,1 Mpa, quando se eleva a quantidade
de escoéria em 50% e se acresce a esta 2% de alumina. J& com a adicdo de 2% de
sulfato de sddio, ocorre também um aumento na resisténcia inicial, 98 Mpa, mas, aos
28 dias, é de apenas 43,3 MPa. A resisténcia aos 7 e aos 28 dias é mais elevada
guando se adiciona ao concreto 4% de gesso.

Por fim, tem-se que a maior resisténcia inicial foi obtida quando o concreto foi
misturado com sulfato de sodio, enquanto que a maior resisténcia em idades mais
avancadas foram conseguidas quando a alumina foi misturada com gesso.

A equacédo com os melhores resultados para as misturas com uma quantidade
elevada de escoria sdo expressas da seguinte forma: Quantidade de clinquer: de 30
+ 50% do cimento, de escéria de 45 + 65% do cimento , ativador de 6 + 8%, com uma
finura de 340 + 360 m?/kg°.

Estes tipos de ativadores utilizados no estudo, ndo sO6 melhoram as
propriedades iniciais, mas também agregaram melhorias as propriedades em fases
avancadas, exercendo, portanto, separadamente, diferentes influéncias sobre o

cimento.
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Conclui-se, entéo, que o uso de ativadores otimiza as propriedades do cimento
que contém uma grande quantidade de escoria e que, com o uso de um ativador duplo,
verificam-se melhores resultados do que fazendo o uso somente de um, uma vez que
um complementa o outro.

Pal et al. (2003) estudaram a atividade hidraulica da escéria granulada de alto
forno no concreto e concluiram que a reatividade do material depende das suas
propriedades, sendo elas, a fonte de onde se origina, o tipo de matéria-prima utilizada,
0 método de obtencéo e a taxa de arrefecimento.

A pesquisa buscou trazer uma nova relagéo entre o indice Hidraulico (HI) da
escoria em 7 e 28 dias (HI7 e HI28) e os fatores que influenciava as suas
propriedades: com o conteudo vitreo, a finura e a composicédo quimica da mesma. No
estudo, os autores realizaram a andlise de regressdo multipla em 37 amostras de
escéria de vérias fontes, concluindo que os indices hidraulicos estao fortemente
correlacionados com as propriedades fisicas e quimicas da escoéria, ou seja, com 0S
elementos SiO2, CaO, MgO, AlI203, com o conteudo vitreo e a finura de Blaine tanto
em 7 quanto em 28 dias.

Ping-Kun Chang et al. (2003) realizaram um estudo sobre as propriedades de
hidratacdo de concretos de alto desempenho com a escoéria, fazendo ouso de SRA
(aditivo acelerador de retracdo). Os resultados mostravam que, aumentando a relacao
a/ag, aumentou-se a velocidade de hidratacéo da Alita e de C3A, assim como as taxas
de formacado de CH e Etringita (AFT). Além disso, reduzindo a rea¢do pozolanica da
escéria, a taxa de formacdo de CH diminuiu, especialmente em idades mais
avancadas. A Alita diminui com o aumento da relagcdo agua/cimento e a taxa de
hidratacdo do CsA tornou-se extremamente elevada. A Entringita forma-se mais pela
hidratacdo antes da idade de 7° dia, e ndo ha um grande aumento de resisténcia do
7° ao 60° dia. Com a diminuicdo da relagdo agua/cimento, a AFm diminui o valor da
resisténcia, o que provavelmente ocorre pelo seguinte motivo: no segundo momento
da reacdo, ela deve competir contra outras reacdes pela agua livre; assim, se a
quantidade de &gua livre € baixa, a formacdo da AFm necessariamente € afetada.

Assim como as pozolanas, a escoria € tradicionalmente adicionada na
fabricacdo de cimentos. A NBR 5735 (ABNT, 1991) define um tipo de cimento que
permite a substituicdo de clinquer, em massa, por escoéria granulada de alto forno: o
CPIIl, com teores de escoria variando de 35% a 70% da massa total do material
aglomerante. A NBR 11578 (ABNT,1991) define o CPIIE contendo 6% a 34% de
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escoria. A ASTM C595 (1994) define apenas um tipo de cimento no qual a escoria
pode ser adicionada, especificando teores variando de 25% a 70%de escoria (DAL
MOLIN, 2011).

Em conformidade as particularidades da escoria, pode-se concluir os seus
efeitos benéficos, pois 0 uso dessa adicdo, a qual é ativada com sulfato de sédio,
reduz a retragdo no concreto (DELLINGHAUSEN, 2009) em funcé&o do refinamento da
estrutura da pasta e da reducdo da conectividade dos poros, o que € comprovado
também pelos estudos de Lubeck (2008), o qual constatou que, em misturas com 50%
de substituicao de escoria no concreto nas idades de 3 e 7 dias, a resistividade elétrica
aparente aumentou expressivamente a partir do uso deste mesmo ativador. Essa
justificativa foi considerada porque, de acordo com Andrade (2006), a resistividade
elétrica de concreto saturado é uma medida indireta da conectividade dos poros.

Outra vantagem da adicdo da escéria é que a incorporacdo de escorias e de
pozolanas reduz substancialmente a produgao de CO2 no processo de produgéo do
cimento, ja que, para cada tonelada de clinquer produzido, é lancada no ambiente

cerca de uma tonelada de gas carbonico.

2.5LODO DE ETA

A agua destinada ao consumo humano deve preencher condicdes minimas
para que possa ser utilizada. O Ministério da Saude publicou, em 2004, a Portaria n°
518, que estabelece os novos procedimentos e as responsabilidades relativas ao
controle e a vigilancia da qualidade da agua para consumo humano. Segundo a
portaria, para se tornar propria para 0 consumo, a agua necessita de um tratamento e
de uma transformacao realizada nas esta¢des de tratamento. O subproduto resultante
€ o lodo de ETA.

Esse tratamento é um conjunto de procedimentos fisicos e quimicos que séo
aplicados na agua para que esta figue em condi¢des adequadas para 0 consumo, ou
seja, para que se torne potavel. O processo de tratamento de agua a livra de qualquer
tipo de contaminacao, evitando a transmissao de doencas.

Em estudos realizados com lodo de ETAs que utilizam coagulante de ferro e
aluminio no processo comparado com lodo de esgoto, foi observado que a
concentragdo de coliformes presentes no lodo de ETA é baixa e, em alguns casos,

ausente. Verificou-se ainda que, ao contrario do lodo de esgoto, o lodo de ETA possui
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em torno de 6% de matéria organica baseada no peso seco, sendo o restante, material
inorganico (AWWA, 2001).

Em uma ETA, 0 processo ocorre em etapas. Sao elas:

- Coagulacado: quando a agua na sua forma natural (bruta) entra na ETA, ela
recebe, nos tanques, determinada quantidade de sulfato de aluminio. Essa
substancia serve para aglomerar as particulas solidas que se encontram na
agua como, por exemplo, a argila.

- Floculacao: em tanques de concreto com a agua em movimento, as particulas
sélidas se aglutinam em flocos maiores.

- Decantacdo: em outros tanques, por acdo da gravidade, os flocos com as
impurezas e particulas ficam depositados no fundo dos tanques, separando-
se da agua.

- Filtragcdo: a agua passa por filtros formados por carvao, areia e pedras de
diversos tamanhos. Nessa etapa, as impurezas de tamanho pequeno ficam
retidas no filtro.

- Desinfeccdo: é aplicado na agua cloro ou ozbnio para eliminar micro-
organismos causadores de doencas.

- Fluoretacéo: é aplicado flior na 4gua para prevenir a formacdo de carie

dentéria em criancgas.

Correcédo de pH: é aplicada na agua certa quantidade de cal hidratada ou
carbonato de sédio. Esse procedimento serve para corrigir o pH da agua e

preservar a rede de encanamentos de distribuigéo.

Esses processos formam residuos denominados lodo de ETA, que serdo
removidos, principalmente nos decantadores (TSUTIYA e HIRATA, 2001).

O destino desses residuos, por muitas estacfes de tratamento, ainda é o
langamento em cursos d’agua proximo as estagdes, 0 que ocasiona assoreamentos
indesejaveis e maleficios a natureza (DI BERNARDO et al.). Barbosa et al. (2000)
acreditam que o langamento do lodo de ETA em rios pode alterar significativamente a
biota aquatica, bem como causar degradacao da qualidade das aguas.

A busca por solugdes técnica e ambientalmente vantajosas continuam sendo o
objeto de muitas pesquisas envolvendo esse material. Cordeiro (2000) afirma que a
utilizacéo de lodo de ETA como matéria-prima pode reduzir a quantidade de recursos

naturais utilizados, além de deixar de ocupar espacos em aterro sanitario.



32

Uma maneira de se realizar o aproveitamento desse produto é a sua utilizacao
como substituicao parcial do material silicoso para a producdo do cimento (CHEN et
al., 2010) ou em substituicdo parcial do clinquer, a fim de dar um destino a esse
material e diminuir a emissao de CO2 na atmosfera, substituindo parte do cimento pela
cinza de lodo de ETA.

Em estudos com lodo seco de ETA na fabricagéo do concreto, Sales e Cordeiro
(2001) observaram, a partir dos resultados dos ensaios de resisténcia a compressao
axial e absorcédo, que o concreto com lodo de ETA pode ser utilizado em aplicacbes

nao estruturais.

2.6 CINZA DE LODO DE ETA (CLETA)

Assim como os diversos subprodutos, tais como, a escoria de alto forno, a cinza
de casca de arroz, os residuos de obra, que necessitam de um melhor
aproveitamento, uma possibilidade promissora do uso desses materiais seria na
construcdo civil, visto que € uma area que necessita de bastante demanda de produtos
gue sejam menos agressivos ao meio ambiente, como uma maneira de diminuir o
consumo de recursos naturais e dar um melhor aproveitamento para o destino final de
diversos materiais que poderiam ser prejudiciais a natureza.

Com o objetivo de reutilizacdo do residuo gerado pelas ETAs, Batalha e Rocha
(2013), por meio de difragdo de raios X, encontraram no lodo um mineral argiloso,
metacaulinita e quartzo. Pela analise de termogravimetria (TG), ocorreu perda de
massa de 9,3% e, pela andlise termogravimétrica diferencial (DTG) com temperatura
de 800,82°C, ocorreu a quebra da metacaulinita pela formacdo da mulita primaria.
Logo, os autores concluiram que os componentes do lodo calcinado a 650°C fazem
parte da composicao do cimento Portland.

Ainda assim, Batalha e Rocha (2013) classificaram a cinza de lodo de ETA
(CLETA) como material de enchimento (filler), segundo a NBR 12653 (ABNT, 2014).
Realizando estudos feitos em argamassa, esses autores comprovaram que o uso da
CLETA ¢é viavel tecnicamente, visto que, as resisténcias a compressdo das
argamassas com teor de substituicdo de 5% e 15% de cinza, substituindo o cimento,
apresentaram, aos 28 dias, resultados estatisticamente iguais em comparagdo a
argamassa de referéncia, sem adicdo de CLETA. O ensaio de porosimetria mostrou
gue a cinza, além de proporcionar redugédo no consumo de cimento na mistura, atuou
no refinamento da estrutura de poros da argamassa, reduzindo em 15,64% os
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macroporos e aumentando em 4% 0s mesoporos em relacdo a argamassa de
referéncia, quando empregado 5% de CLETA. No ensaio de absorcdo por
capilaridade, as argamassas apresentaram taxas menores em relacao a argamassa
de referéncia, comprovando o efeito filler da CLETA na matriz.

Hengen (2014), a partir do método Chapelle modificado e do indice de
desempenho com cimento Portland, constatou que a melhor temperatura de queima
do lodo de ETA é de 600°C por uma hora, seguido de duas horas de moagem em
moinho de bolas de aco. Nos valores de resisténcia a compresséo axial, quando
comparado ao concreto de referéncia, sem adicdo de CLETA, aos 7 e 28 dias de
idade, obteve-se acréscimos de resisténcia que variaram de 3 a 30%, conforme a
relacdo a/ag e o teor de substituicdo. Com isso, a autora verificou que o uso de CLETA
proporciona vantagem econdmica quanto substituida em parte pelo cimento Portland.

2.7 ARGILA CALCINADA

A utilizacao de argila calcinada, embora remonte a séculos de utilizacdo, vem
despertando interesse pela possibilidade de substituicdo do clinquer Portland e, dessa
forma, vem contribuindo para o desenvolvimento sustentavel. Isso fica evidente pelo
grande numero de trabalhos publicados nos ultimos anos (TIRONI et al., 2012, 2013).

As argilas calcinadas, como o metacaulim, tém recebido atencéo especial nos
altimos anos. Sabe-se que essas adi¢cbes, quando adicionadas a argamassa e ao
concreto, melhoram a sua resisténcia mecanica e a sua durabilidade (HERNANDEZ
et al., 2010).

Devido a grande disponibilidade no Brasil, a argila calcinada € uma alternativa
de material pozolanico suplementar. A utilizacdo de argilas ativadas termicamente em
argamassas e concretos tem recebido consideravel atencéo nos ultimos anos devido
aos beneficios técnicos, econbmicos e ambientais que esses materiais podem
promover (TOLEDO FILHO et al., 2002). As argilas mais utilizadas para producéo de
pozolanas séo as caulinitas, as montmorilonitas e as ilitas (SOUZA SANTOS, 1992).
Estudos desenvolvidos por diversos pesquisadores, como HE et al. (1995), mostram
que as argilas do grupo das caulinitas apresentam maior atividade pozolanica quando
comparadas as argilas do grupo das montmorilonitas e ilitas. Por isso, as argilas
cauliniticas calcinadas (metacaolinita) possuem atualmente maior potencial de

emprego e, por conseguinte, tém sido mais estudadas.



34

A NBR 12653 (ABNT, 2014) define que o percentual maximo retido na peneira
45 um deve ser de 34% para que uma argila calcinada possa ser utilizada como
pozolana. Como a metacaolinita moida obtida possui 100% dos seus graos mais finos
gue 45 pm, conclui-se que possui finura adequada para ser usada como adicao
mineral no concreto.

A alta atividade pozolanica da argila calcinada € atribuida aos compostos
finamente moidos amorfos e de elevado grau de desordem, produzidos pela
desidroxilagdo dos argilominerais. Logo, a temperatura de queima tem enorme
influéncia sobre a reatividade da pozolana. Para argilas cauliniticas, a atividade
pozolanica ocorre, em geral, entre temperaturas de 500 e 900°C (SOUZA SANTOS,
1992). Nesse sentido, a argila calcinada torna-se uma opc¢do de uso como uma
substituicdo parcial no cimento.

Hernandez et al. (2010) avaliou o comportamento, as propriedades fisico-

mecanicas e a durabilidade de concretos usando argilas calcinadas e moidas como
material substituinte de 30% do teor de cimento portland. Para isso, utilizou uma terra
argilosa, composta principalmente pelo mineral caolin de baixo grau de pureza, para
obtencdo de argila calcinada como material cimenticio suplentar. Os melhores
resultados de resisténcia a compressao aos 28 dias foram obtidos para a argila
sedimentada e calcinada, a que possui maior conteddo de mineral caolin devido ao
processo de purificacdo por sedimentacdo da matéria-prima, realizado
exclusivamente para essa adicao. Entretanto, os ensaios de absorcdo de agua por
capilaridade obtiveram os melhores resultados para os solos argilosos calcinados, que
possuem uma elevada finura em comparagédo ao restante dos materiais estudados.
Os menores valores mostrados para essa adi¢ao, tanto de porosidade capilar como
de absorcao, indicam que existe um predominio do fenbmeno da compacidade e
impermeabilidade. Estudos na microestrutura do gel de C-S-H, usando o difratograma
de raio X, demostraram como o emprego de argilas calcinadas em substituicdo ao
cimento Portland favorece a formacédo de produtos de hidratagcdo mais estaveis,
principalmente monosulfatos, 0os quais s&o convenientes para 0 concreto antes da
possivel acédo de diferentes mecanismos de degradacéao.

Outros autores, como Steenberg et al. (2011), também estudaram as
propriedades e os beneficios do uso da argila calcinada, estudando cimentos portland

CEM | com 30% de substituicdo de argila calcinada e calcario.
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A substituicdo do cimento Portland com de 30% de calcério resultou em uma
resisténcia a compressao aos 28 dias de 78%, em relacdo ao cimento de referéncia.
A substituicdo de 30% de argila calcinada resultou na resisténcia a compressao aos
28 dias entre 60 e 84%, comparados a referéncia, dependendo da reatividade da argila
calcinada. Misturas com a mesma porcentagem de argila e de calcério resultaram em
dosagens mais elevadas do que seria de se prever pelos resultados dos sistemas
binarios com resisténcia aos 28 dias, tédo elevados como 109% CEM I, embora um
efeito linear tenha sido observado quando o calcario foi misturado com filler em vez
de com argilas calcinadas (aluminossilicato).

As analises realizadas (RMN e DRX) mostram uma forte correlacédo entre a
quantidade de hidrato monocarboaluminato formado e as resisténicas elevadas
recém-descritas. Com sua pesquisa, Steenberg et al. (2011) concluiram que um efeito
sinérgico claro foi observado com as misturas de calcario e argilas calcinadas em
cimentos Portland com o mesmo contetdo de clinquer. Propriedades importantes sédo
significativamente mais elevadas do que seria previsto com base nos resultados
obtidos a partir de calcario puro + clinquer e argila calcinada pura + clinquer em
misturas. O efeito é maior para o valor mais alto de alumina, que depende da
reatividade da argila calcinada e do teor de alumina. O melhor desempenho pode,
portanto, ser esperado a partir de 1:1 de argila, em vez de argila caulinita esmectitica.
O mecanismo subjacente para esse efeito é a formacéo de hidratos carboaluminato,

conforme mostrado por analise de RMN e por XRD.

2.8 CARACTERISTICAS DO CONCRETO COM ADICOES

Em geral, o uso de adicbes minerais resulta na produgdo de materiais
cimenticios com melhores caracteristicas técnicas, ja que estas modificam a estrutura
interna da pasta de cimento hidratada e da zona de transicdo agregado/matriz,
promovendo uma reducdo na porosidade capilar, responsavel pelas trocas de
umidade, ions e gases com o0 meio, além de diminuir o calor de hidratacédo e,
consequentemente, as fissuras de origem térmica. No entanto, as vantagens
proporcionadas pelas adicdes minerais no concreto sdo dependentes, entre outros

parametros, do tipo de adicéo, da finura e da forma das particulas, da area superficial
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especifica e da composi¢cdo quimica e mineraldgica destas, as quais influenciam
diretamente as agdes fisicas e quimicas (DAL MOLIN, 2011).

Concretos com adi¢cdes minerais tendem a ser mais coesos, com reducao
consideravel da tendéncia a segregacao e a exsudacao, quando comparados a um
concreto sem adicdo. Além disso, caracterizam-se por serem mais resistentes a
agentes agressivos como cloretos e sulfatos, devido a diminui¢do da difusao, j& que
esses concretos sdo menos porosos ou tém maior refinamento dos poros, resultando
em misturas mais compactas (DAL MOLIN, 1995).

Dal Molin (1995) afirma que, normalmente, o calor de hidratagéo gerado, por
unidade de tempo, é reduzido com a substituicdo do cimento pelas adi¢cdes minerais,
ja que a quantidade de clinquer diminui, resultando em menor liberacdo de calor
durante as reacdes quimicas de hidratacdo. A autora também defende que a melhoria
da estrutura interna do concreto proporciona uma estimativa do seu desempenho
tanto em termos mecanicos, como, indiretamente, em termo de durabilidade.

Além de responsaveis pela resisténcia a segregacdo da mistura, as adicdes
minerais podem desempenhar um papel importante para a resisténcia e durabilidade
do concreto, tanto fisica quanto quimicamente, podendo ser classificadas em dois
grandes grupos: adicdes minerais quimicamente ativas e sem atividade quimica (DAL
MOLIN, 2011).

O efeito quimico das adi¢cBes minerais ocorre a partir da capacidade de reacao
com o hidroxido de calcio — Ca(OH)2 —, composto fragil e solivel que se forma durante
a hidratagdo do cimento Portland. Dele deriva um composto resistente, o silicato
hidratado de calcio (C-S-H), que ocupa os vazios de maiores dimensfes existentes
na pasta de cimento ou na zona de transicdo, aumentando o desempenho mecéanico
e a durabilidade do concreto. Dependendo da superficie especifica das particulas e
da sua composicao quimica, essas reacdes pozolanicas podem ser lentas ou rapidas.

Ja o efeito fisico pode ser desdobrado em trés agdes principais: o efeito filler,
gue é o aumento da densidade da mistura resultante do preenchimento dos vazios
pelas minusculas particulas das adi¢cbes; o refinamento dos poros e dos produtos de
hidratacéo; e a alteracdo da microestrutura da zona de transi¢céo, que reduz ou elimina
0 acumulo de agua livre que, normalmente, fica retido sob os agregados (DAL MOLIN,
2011).

Basicamente, as vantagens obtidas pelo uso de adigcbes minerais em

substituicdo ao cimento em argamassas e concretos sao:
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* aumento da resisténcia mecanica,
+ diminuic¢ao do calor de hidratagao;
« aumento da trabalhabilidade;

* aumento da resisténcia ao ataque acido;

» aumento da durabilidade por inibicdo da reacéo alcali-agregado.

A incorporagdo de materiais finamente divididos, geralmente aumenta a
trabalhabilidade do concreto fresco, apontam Mehta e Monteiro (2008), por reduzir o
tamanho e o volume de vazios. Esse refinamento dos poros reduz a permeabilidade
do concreto e, aliado a reducdo de sua alcalinidade, contribui para a durabilidade da
estrutura, principalmente quando exposta a ataques quimicos. Os autores afirmam
também que, em concretos frescos que apresentam tendéncia a exsudacdo e a
segregacao, a incorporacdo de particulas finamente divididas geralmente melhora a
trabalhabilidade por reduzir o tamanho e o volume de vazios. Logo, quanto mais fina
for a adicdo mineral, menor serd a quantidade necessaria do material para aumentar
a coesao e, consequentemente, a trabalhabilidade.

Além dos beneficios que o uso de adi¢cdes minerais agregam as caracteristicas
da mistura, a utilizacdo destas acarretam melhorias também ao meio ambiente,
impedindo que grande parte de residuos sejam despejados na natureza. A esse
respeito, Isaia e Gastaldini (2004) argumentaram que, se 3,5% da producdo mundial
do concreto fosse realizada com 90% de adicdes minerais, ndo seria necessario
aumentar a producdo de clinquer além dos niveis atuais, tornando a inddstria do
cimento e concreto sustentaveis.

De acordo com o Sindicato Nacional da Industria do Cimento (SNIC, 2015), ha
mais de 50 anos, a industria nacional de cimento utiliza adicbes, provenientes de
subprodutos de outras atividades industriais e matérias-primas alternativas, na
composicdo de cimento. Atualmente, essa pratica € seguida em quase todo o mundo,
pois 0 cimento é um material caro e que demanda grande consumo de energia para a
sua fabricagédo. Dessa forma, espera-se que no futuro sejam empregados, cada vez
mais, materiais alternativos e suas combinacdes, a fim de produzir concretos de
melhor desempenho, com menores gastos de energia € mais econémicos (REGO,
2004). Essas perspectivas, atualmente, podem ser comprovadas por meio do relatorio
anual do SNIC (2015), que mostra a evolucéo percentual do uso de adi¢des no Brasil
(Figura 5).
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Figura 5 — Evolucéo percentual do uso de adi¢des no Brasil
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Fonte: (SNIC, 2015)

Na figura 5, nota-se que a partir do anos 90 houve um aumento significativo do
uso das adicdes minerais, frente aos demais materiais de composi¢cao do concreto,

mostrando com isto a eficiéncia e os reais beneficios que estas acarretam a mistura.
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3 DURABILIDADE DO CONCRETO: CONCEITOS

O conceito de durabilidade, de acordo com o Comité 201 do ACI?, é definido
como a capacidade do concreto de resistir as agbes das intempéries, aos ataques
guimicos, a abrasdo ou a qualquer outro processo de deteriorizacado, isto é, para ter
durabilidade, o concreto duravel conservara sua forma original, sua qualidade e sua
capacidade de utilizagcdo quando exposto ao meio ambiente (MEHTA e MONTEIRO,
2011).

Os estudos de durabilidade foram motivados pela necessidade de avaliacao do
desempenho econdmico de diferentes produtos bem como de planejamento da
manutencdo. Com o paradigma do desenvolvimento sustentavel, a durabilidade
ganhou uma nova dimensao, pois a ampliacao da vida util dos edificios e componentes
€ uma forma efetiva de reducdo do impacto ambiental. Assim, as pesquisas na area
ganharam novo impulso. A durabilidade depende muito mais de conhecimento do que
de recursos. Muitas vezes, na producdo do componente € que se causa a maior carga
ambiental e a vida Ut pode ser aumentada ou diminuida sem afetar
proporcionalmente as cargas ambientais (JOHN, 2001).

Faz-se necessério, para o conhecimento do comportamento da estrutura,
conhecer 0 meio ambiente onde ela esta inserida, o qual pode fazer com que um
concreto devidamente especificado e executado tenha sua vida Uutil reduzida
significativamente (LIMA, 2011).

Isaia (2001) afirma que, no sentido estrito do termo, a durabilidade dos
materiais esta ligada a sua capacidade de se conservarem em determinado estado,
com a mesma qualidade ao longo de um dado tempo. De outra forma, € a resisténcia
de um material ou elemento da construcdo a deterioracdo ou a degradacédo. Esse
conceito, diz o autor, esta intimamente conectado com o de desempenho, que € o
comportamento de um produto em servico (em utilizagdo), sob condigbes de real
funcionamento ou uso, com pleno atendimento as exigéncias do usuario. Neville
(1997), de maneira semelhante, diz que uma estrutura de concreto é duravel quando
desempenha as func¢des que Ihe foram atribuidas, mantendo a resisténcia e a utilidade
gue dela se esperam durante o periodo de vida previsto. O concreto deve suportar o

processo de deterioracéo ao qual se supde que venha a ser submetido.
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Para Helene (1983), no que diz respeito a durabilidade, € necessério conhecer,
avaliar e classificar o grau de agressividade do ambiente e, por outro, de conhecer o
concreto e a geometria da estrutura, estabelecendo entdo a correspondéncia entre
ambos, ou seja, entre a agressividade do meio versus a durabilidade da estrutura de
concreto.

De acordo com Medeiros et al. (2011), pode-se afirmar que o conhecimento da
durabilidade e dos métodos de previsdo da vida util das estruturas de concreto sao
fundamentais para:

- auxiliar na previsdo do comportamento do concreto em longo prazo: o conceito
de vida util é introduzido no projeto estrutural de forma anéloga ao de
introducéo da seguranca;

- prevenir manifestacbes patolégicas precoces nas estruturas: esse
conhecimento é fundamental para reduzir riscos de fissuras, corrosao,
expansoOes e outros problemas nas estruturas;

- contribuir para a economia, a sustentabilidade e a durabilidade das estruturas:
fazer uma boa engenharia significa manejar bem custos, técnicas e recursos
humanos e ter respeito pelo meio ambiente.

A deterioracéo relativamente precoce de estruturas novas remete aos porqués
de ocorrerem as patologias do concreto, resultantes de uma somatéria de fatores,
entre 0s quais, citam-se: erros de projeto e de execucdo, inadequacdo dos materiais,
ma utilizacdo da obra, agressividade do meio ambiente, falta de manutencédo e
ineficiéncia ou auséncia de controle da qualidade na construcéo civil (BRANDAO,
1999).

Vérios trabalhos tém demonstrado a importancia econémica da consideracao
da durabilidade a partir de pesquisas que demonstram o0s significativos gastos com
manutencao e reparo das estruturas em paises desenvolvidos (UEDA e TAKEWARA,
2007).

Tradicionalmente, a durabilidade de uma estrutura de concreto tem sido
pautada por regras implicitas, de modo deterministico, por intermédio de fatores como
cobrimento minimo, relacdo agua/aglomerante (a/ag) maxima, limitacdo de abertura
de fissuras, tipo de cimento, tipo de aditivo, etc. Esses valores sdo tomados a partir
de pesquisas de laboratério ou de campo e licdes oriundas da experiéncia prética. Os
resultados que se tém obtido com as ligbes oriundas da experiéncia pratica levam, em

geral, a um grau satisfatério de durabilidade, mas com variagbes significativas
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(positivas ou negativas) devido a grande influéncia das condi¢cdes reais do meio
ambiente envolvente e do concreto real colocado nas pecas estruturais (ISAIA, 2001).

No presente trabalho, entende-se por vida Util a capacidade do concreto de
resistir e atender as exigéncias a que foi projetado e ao que sera submetido, sem
exigir medidas extras de manutencdes e reparos. Nesse contexto, o tema de
durabilidade esta diante de dois elementos que contribuem e afetam o seu
desempenho que sdo 0s objetos deste estudo: a retracdo e a penetracao de ions

cloreto.

3.1 RETRACAO DO CONCRETO

3.1.1 Introducéao

Nesta pesquisa, sera estudado o fendbmeno da retracdo e todos os aspectos
relacionados a essa propriedade do concreto. Fatores muito importantes para o
desenvolvimento e o entendimento do trabalho, como a conceituacéo e classificacao
dos tipos de retracao, também serdo abordados. Todavia, o enfoque maior sera sobre
as caracteristicas da retracao hidraulica. Os principais mecanismos de ocorréncia, o

uso de adigBes minerais nas misturas e sua influéncia também serdo apresentados.

3.1.2 Conceituacao de Retracao

A retracdo no concreto esta associada a deformacfes em pastas de cimento
(principalmente, devido a sua perda de 4gua), argamassas e concretos, sem que haja
qualquer tipo de carregamento, reacfes quimicas deletérias e expansivas ou
variacfes térmicas (DINIZ et al., 2011).

O concreto, em seu estado endurecido, € um material que apresenta porosidade,
e a magnitude e interconexdo dos poros dependem das propriedades fisicas e
guimicas dos materiais constituintes. Dessa forma, toda a 4gua presente na estrutura
da pasta de cimento endurecida que ainda ndo reagiu quimicamente, tende a evaporar
do material em decorréncia das condi¢des de temperatura e umidade do meio em que
0 concreto esta inserido. A saida da agua, através dos poros, pode causar uma
retracao do concreto, cuja ocorréncia e magnitude dependem dos didmetros dos poros
dos quais a agua € removida. Esse fendbmeno € chamado de retracdo hidraulica e
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ocorre no concreto, submetido ou ndo a um carregamento, devido a perda de
umidade, uma vez exposto ao meio ambiente e permitida sua secagem (ACI Committe
209, 2005).

Para Alvaredo e Wittmann (1995), o fenbmeno da retragdo € a origem mais
frequente da formacdo de fissuras. Como consequéncia, essa manifestacao
patolégica permite a entrada de agentes agressivos, 0s quais contribuem para a
aceleracéo da deterioracdo da estrutura por meio de diferentes fendmenos, como, por
exemplo, a carbonatagéo e a corrosao das armaduras, entre outros, reduzindo a vida
util do material.

Devido a grande importancia dessa propriedade do concreto e das
consequéncias advindas dela, um vasto niumero de pesquisadores tem se dedicado,
h& muito tempo, a observacdo do comportamento das estruturas de concreto armado
e a pesquisas sobre as causas de deformacdes, seus efeitos e as metodologias para
minora-las (DINIZ et al., 2011).

Para Neville (1997), o concreto, submetido ou ndo a um carregamento, contrai-se
guando perde umidade, sofrendo uma retracédo. O autor a define como o processo de
reducdo de volume que ocorre na massa de concreto, ocasionada, principalmente,
pela saida de agua por exsudagéo. Entretanto, existem outros fenbmenos no concreto
gue provocam diferentes tipos de retracao.

3.1.3 Mecanismos e tipos

Para melhor compreensdo dos mecanismos do fenbmeno de retracdo, é
importante definir as condicdes em que se encontra a agua retida na pasta de cimento
hidratado, para, compreender os fenémenos de variacdo volumétrica do concreto e 0s
tipos de poros em que a agua pode estar presente.

Um fator importante que pode influenciar nesse fenbmeno sdo 0s poros
internos das pastas (METHA e MONTEIRO, 2008). Neto (2002) classifica os poros da
estrutura de cimento hidratado em poros capilares e poros de gel. Os poros capilares,
de acordo com Neville (1997), representam a parte do volume total ndo preenchida
pelos produtos de hidratacdo. Desse modo, a medida que a hidratacdo se processa,
ocorre a reducao do volume de poros capilares. Os poros podem ser classificados em
trés categorias de acordo com o diametro (@): microporos, @ < 2 nm; mesoporos, 2 <

@ < 50 nm e macroporos, @ > 50nm. J4 os poros de gel sdo 0s espacos intersticiais
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interligados entre os produtos de hidratacdo e tém diametro compreendido na faixa

denominada dos microporos, como ilustra a figura 6.

Figura 6 — Representacdo esquematica da estrutura da pasta.

Particulas de gel

Poros capilares

Poros de gel

Fonte: Adaptado de Neville (1997)

Os pontos cheios representam as particulas de gel; os espacos intersticiais, os poros de gel; os espagos
marcados com C sdo 0s poros capilares

Os tipos de agua séao classificados em funcdo do didmetro dos poros em que
ela se localiza e da sua dificuldade de remocédo. A agua é classificada em:
1. Agua quimicamente combinada: € aquela contida nos produtos hidratados
do aglomerante, liberada quando os hidratos se decompdem por
aguecimento.

2. Agua interlamelar ou intersticial: € a que esta nos espacos entre as camadas
internas da estrutura do gel, capaz de ser removida quando o ambiente se
encontra com umidade relativa em torno ou abaixo de 11% (TAYLOR,
1997).

3. Agua adsorvida: € aquela que permanece fisicamente retida na superficie
dos produtos sélidos hidratados, sendo geralmente encontrada nos micro e
NOS Mesoporos.

4. Agua capilar: é a que esta nos macroporos, também denominada de agua
livre, em razéo da baixa tenséo superficial.

A rede porosa representa mais de 10% em volume de concreto. Essa

porosidade desempenha um papel muito importante sobre o comportamento
diferenciado dos concretos. De fato, a porosidade aberta rege as possibilidades de
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transferéncia da agua livre ou fracamente ligada para fora do concreto. O diametro
dos poros é um parametro muito significativo. Os poros de diametros importantes
(como é caso dos concretos convencionais, por exemplo) facilitam a migracdo da agua
durante a secagem do concreto, ampliando o efeito de secagem. Inversamente, 0s
poros de diametro pequeno (como é caso dos concretos de alto desempenho — CAD
—, por exemplo) retardam a migracdo da agua, mas, no caso da auto-secagem durante
a hidratacdo, criam tensdes internas mais elevadas, que aumentam as deformacoes
enddégenas (TORRENTI, 2014).

e Mecanismo da tensao superficial

A tensao superficial € um efeito fisico que ocorre na interface entre duas fases
guimicas. Ela faz com que a camada superficial de um liquido venha a se comportar
como uma membrana elastica. Esta propriedade é causada pelas for¢cas de coesdo
entre moléculas semelhantes, cuja resultante vetorial € diferente na interface.
Enquanto as moléculas situadas no interior de um liquido s&o atraidas em todas as
direcdes pelas moléculas vizinhas, as moléculas da superficie do liquido sofrem
apenas atracgOes laterais e internas. Este desbalanco de forcas de atracdo que faz a
gue faz a interface se comportar como uma pelicula elastica como um latex. Como

mostra a figura 7 (BUSH,2004).

Figura 7 — Diagrama de forcas de coeséo no interior e na superficie de um liquido.
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Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Tens%C3%A30_superficial

A relacdo entre a tensdo superficial e o fenbmeno da retracdo da-se pois
guando ocorre a migragdo da agua presente no concreto para dentro dos produtos de

hidratacéo ocorre um aumento na tensdo superficial dos poros, o que leva também a
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uma retracao, mais intensa nas primeiras idades, quando o material ainda ndo tem
resisténcia para se opor a esta deformacao. Sua prevencao é feita com o fornecimento
continuo de agua para o concreto neste periodo, por meio da cura imida ou do uso
de agregados leves saturados de agua, que funcionam como um reservatorio. Ha
aditivos redutores de expansdo que atuam na diminuigdo da tens&o superficial da
agua dos poros e também podem ser usados na fabricacao do concreto (AOKI,2007).

Em relacdo ao comportamento dos concretos convencionais, Jensen (1995)
afirma que normalmente a umidade relativa em sistemas cimenticios ndo atinge
valores inferiores a 75%, de forma que 0os mecanismos da variagado da energia de
superficie e da pressao de disjun¢éo nao afetariam o comportamento de grande parte
dos concretos convencionais frente ao desenvolvimento da retracdo. Assim, estima-
se que a variacdo da pressdo capilar seja 0 mecanismo mais adequado para a
explicagéo do fenébmeno.

Segundo este mecanismo, a capilaridade gera interfaces curvas entre o fluido
(dgua) e o ar contido no interior dos poros. Na interface liquido-gas desenvolve-se um
gradiente de pressao designado por pressdo ou depressao capilar, que é funcdo da
tensdo superficial liquido-gas, do raio de curvatura e do angulo de molhamento
(SANTOS et al., 2007). Pode-se definir a pressao capilar como a diferenca entre a
pressdo atmosférica que atua acima do menisco formado entre as paredes num poro
capilar, devido a tensado superficial entre o liquido e a parede soélida, e a pressao
abaixo do menisco do mesmo poro capilar. Assim, quanto mais estreitos forem os
poros em processo de esvaziamento, maior a intensidade da pressao capilar. Com a
reducdo da umidade relativa e consequente secagem do material, ocorre
primeiramente a criacdo de meniscos dentro dos capilares, seguida da diminuicéo
progressiva do raio de curvatura desses meniscos, como forma de manter o equilibrio
entre o liquido e a fase gasosa. Desenvolve-se entdo uma diferenca de pressao entre
a fase liquida e a fase gasosa que se acentua a medida que a secagem se intensifica.
Consequentemente, a depressao do liquido deve ser globalmente equilibrada por uma
retracdo do soélido. Em outras palavras, 0 mecanismo de variagcdo da pressao capilar
ocorre pelo fato de que, em uma rede capilar ndo saturada, a fase liquida é tracionada
devido a criacdo de um menisco na interface liquido-géas, que induz a presséo negativa
sobre as paredes dos capilares, tendendo a aproxima-las. A retragdo macroscopica
observavel é proveniente da compressao a qual o sélido é submetido (SILVA, 2007).

No concreto, a gua dos meniscos apresenta uma curvatura entre as particulas mais



46

proximas da superficie ou do ponto onde a pressdo do ar alcanga internamente a

mistura, conforme mostrado no esquema da figura 8.

Figura 8 — Esquema da formagdo dos meniscos entre as particulas proximas a
superficie do concreto devido a evaporacao

Fonte: Adaptado de Esping (2007).

Assim, quando ocorre perda de &agua na pasta de cimento, ocorre
movimentacdo capilar da agua nos poros capilares. Como consequéncia, ha o
desenvolvimento de tensfes hidrostaticas que induzem tensdes de compressao no
interior da estrutura sélida. As tensdes hidrostaticas sdo desenvolvidas quando um
menisco é formado no capilar. Quanto menor o raio do menisco, maior é a pressao
capilar. A umidade relativa também determina o valor do raio do menisco; com
umidade relativa abaixo de 40 a 45 % nédo existem tensdes capilares, pois nesta
situacao 0os meniscos nao sao estaveis (MINDESS e YOUNG, 1981). Ishai (1968 apud
KOVLER & ZHUTOVSKY, 2006) afirmou que o mecanismo da pressao capilar ocorre
para valores de umidade relativa superiores a 40%, devido a continuidade da agua
capilar, que favorece o desenvolvimento de maiores tensdes internas na rede capilar.
Baroghel-Bouny (1994) concorda que o mecanismo da presséo capilar é vélido pelo
menos em fortes umidades relativas, ou seja, quando os poros capilares estédo cheios

de liquido.

A retracdo no concreto pode ser separada em dois estagios apos a mistura:
antes de 24 horas e depois de 24 horas. Para cada um desses estagios, podem
ocorrer diversos tipos de retracdes, conforme mostra a figura 9 (HOLT, 2001). Essa
transicdo do estado plastico para o estado rigido com aproximadamente 24 horas néo

é um consenso entre os pesquisadores.
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Figura 9 — Diagrama dos est4gios e tipos de retracdes

Retragao

/ \
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/ \ /
[ Secagem | | Autogena | [Secagem]
Térmica [ Térmica ] [Carbonatacéo]

Fonte: (HOLT, 2001)

Os mecanismos que agem sobre a retracéo total distinguem-se entre estado
plastico e endurecido, conforme mostra o diagrama da figura 10. (ESPING, 2007).

Figura 10 — llustracdo do mecanismo de retracao total

I Retracao total |
[ : |
| Antes de 24 horas | | Depois de 24 horas l
3 }
[ g 1
| Retragao plastica ] ‘r Retracao térmica —M [ Retragao por secagem l
t I r
I
| Retragao autéogena I [ Evaporagao I | Absorc¢ao externa | [ Carbonatagao |
1
| Retragao quimica H Hidratagao |

Fonte: (ESPING, 2007)

As deformacdes ocorridas na matriz cimenticia devem-se aos diferentes tipos
de fenbmenos, sendo os principais: a retracdo plastica, a retracdo quimica, a retracédo
autdgena, a retracdo ou a deformacéo térmica, a retracdo por carbonatacdo e a
retracao hidraulica ou por secagem.

A retracéo plastica deve-se a perda de agua na superficie do concreto ainda no
estado plastico (NEVILLE,1997). A intensidade da retracdo plastica é influenciada pela
temperatura, pela umidade relativa ambiente e pela velocidade do vento. No entanto,
a perda de 4gua por si mesma ndo permite prever a retragdo plastica; isso depende
muito da rigidez da mistura. Pode haver fissuracdo se a quantidade de agua perdida
por unidade de area for grande e maior do que a agua que sobe a superficie por efeito
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da exsudacao. Impedindo-se completamente a evaporacédo depois do lancamento do
concreto, elimina-se a fissuragédo. O meio eficaz de impedir a retracao plastica consiste
em manter baixa a velocidade de evaporacdo da agua pela superficie do concreto,
considerando que a evaporagédo aumenta quando a temperatura do concreto for muito
mais alta do que a temperatura ambiente: em tais circunstancias, pode ocorrer
retracdo plastica mesmo que seja alta a umidade relativa do ar (TORRENTI, 2014).

A retracdo quimica, também denominada de Le Chatelier, € definida pela
diminuicdo dimensional que ocorre devido as reacdes quimicas entre os gréos de
cimento e as moléculas de agua, resultando em produtos hidratados de volume menor
(NETO, 2002; ZHANG, TAM e LEOW, 2003).

A retracdo autdgena pode ser definida como a mudanca de volume sob
temperatura constante ocorrida sem perda de umidade da mistura cimenticia para o
ambiente externo. Essa reducédo de volume ocorre em funcéo da reacdo quimica entre
0 cimento e a agua, de tal forma que a agua quimicamente combinada (da ordem de
22% da massa de cimento) sofre uma contracdo equivalente a 25% de seu volume
original. Tal deformacao autégena tende a aumentar a temperaturas muito altas, com
teores de cimento maiores, conforme relata Neville (1997).

A retracdo por carbonatacdo € o produto de uma reacao quimica entre o COz2
da atmosfera e os compostos hidratados do cimento, especialmente Ca(OH)z. A
reacdo de carbonatacdo gera agua, que, ao se evaporar, aumenta a retracdo de
secagem. Se a umidade relativa do ambiente for inferior a 25%, ndo havera agua
suficiente nos poros da pasta de cimento para a reacdo quimica de carbonatacdo. No
outro extremo, quando os poros estao cheios de agua, é muito lenta a difusdo do CO2
e a retracdo devido a reacao de carbonatacado é pequena (DINIZ, et al.,2011).

O fenbmeno de retracdo por secagem ou hidraulica esta associado a perda de
umidade para 0 meio ambiente, 0 que a torna uma das principais causas de fissuracao
e faz com que assuma um papel importante, pois sua ocorréncia pode afetar a
durabilidade do concreto. Um exemplo muito comum esté nas fissuras superficiais em
pisos. Esse tipo de retracéao € inevitavel, desde que o concreto esteja exposto a um
ambiente de umidade abaixo da condi¢ao de saturacao.

Quando o concreto é exposto ao ambiente, tende a atingir um equilibrio termo-
higométrico com ele. Em atmosfera seca, a superficie exposta do concreto perde agua
por evaporagdo. Com isso, a agua presente na mistura que nao reage quimicamente
tende a evaporar conforme as condi¢cdes de umidade e temperatura do meio em que
0 concreto esta inserido. Essa evaporacdo atraves dos poros pode causar uma
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retracdo no concreto, cuja ocorréncia e intensidade dependem dos diametros dos
poros dos quais a agua € removida (ACI COMMITTE 209, 2005).

O aparecimento de fissuras no material prejudica a durabilidade e a
estabilidade da peca ou da estrutura que o contenha. A variacdo de volume do
concreto ao secar nao é igual ao volume de agua retirado. A perda de agua livre, que
ocorre antes, causa pouca ou nenhuma retragdo. Com o prosseguimento da secagem,
a agua adsorvida é removida e, nesse estagio, a variacdo de volume da pasta de
cimento hidratada néo restringida € aproximadamente igual a perda de uma camada
de agua com espessura de uma molécula, da superficie de todas as particulas de gel.
Em pecas de concreto, a perda de agua com o tempo depende do tamanho da peca
(TORRENTI, 2014).

Bissonette et al. (1999) também afirmam que o fendmeno da retragdo hidraulica
pode ser considera como um dos principais responsaveis pela deterioracdo das
estruturas de concreto. A deformacéo por retracéo, quando restringida, pode induzir o
surgimento de tensfes de tracdo nos elementos estruturais de concreto, as quais
podem provocar fissuras e descontinuidades antes mesmo de a estrutura estar
submetida as cargas de servigo, comprometendo precocemente a sua durabilidade e
a sua aceitabilidade sensorial (NUNES e FIGUEIREDO, 2007).

A secagem do concreto € o resultado das condic@es climaticas e independe do
carregamento. Ela se baseia nos fenbmenos capilares que ocorrem nas redes de
poros existentes no interior do concreto. As primeiras manifestacdes de retracdo
verificam-se antes da pega (NEVILLE, 1997).

De acordo com o ACI Committee 209.1R (2005), para concretos de resisténcias
normais/tipicas, ou seja, abaixo daquelas dos concretos de alto desempenho,
considera-se, geralmente, que a deformacao total por retracdo € devida a retracédo
hidraulica, de forma que qualquer contribuicAo da retracdo autdégena é
desconsiderada.

3.1.4 Influéncia do conteudo de agua e de cimento

Para se ter um melhor entendimento sobre os mecanismos de retracdo, é
importante que se evidencie o comportamento da agua retida na pasta de cimento
hidratada para a compreensao do fendbmeno de variagdo volumétrica do concreto em
decorréncia da perda de agua.

A retracdo € tanto maior quanto maior for a relacdo agua/cimento, pois esta

determina a quantidade de agua evaporavel na pasta de cimento e a velocidade a
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qual a agua pode se deslocar para a superficie do concreto (NEVILLE, 1997). Brooks
(1992) demonstrou que a retracdo da pasta de cimento hidratada é diretamente
proporcional a relacdo agua/cimento entre os valores de 0,2 e 0,6. Para valores
maiores do que 0,6, a agua excedente pode ser removida por secagem sem retracao.

De acordo com Neville (1997), a retracdo da pasta de cimento cresce com 0
aumento da relagcédo a/ag, uma vez que esta condiciona a quantia de agua evaporavel
na pasta e a sua velocidade de deslocamento para a superficie do concreto. Em
contrapartida, segundo Shoya (1979, apud NEVILLE, 1999), para uma mesma
consisténcia, que significa, aproximadamente, um mesmo teor de agua, a retracao
ndo é alterada pelo aumento do teor de cimento, ou pode mesmo ser menor porque é
diminuida a relacédo agua/cimento e, portanto, o concreto estara mais capacitado para
resistir a retracao.

A influéncia conjunta da relacdo agua/cimento e do teor do agregado podem
ser combinadas em um unico grafico, como na figura 11; porém, estes valores de

retracdo sao tipicos para secagem em climas temperados.

Figura 11 — Influéncia do teor em volume de agregado sobre a relacéo entre a retracao
de concretos para a retracédo da pasta de cimento.
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3.1.5 O efeito do agregado

As caracteristicas relevantes do agregado para a composicdo do concreto
incluem: porosidade, distribuicdo granulométrica, absor¢cdo de &agua, forma,
resisténcia a compressao e tipo de substancias presentes, sendo este o responsavel
primordial pela massa unitaria, pelo moédulo de elasticidade e pela estabilidade
dimensional do concreto. Essas caracteristicas resultam da composicdo mineralogica
da rocha, das condi¢des de exposicao a que a rocha foi submetida antes de produzir
0 agregado e do tipo de equipamento para a producdo do agregado (MEHTA e
MONTEIRO, 2008, p. 259).

O tamanho e a granulometria do agregado por si mesmos ndo tém influéncia
sobre a magnitude da retracdo, mas agregados maiores permitem misturas mais
pobres, resultando, portanto, em menor retracdo (TORRENTI, 2014). As propriedades
elasticas do agregado determinam o grau de contencéo da retracdo: por exemplo,
agregado de aco resulta em uma retracdo um terco menor do que os agregados
comuns. Ja4 Andrade (1997) afirma que, para concretos em geral, o0 médulo de
elasticidade do agregado esta ligado a retracdo hidraulica, pois quanto menor o
mobdulo de elasticidade do agregado, maiores serdo as deformacbes devidas a
retracdo que o concreto apresentara.

De acordo com Cabral et al. (2010), a granulometria, a dimensdo maxima, a
forma e a textura do agregado séo fatores que influenciam na retracdo por secagem
do concreto. O médulo de deformacdo do agregado é considerado o fator mais
importante em relacdo a esse tipo de retracdo do concreto. A retirada de agua do
concreto conservado em ar ndo saturado causa a retracdo hidraulica. Uma parte
dessa variacdo de volume é irreversivel e deve ser diferenciada das variacfes
reversiveis de umidade causadas.

Essa influéncia do agregado foi confirmada por Reichard (1974), que encontrou
uma correlacdo entre a retracdo e o modulo de elasticidade do concreto, o qual
depende da compressibilidade do agregado usado. A presenca de argila no agregado
diminui o seu efeito de contencéo da retracao, pois a presenca de camadas de argila
sobre 0 agregado pode aumentar a retracdo em até 70%. Mesmo com os agregados
comuns, obtém-se uma consideravel variacéo de retracdo do concreto. Os agregados
usuais naturais normalmente ndo apresentam retragdo, mas existem rochas com

retracdo por secagem de até 900x10-® mm valor aproximadamente igual ao valor da
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retracao do concreto elaborado com agregados sem retracao. Os concretos feitos com
agregados que se retraem e que, por esse motivo, apresentam grande retracao,
podem resultar em problemas na utilizacdo das estruturas devido a flechas ou
empenamentos excessivos. Se a retracdo elevada resultar fissuracdo, também pode
ser comprometida a durabilidade da estrutura.

Os agregados leves, de modo geral, apresentam maior retracao, principalmente
devido ao fato de o agregado, tendo um médulo de elasticidade menor, oferecer menor
contencédo a retracdo da pasta de cimento. Aqueles agregados leves que tém uma
proporcao grande de material fino passante na peneira 72 uym apresentam uma
retracdo ainda maior, pois os finos tendem a uma maior propor¢cdo de vazios
(TORRENTI, 2014).

Mehta e Monteiro (2008) afirmam que ocorrem tensdes de tracdo na pasta ao
redor do agregado, as quais sdo decorrentes da retracdo durante a hidratacdo e
secagem, causando fissuras quando resulta em tensdo superior a admissivel,
dependendo do tamanho do agregado. Agregados com dimensao superior a 8 mm
estdo mais propensos ao fenbmeno da segregacdo pasta/agregado, significando que
mais vazios devem ocorrer em misturas que utilizam agregado gradado.

Andrade (1997) cita que sdo inumeros os fatores que podem influenciar a
retracdo, tais como: condi¢cdes ambientais, tipo litolégico do agregado, dimensao
maxima caracteristica, propriedades fisicas (absorcdo, massa especifica) e elasticas
do agregado, proporcdo dos materiais (principalmente a quantidade de agua),
microfissuras (interface pasta/agregado graudo, assim como pela aderéncia entre 0os
agregados).

3.1.6 Influéncia de adicdes minerais

As adi¢Bes minerais trazem como consequéncia o refinamento dos poros da
pasta de cimento e da zona de transicdo por meio de suas ag0es de densificacdo e
de atividade pozolanica (MEHTA e MONTEIRO, 2008). A incorporacdo de adi¢cdes
minerais permite a producdo de materiais cimenticios com melhores caracteristicas
técnicas, pois provocam mudancas na estrutura interna da pasta de cimento

hidratada. Entre os principais beneficios decorrentes das adi¢bes minerais estédo: a
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reducado na porosidade capilar do concreto, responsavel pelas trocas de umidade, ions
e gases com 0 meio; e a diminuicdo das fissuras de origem térmica em funcéo da
reducao do calor de hidratacdo (DAL MOLIN, 2005).

Para Coutinho (1994), a substituicdo de cimento por pozolana leva ao aumento
da retracdo nas primeiras idades; porém, em longo prazo, maiores extensées somente
sao observadas com porcentagens de substituicdo superiores a 20%. O mesmo autor
ainda sugere que, quando se introduz escoria de alto forno no concreto, a retracao,
em geral, ndo é afetada, a ndo ser em casos de baixa relagdo agua/cimento (a/c) ou
cura inicial de curta duracdo, quando um pequeno aumento da retracdo pode ser
observado.

Isaia (1995) estudou os efeitos da retracdo em concretos com elevados teores
de pozolanas e, segundo o autor, a influéncia destas na retracdo dos concretos
depende da quantidade de agua adicionada, do nivel de resisténcia, assim como do
tipo e do teor de pozolanas.

Metha e Monteiro (2008) relacionam a importancia do uso das adi¢cdes na
durabilidade a fissuracéo térmica pois, admitindo-se que devido ao calor de hidratacao
a temperatura maxima em concreto massa € atingida dentro de uma semana apos o
lancamento, o emprego de uma adicdo mineral oferece a possibilidade de diminuir a
elevacdo de temperatura quase em proporcao direta com a quantidade de cimento
Portland substituido pela adi¢céo.

Da Silva (2012) investigou a retracdo total de concretos compostos com
diferentes teores de cinza de casca de arroz e com diferentes teores de carbono
grafitico, submetidos a periodos de cura Umida de 3 e 7 dias. Observou
comportamentos similares quanto a retracao total para os dois tipos de cinza de casca
de arroz. Embora tenham sido observados valores de retracdo pouco maiores para a
cura de 3 dias, ndo foi constatada variacdo pronunciada entre os prazos de cura
Uumida, exceto para as misturas contendo 5% de CCA e relacdo a/ag 0,35. Essas, por
sua vez, sao influenciadas pelo grau de hidratagdo do material aglomerante.
Constatou-se também que o aumento do teor de substituicdo ocasionou um aumento
na retracao, o que pode ser explicado pelo aumento do volume de pasta na mistura.

3.1.7 Ainfluéncia do tipo de cimento e dos aditivos quimicos

De grande relevancia também € a composicao quimica do cimento, pois exerce

uma fungéo importante na retragdo da pasta e do concreto. Roper (1974, apud ACI
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COMMITTEE 209, 2005), constatou que cimentos com baixa quantidade de sulfatos
podem resultar em aumento da retragdo. Notou também que a retracdo em concreto
com alto teor de alumina ocorreu mais rapidamente. Com relacéo a finura do cimento,
foi relatado que, quanto mais finamente moido, maior é a retracao resultante.

Andrade (1997) afirma que o teor de cimento tem pouca influéncia na retragéo.
Geralmente, cimentos mais finos, pozolanicos ou com adicdo de escéria tém
tendéncia a aumentar a retracao, mas o efeito varia de acordo com o tipo de agregado
usado. Segundo Mehta e Monteiro (2008), as varia¢des na finura e na composicao do
cimento Portland influenciam a taxa de hidratagdo, mas ndo o volume e as
caracteristicas dos produtos de hidratacao.

Outro componente importante de ser estudado sdo os aditivos quimicos. Os
aditivos redutores de agua, por si mesmos, provavelmente causem um pequeno
aumento da retracdo. O principal efeito é indireto, pois o0 uso de aditivo pode resultar
em uma modificacdo do teor de agua ou do teor de cimento da mistura, ou ambos os
resultados, sendo o efeito combinado dessas modificacdes que tem influéncia sobre
a retracao.

Foi observado que superplastificantes aumentam a retracao de cerca de 10%
ou 20%. No entanto, as variacdes da retracdo que foram observadas sdo muito
pequenas para serem aceitas como confiaveis e com validade generalizada. Torrenti
(2014) afirma que pode se esperar que a retracdo de concretos de resisténcia muito
elevada, que contém superplastificantes, € simplesmente a resultante de dois fatores
importantes e opostos: uma relagdo agua/cimento muito baixa e uma intensa auto-
secagem concomitante, que levam a retracdes baixas, e um alto teor de cimento, que
leva a retragdes elevadas. Assim, a abordagem usual para a estimativa da retracao
se aplica também a concretos de resisténcia muito alta. Contudo, a estrutura mais
rigida desses concretos restringe a intensidade efetiva da retracéo.

De acordo com He et al. (2006), a maior parte dos aditivos redutores de retracéo
séo liquidos organicos com base em derivados do glicol. Nos dias de hoje, o propileno
glicol (CH3-CH2-CH-(CH2-OH)2) e o neopentil glicol ((CH)2- C(CH2-OH)2) sao alguns
dos derivados do glicol utilizados para a obtencao dos aditivos redutores de retracao,
sendo os derivados do propileno os mais utilizados para este fim (COLLEPARDI et al.,
2005).
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3.1.8 Influéncia da cura

A cura é a denominacdo dada aos procedimentos a que se recorre para
promover a hidrata¢@o do cimento e consiste em controlar a temperatura e a saida e
entrada de umidade para o concreto. O seu objetivo € manter o concreto saturado, ou
0 mais préximo possivel de saturado, até que os espacos da pasta de cimento fresca,
inicialmente preenchidos com &gua, tenham sido preenchidos pelos produtos de
hidratacdo do cimento até uma condicdo desejavel. E importante que se impeca a
perda de 4gua do concreto ndo somente para néo prejudicar o aumento da resisténcia,
mas também para evitar a retracdo plastica, o aumento da permeabilidade e a reducéo
da resisténcia a abraséo (NEVILLE, 1997).

Neville (1997) afirma que, quando néo for realizada cura adequada do concreto
e a velocidade de evaporacao da agua da superficie for maior que a taxa de reposi¢ao
da &gua pela exsudacdo, podem ocorrer fissuras por dessecacdo superficial ou
retracdo plastica.

Segundo Aitcin (2000), a superficie do concreto € sempre a primeira linha de
ataque, se existe um ataque, e a sua formacao inadequada devido a falta de cura
adequada, pode ser critica para a durabilidade do concreto. O autor enfatiza que é
sempre importante avaliar o risco que se assume enfraquecendo-se a superficie do
concreto por uma cura inadequada. A cura adequada nem sempre € pratica se nao
for planejada com antecedéncia em relacdo a construcao.

De acordo com Isaia (2011) a cura do concreto com agua € o meio mais efetivo
de prevenir a fissuracdo prematura e auxilia no desenvolvimento adequado das
reacoes de hidratacdo nas primeiras idades. A manutencéo da superficie do concreto
saturada de agua previne a sua difusdo do interior para o meio ambiente e portanto,
impede o aparecimento de retragdo plastica ou retarda a retragdo hidraulica,
fornecendo a microestrutura da pasta tempo suficiente para resistir aos esforcos de
tracdo dela provenientes.

Consta no ACI Committee 209 (2005) que periodos de cura Umida prolongados
acarretam, geralmente, na reducéo de 10 a 20% na retragdo de uma mistura de

concreto. Essa reducgdo varia em concretos com diferentes relagfes dgua/cimento.
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Dellinghausen (2009) estudou a influéncia do periodo da cura na retracao total,
utilizando a escoéria de alto forno em substituicdo parcial do cimento Portland branco
e cinza na producao de concretos com diferentes relagbes a/ag (0,30; 0,42 e 0,55) e
constatou que, em praticamente todas as misturas, a maior parte da reducao
dimensional ocorreu durante as trés primeiras semanas, sendo creditada,
principalmente, a perda de parte da agua presente devido a cura, além da contribuicéo
da retracdo autdgena. Independentemente do cimento utilizado e da relacdo a/ag
adotada, houve retracédo ligeiramente maior nos concretos curados durante 3 dias, em
relacdo ao curado aos 7 dias, porém as diferencas foram inexpressivas, 0 que
caracterizou similaridade entre os prazos de cura investigados.

Perenchio (1997) investigou a influéncia dos periodos de cura umida (6 horas,

1 dia, 3 dias, 7 dias, 28 dias e 90 dias) na retracao hidraulica, apés um ano de secagem
ao ar, para concretos com diferentes relagdes agua/cimento (0,3; 0,4; 0,5;
0,6 e 0,7). O concreto com a menor relagcdo agua/cimento (0,3) apresentou maior
retracdo independentemente do periodo de cura. Quando curado por menos de 7 dias,
0 concreto com a maior relacdo agua/cimento (0,7) e, portanto, com o menor teor de
cimento, obteve a menor retracdo. Segundo o autor, isso ja era esperado, pois esse
concreto contém a menor quantia de cimento hidratado, que é responsavel pela
retracdo hidraulica, além do maior teor de agregado, o qual restringe a retracgao.

Conforme resultados da pesquisa, para concretos com relagées agua/cimento
de 0,3 e 0,4, a maior retracdo ocorreu nos corpos de prova curados por 3 dias. Ja para
as relacbes agua/cimento de 0,5 e 0,6, a maior retracao foi observada nos concretos
curados por 7 dias.

A umidade relativa do ambiente que circunda o concreto tem muita influéncia
sobre a retracdo como evidencia a figura 12. Essa mesma figura mostra também o
maior valor absoluto da retracdo comparado com a expansédo dentro da agua: a
expansao é cerca de seis vezes menor do que a expansao ao ar com umidade relativa

50% (TORRENTI, 2014).
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Figura 12 — Relacao entre a retracéo e o tempo de concretos conservados a diferentes
umidades relativas. Tempo contado a partir do fim de 28 dias de cura
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Fonte: (TORRENTI, 2014).

Pode ser observado que o concreto se contrai se executado em ar seco (nédo
saturado), mas se expande se conservado em agua ou a uma umidade relativa 100%.
Isso pode indicar que a pressao de vapor no interior da pasta de cimento é sempre
menor do que a pressao do vapor saturado, e deve-se esperar que haja um grau de

umidade no qual a pasta esteja em equilibrio higroscopico (TORRENTI, 2014).

3.1.9 Efeitos do ambiente

Outros fatores que devem ser levados em consideracdo séo os efeitos do
ambiente. Onde o concreto foi misturado, moldado, curado e exposto durante sua vida
atil sdo informacdes que tém elevada importdncia no seu comportamento quanto a
secagem. Baixa umidade, vento e altas temperaturas tendem a aumentar a retracao
hidraulica do concreto. Esta, por sua vez, é primordialmente afetada pela umidade
relativa (UR) do ar que cerca o concreto. Ja o efeito da temperatura elevada,
isoladamente, conforme o ACI Committee 209 (2005), € menos pronunciado no

concreto que o efeito da umidade relativa na retracao.
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3.1.10 A influéncia do tamanho da peca

O tamanho do elemento de concreto, segundo Neville (1997), é outro fator
influente na retracdo, pois a retracdo verificada por muitos pesquisadores diminuiu
com o aumento da dimensao da peca. Entretanto, a partir de determinado volume,
esse efeito é pequeno inicialmente, embora acentuado mais tarde. A retracdo pode
ser expressa, entdo, em funcao da relacdo volume/area superficial da peca.

Muitos pesquisadores mostraram a influéncia das dimensdes das pecas sobre
a retracdo, a qual diminuiu com um aumento das dimensdes da peca. No entanto,
além de certo volume, apresentou efeito das dimensdes pequeno inicialmente,
embora acentuado mais tarde. O efeito da forma é secundario, pecas com perfil |
mostram retracdo menor do que pecas cilindricas com igual relacdo volume/area-

superficial, com diferencas de, em média, 14% (TORRENTI, 2014).

3.2 ACAO DE IONS CLORETO

3.2.1 Introducéao

Os ions cloreto (Cl-) sdo agentes agressivos que danificam as estruturas de
concreto e também provocam a despassivacdo da armadura, causando, com isso, a
reacdo de corrosdo da armadura, que € uma das patologias mais agressivas as
estruturas de concreto.

Com base nisso, a fim de compreender a real importancia do estudo e os
mecanismos da penetracao de ions cloreto, faz-se relevante abordar as definicbes e

0S mecanismos do processo de corrosao das armaduras.

3.2.2 Corrosao das armaduras

A corrosdo do ago no concreto tem recebido uma atencdo crescente nos
ultimos 30 anos em virtude de sua frequéncia e dos custos elevados de recuperacao.
Um estudo no Japao mostrou que 90% dos edificios expostos a ambientes marinhos
apresentam espessuras de cobrimento insuficientes, chamando a atengdo para uma

porcentagem importante de edificios com 10 anos de idade que ja manifesta
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deterioracBes. A corrosdo é a causa de deterioracdo mais onerosa em termos de
manutencao. Ela é a origem de inUmeros defeitos aparentes que, mesmo quando nao
conduzem a perdas da capacidade portante da estrutura, revelam-se prejudiciais no
tocante ao bom funcionamento estrutural. Na América do Norte, investimentos tardios
em manutencéo tém causado deficiéncias estruturais significativas (LAURENS, 2014).

Pode-se definir corrosdo como a interacdo de um material com o meio
ambiente, por meio de reacao quimica ou eletroquimica. O fenbmeno da corrosdo no
concreto pode ser descrito como uma diferenca de potencial elétrico entre dois pontos
do aco no concreto pela formacéo de uma célula eletroquimica: forma-se uma regido
anddica, na qual ha dissolucdo do metal com formacéo de cations ferrosos (Fé**,
Fe***), que passam para a solucdo aquosa dos poros e ha migracdo de elétrons livres
para a regido catodica onde, em conjunto com agua e oxigénio, formam ions hidroxila
(OH"). Como h&a mobilidade de ions pelo eletrélito, os ions hidroxila combinam-se com
os ions ferrosos formando, assim, a ferrugem como produto da corrosdo, que
acontece como resultado da formacéo de uma pilha, com eletrélito, constituido a partir
da presenca de umidade no concreto e da diferenca de potencial entre trechos da
superficie do aco (CASCUDO, 1997), como mostra a figura 13. Essas diferencas de
potencial eletroquimico podem ter origem em diferencas no ambiente do concreto, por
exemplo, quando uma parte esta permanentemente imersa em agua do mar e outra

parte esta exposta a molhagem e secagem alternadas (NEVILLE, 1997).

Figura 13 — Representacao da corrosdo eletroquimica no concreto armado

++ -
Fe™+ O+ H,0 + OH
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Fonte: (SCHNEIDER, 2005)
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Em volta do aco que esta imerso no concreto, forma-se um filme passivador,
cuja funcdo é proteger a armadura. No concreto, a camada de cobrimento, quando
bem executada, oferecera a armadura uma protecéo fisica, dificultando a entrada de
agentes agressivos do meio, além de uma protecdo quimica, devido ao pH elevado
do meio aquoso (em torno de 12,5), determinante para formacéao do filme passivador
ao redor da armadura. Essa camada, conforme Neville (1997), forma-se logo apds o
inicio da hidratacdo do cimento, cuja composi¢cao, segundo Sagoe-Crentsil e Glasser
(1990, apud CASCUDO, 1997, pag. 39), vai do Fe3O4 (magnetita) ao 6-Fe20s. Na
condicdo de ndo carbonatada, a solu¢do aquosa dos poros do concreto encontra-se
em ambiente altamente alcalino, mantendo-se a pelicula estavel. A incapacidade do
concreto de exercer sua fungcédo protetora tem como consequéncia a corrosao das
armaduras. Uma vez que 0 a¢o se encontra despassivado (desprotegido) e iniciada a
corrosdo da armadura, a resistividade elétrica e o acesso de oxigénio até a superficie
da armadura sdo os principais fatores controladores do processo. A resistividade
regula a mobilidade dos ions, dificultando a sua circulacdo, enquanto a auséncia de
oxigénio préximo a superficie do aco interrompe o processo (ANDRADE, 1992;
ABREU, 1998).

O processo de iniciacdo da corrosao envolve, além da despassivacdo da
armadura, o mecanismo de transporte dos ions cloreto e do CO: através da rede de
poros do concreto e das suas interacdes com as fases solidas do cimento. Nesse
sentido, sdo importantes as caracteristicas da estrutura dos poros e a capacidade de
fixacdo dessas substancias (RIBEIRO e CUNHA, 2014).

Neville (1997) afirma que, primeiramente, os produtos de corrosdo ocupam um
volume varias vezes maior do que o aco que lhes deu origem, de modo que a sua
formacéao resulta em fissuracéo (caracteristicamente paralela as barras da armadura),
lascamento ou delaminacdo do concreto. Isso torna mais facil a entrada de agentes
agressivos em direcdo ao aco, com consequente aumento da velocidade de corrosao.
As fissuras no concreto constituem um caminho rapido de penetracdo dos agentes
agressivos até a armadura e facilitam o acesso do oxigénio e da umidade, fatores
necessarios a iniciagdo da corrosdo, como mostram as figuras 14 e 15 (RIBEIRO e
CUNHA, 2014).
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Figura 14 — llustracé@o da fissuragédo e destacamento do concreto devido & corroséo
da armadura

Fonte: (CASCUDO, 1997)

Figura 15 — Evolucdo esquematica da deterioracdo de estruturas de concreto por
corroséao de armadura

A) Penetragdo de agentes agressivos por B) Fissuragdo devida as forgas de expansio
difusdo, absor¢do capilar ou permeabllidade dos produtos de corrosdo

C) Destacamento do concreto e corrosdo D) Destacamento acentuado e redugido
acemuada significativa da secgio da armadura

Fonte: (HELENE, 1986)
3.2.3 Os condicionantes para haver a corroséo

Segundo Helene (1986), a corrosdo das armaduras conduz a formacédo de
oxidos e hidroxidos de ferro, produtos de corrosdo avermelhados, pulverulentos e
porosos, denominados ferrugem. De acordo com o autor, sé ocorrem nas seguintes

condicodes:
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1. Deve existir um eletrélito: A agua presente no concreto em grandes
guantidades, funciona perfeitamente como um eletrolito. Além desta, certos
produtos de hidratacdo do cimento, como, por exemplo, a portlandita,
também formam nos poros e capilares uma solucéo saturada que constitui
um bom eletrglito.

2. Deve existir uma diferenca de potencial: Em solucéo, parte dos atomos do
ferro tende a se transformar em cations ferro, com carga positiva, deixando
a armadura com carga negativa e criando o que se conhece como potencial
de equilibrio ou reversivel. Em presenca de reagentes capazes de sofrer
reducao, ou seja, capazes de combinar com o elétron liberado na reacéo de
formacéo do ion ferroso, pode formar-se uma pilha ou célula de corrosao
eletroquimica.

3. Deve existir oxigénio: E necessario que haja a presenca do oxigénio para a
formacdo da ferrugem (oxido/hidroxido de ferro), além do eletrdlito,
representado pela umidade, e o hidréxido de calcio. A velocidade de
corrosdo, no inicio, € rapida, tendendo a diminuir com a formacéo da camada
de o6xido, pois esta ira funcionar como uma barreira de difusdo do oxigénio.

4. Devem existir agentes agressivos: A corrosdo pode ser acelerada por
agentes agressivos contidos ou absorvidos pelo concreto. Entre eles,
podem-se citar os ions sulfeto, o cloreto, o diéxido de carbono, os nitritos,
o gas sulfidrico, o cétion amobnio, a fuligem, entre outros. Os agentes
agressivos ou ndo permitem a formacéo ou quebram a pelicula j& existente
de passivacdo do aco, acelerando a corrosdo e atuando como

catalisadores.

3.2.4 Penetracgao de ions cloreto

A corrosdo das armaduras induzida por ions cloreto € a maior causa de
deterioracdo e degradagdo prematura de estruturas de concreto construidas em
ambientes com presenca de sais, sendo, portanto, a penetragdo aos cloretos

reconhecida como uma propriedade intrinseca do concreto (WEE et al., 2000).
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O concreto que envolve a armadura, quando executado sem os devidos
cuidados, pode ndo funcionar como uma barreira perfeita, permitindo que o0s
vergalhdes de aco sofram ataque desses ions agressivos ou de substancias acidas
existentes na atmosfera. Os principais responsaveis pela corrosédo sdo o diéxido de
carbono e os ions cloreto (RIBEIRO e CUNHA, 2014).

A permeabilidade do concreto depende muito da facilidade com a qual os
fluidos, tanto liquidos como gases, podem penetrar no concreto e deslocar-se no seu
interior (NEVILLE, 1997). Os cloretos penetram no concreto pela movimentacdo da
agua contendo os cloretos, bem como por difusdo dos ions na agua e por absorcao.
O ingresso prolongado e repetido pode, com o tempo, resultar em altas concentracoes
de ions cloreto junto a superficie do aco da armadura (NEVILLE, 1997). O efeito do
cloreto de sodio na corrosdo deve-se ao fato de esse sal ser um eletrolito forte,
ocasionando, portanto, aumento da condutividade, que é fundamental no mecanismo
eletroquimico da corrosdo. Pesquisas indicam que a quantidade de ions cloreto
necessaria para despassivar uma armadura esta relacionada com a concentracéo de
ions hidroxido presente nos poros. Quando a concentracdo de ions cloreto excede em
0.6 a concentragdo de ions hidroxido, o filme de passivagéo dissolve-se (RIBEIRO e
CUNHA, 2014).

Neville (2008) ainda afirma que, quando o concreto permanece constantemente
submerso, os cloretos penetram até profundidades consideraveis, mas nao havera
corrosdo a menos que haja oxigénio presente no catodo. O ingresso de cloretos é
progressivo em concretos ora expostos a agua do mar ou ora Secos.

Quanto ao teor critico de cloretos no concreto, o valor de 0,3-0,6 % em relagédo
a massa de cimento é identificado como um valor de consenso dentre as normas
estrangeiras, o que equivale a 0,005 a 0,1% em relacdo a massa de concreto
(CASCUDO, 1997).

Os ions podem ser introduzidos intencionalmente no concreto, como agente
acelerador de pega e endurecimento, por meio de agregados e pela agua de
amassamento contaminados, por sais anticongelantes, salmouras industriais e névoa
de ambiente marinho (CASCUDO, 1997). Para que se inicie a corrosédo, a camada de
passivacdo deve ser atravessada. Os ions de cloreto ativam a superficie do aco
formando o anodo, sendo o catodo a superficie passivada (NEVILLE, 1997).

A penetracdo dos ions cloreto no concreto requer a presenca de uma fase

liguida. Em meio saturado, como, por exemplo, em estruturas imersas em agua do
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mar, os cloretos penetram no concreto por difusdo, regidos por um gradiente de
concentragao (entre a superficie contendo cloretos e o interior, que esté isento desses
fons). Quando a estrutura de concreto esta submetida a ciclos de molhagem e
secagem (zona de maré, exposicao a nevoa salina ou aos sais de degelo), os cloretos
podem penetrar no concreto por absorcao capilar e migrar, com a fase liquida, por
conveccao, para dentro da zona atingida pelos ciclos. Os cloretos transportam-se, em
seguida, por difusdo nas zonas saturadas (ou nas zonas parcialmente saturadas nas
guais o grau de conectividade da fase liquida permite).

O fendbmeno de conveccdo € muito importante por ser rapido. A umidificacdo
de um material seco com solu¢éo salina por um periodo de apenas um dia pode fazer
com que os cloretos penetrem mais profundamente do que por varios meses,
considerando o transporte exclusivamente por difusdo em meio saturado. A
penetracdo dos cloretos depende, portanto, das caracteristicas do material e dos
ciclos de molhagem e secagem que incidem nesse material (duragédo, condi¢gbes
climaticas) (LAURENS, 2014).

Outros fatores que explicam a presenca de ions de cloreto podem ser através
da utilizacdo de matérias-primas contaminadas durante a mistura do concreto, por
exemplo: agregados, principalmente em regides litorAneas; aguas salobras ou
excessivamente cloradas; aditivos aceleradores de endurecimento ou de pega, que
possuem cloreto de célcio (CaClz) em sua composicao; e, até mesmo, cimentos, pois
os cloretos melhoram as resisténcias iniciais deles. Outra origem pode ser a
contaminacdo externa, que € decorrente da exposicdo da estrutura a agua ou a
atmosfera marinha, ou da utilizacdo de tratamento superficial de limpeza com acido
muriatico (acido cloridrico — HCI, comercial), técnica habitual em paises de clima
tropical e equatorial. Uma pratica muito comum e necesséaria em paises de clima frio
€ 0 uso de sais descongelantes (NaCl, CaCl2e MgClI2), que também sao fontes ricas
de ions cloreto (HELENE, 1993).

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

* Difusdo: nas estruturas submersas em aguas marinhas;

» Absorgéo: nas estruturas localizadas na orla maritima, sujeitas a maresia e/ou

a neblina ou, ainda, estruturas em zonas de respingos;
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* Incorporagao durante a mistura: pelo uso indevido de agua de amassamento
ou agregados contaminados com cloretos; e

+ Adigao intencional: como aditivo acelerador (atualmente a NBR 6118 proibe
a utilizacao, em concreto armado ou protendido, de aditivos aceleradores que
contenham cloretos em sua composi¢ao).

A espessura do cobrimento da armadura é um fator importante de controle da
movimentagcdo dos ions cloreto: quanto maior a espessura de cobrimento, maior o
intervalo de tempo até que a concentracdo de cloretos na superficie da armadura
atinja o valor limite. Assim, a qualidade do concreto, quanto a baixa penetrabilidade,
e a espessura do cobrimento atuam em conjunto e podem, até certo ponto, ser
compensadas uma pela outra. Nado adianta ter um cobrimento espesso em um
concreto muito penetravel, pois espessuras indevidamente grandes de cobrimento
resultariam em volumes consideraveis de concreto sem armadura. A presenca da
armadura também é necessaria para controle da retracdo e das tensdes de origem
térmica e para impedir a fissuracdo devido a essas tensées (NEVILLE, 1997).

Os ions cloreto podem ser encontrados no interior do concreto em uma das
seguintes formas:

e Quimicamente combinados com as fases alumino-ferriticas para formar
os cloro-aluminatos;

e Fisicamente adsorvidos na superficie dos poros capilares; e

e Somente o0s ions cloreto livres atuam na corrosdo. Entretanto, os
combinados podem tornar-se livres em ocasides como a carbonatacdo
de cobrimento.

Devido ao fato de os cloretos serem abundantes na natureza e serem
considerados como 0s maiores causadores de corrosdo nas armaduras dos
concretos, esse agente agressivo € amplamente estudado por pesquisadores do
mundo todo (DOTTO, 2006).

3.2.5 Os efeitos dos ions cloreto na corrosao

De acordo com o ACI (American Concrete Institute, 2005), existem trés teorias
modernas que explicam os efeitos dos ions cloreto na corrosdo do aco: adsorcgao,
filme 6xido e complexo transitorio.

- Teoria da adsorcdo: os ions sdo adsorvidos na superficie metalica em

competicdo com o oxigénio dissolvido ou com os ions hidroxila. O cloreto
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promove a hidratacdo dos ions metalicos, facilitando a sua dissolucdo
(RIBEIRO e CUNHA, 2014).

- Teoria do filme 6xido: os ions cloreto penetram no filme de 6xido passivante
sobre o aco, através de poros ou defeitos, ou através de disperséo coloidal,
mais facilmente do que penetram outros ions, como, por exemplo, o sulfato.
Assim, os ions cloreto diminuem a tensao superficial interfacial resultando na
formacdo de rupturas ou falhas, debilitando o filme passivo (RIBEIRO e
CUNHA, 2014).

- Teoria de complexo transitério: os ions Cl competem com o0s ions hidroxila
(OH) para a producao de ions ferrosos. Forma-se, entdo, um complexo soltvel
de cloreto de ferro, o qual pode difundir-se a partir de areas anddicas,
destruindo a camada protetora de Fe (OH)2 e permitindo a continuacdo do
processo corrosivo. Uma vez que a corrosédo ndo é estancada, mais ions de
ferro continuam a migrar dentro do concreto a partir do ponto de corrosao e
reagem, também, com o oxigénio para formar 6xidos que ocupam um volume
quatro vezes maior, causando tensdes internas e fissuras no concreto
(RIBEIRO e CUNHA, 2014).

Para Cascudo (1997), a temperatura exerce um papel duplo. Se, por um lado,
seu aumento leva a um aumento na velocidade das reacdes e da mobilidade idnica,
por outro, sua diminui¢do pode levar a condensacéo e produzir aumento na umidade
local. O aumento da temperatura aumenta o teor de cloretos livres na agua dos poros,
fato que explica a existéncia de mais concretos deteriorados em regides litordneas

guentes do que em temperadas.

3.2.6 Ainfluénciadarelacdo agua/cimento e as condi¢des de cura na penetracao

de ions cloreto

A relacdo agua/cimento influencia na porosidade, na forma, no volume e na
distribuicdo dos tamanhos dos poros, controlando, assim, a penetracdo dos ions
cloreto (FIGUEIREDO, 2011).

A relacéo a/ag, segundo Helene (1993), desempenha um papel fundamental
nas caracteristicas fisicas do concreto, pois influi na permeabilidade e na capacidade

de absorcdo de agua pelo concreto. Diversos pesquisadores observaram que essa
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relacdo a/ag possui relacéo inversamente proporcional com resisténcia a penetracao
de cloretos, ou seja, que quanto maior a relacdo a/ag, menor sera a resisténcia do
concreto a penetracdo de cloretos, devido ao aumento da porosidade da pasta do
concreto.

O autor ainda relata que os cloretos nocivos ao concreto se encontram,
geralmente, na forma de ions dissolvidos em &gua, pois, quando estes se encontram
na forma de cristais, tém dimensfes muito elevadas, o que impossibilita sua
penetracdo pela rede porosa do concreto.

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

Aictin (1998) observou que a falta de uma cura Umida adequada do concreto
pode ser um fator critico para a durabilidade do concreto perante os agentes
agressivos do meio, entre eles, o cloreto. Por isso, um concreto com um periodo de
cura mais curto apresenta mais cloretos que um concreto com uma cura mais
prolongada. No entanto, essa diferenca € menos expressiva a medida que se passa
para camadas mais internas, ja que a difusibilidade interna é menos afetada pelas
propriedades da pele (JAERGERMAN, 1990).

3.2.7 A influéncia do uso das adi¢c6es no fenébmeno da corrosado e penetracao

de ions cloreto

Os materiais cimenticios como a cinza volante, a escéria granulada de alto
forno e a silica ativa, quando devidamente proporcionados na mistura, reduzem
significativamente a penetrabilidade e aumentam a resistividade do concreto,
reduzindo, portanto a velocidade da corroséo (NEVILLE, 1997).

Com o uso das adic¢des, as rea¢gfes pozolanicas diminuem as dimensdes dos

poros e dos gréos (moléculas) de CH. Dal Molin (2011) afirma que as adigdes minerais
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com atividade quimica normalmente reagem com o hidréxido de calcio resultante da
hidratacéo do cimento, gerando silicatos e silico-aluminatos de calcio hidratado, que
acabam precipitando nos vazios maiores da pasta endurecida, como 0s canais
capilares, reduzindo a permeabilidade e a absor¢cdo do concreto. A autora também
explana que é consenso que as adi¢des minerais contribuem para reduzir tanto a
penetragéo de cloretos como a entrada de umidade e oxigénio no interior do concreto,
aumentando a sua resistividade e contribuindo para a prevencéo da corrosdo das
armaduras desencadeada por cloretos.

Isso mostra a grande importancia do uso das adi¢des frente a penetracdo de
cloretos, pois 0 aumento da compacidade do concreto com a diminuicdo de sua
permeabilidade torna o material mais resistente contra a acdo de agentes agressivos,

possibilitando maior durabilidade do material.

3.2.8 Os beneficios do uso da escoriade alto forno na penetragédo de ions cloreto

McGrath e Hooton (1997) estudaram a resisténcia a penetracao de cloretos em
concretos com diferentes aglomerantes. Misturas binérias e ternérias foram moldadas
com cimento Portland, escoria de alto forno, cinza volante e silica ativa.

Foram avaliadas duas relacbes a/ag, 0,31 e 0,40. Os corpos de prova foram
moldados em blocos de 350 mm x 250 mm x 150 mm e de 350 mm x 150 mm x 75
mm e curados na propria forma, sob sacos de aniagem umidos nas primeiras 24 horas.
Entdo foram desmoldados e curados umidos durante 1, 5 e 56 dias. Os concretos
curados por 1 e 5 dias foram estocados em ambiente com 50% de umidade relativa e
23°C de temperatura até a idade dos testes (56 dias). Nessa idade, amostras de 100
mm de didmetro foram extraidas dos nucleos dos blocos, fatiadas, saturadas (e
submetidas a vacuo) por 24 horas antes dos testes. Dois métodos de medida de
penetracdo de cloretos no concreto foram empregados: o teste de migracdo de
cloretos (cloretos conduzidos através do corpo de prova a partir de uma diferenca de
potencial aplicada) e o teste de imersdo em solugéo salina (5,0 mol/L de NaCl a 40°C
durante 120 dias).

Comparando-se o0 concreto composto de 25% de escoria em substituicdo ao
cimento Portland com o concreto de referéncia, observaram-se, para ambos os
métodos de ensaio, notaveis reducdes nos coeficientes de penetragdo quando se

usou escoria. Pelo estudo dos autores, verifica-se que a escoria possui uma influéncia
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positiva na penetracdo de ions cloretos em relagdo a mistura do concreto de
referéncia. A escoria de alto forno propicia ao concreto uma diminuigdo no volume de
poros capilares com a sua utilizacdo, o que leva a menor permeabilidade e a maior
vida util da estrutura.

Zhang et al. (1999) estudaram a penetragéo de cloretos (ASTM C1202, 2012)
em concretos sem e com 55% escoéria com a/ag de 0,32 e 0,33, respectivamente, em
dois processos de cura: um em camara Umida por 28 dias e outro com utilizacdo de
sacos de estopa umidos por 7 dias e, depois, ao ar em ambiente de laboratério, até
completar 28 dias de idade. Como concluséo, os autores relatam que 0s concretos
nao sado afetados significativamente pelas condi¢cdes de cura; entretanto, a carga
passante em concretos com escoéria diminui pela metade em relacdo ao concreto de
controle nos dois processos.

Costa (2001) estudou a penetracdo de cloretos (ASTM C1202, 2012) em
concretos com escoria em diferentes niveis de finura. Em teores de 35% e 70% de
escoria, o autor verificou que o aumento no teor de substituicdo sempre resultou em
aumento na resisténcia a penetracao de cloretos. No entanto, 0 aumento da finura de
300 m?#/kg para 700 m?/kg resultou em leve aumento da carga passante, embora os
valores das misturas compostas fossem sempre inferiores ao concreto de referéncia.

Segundo estudos de Schneider (2005), que utilizou misturas com teores de
substituicdo do cimento Portland por escéria de 50 e 70%, rela¢des a/ag 0,35, 0,50 e
0,65 e periodos de cura umida de 3, 7, 28 e 91 dias, a adicdo de escadria de alto forno,
em substituicdo parcial do cimento Portland, é bastante eficiente na elevacdo da
resisténcia dos concretos a penetracao de cloretos, e 0 aumento de seu teor majora
essa protecdo. Os resultados do ensaio de imersao (EPCI) revelaram consideravel
diminuicao do indice Kk’, principalmente em concretos de alta relagao a/ag 0,65 e nas
idades iniciais da relacao 0,50. Para a relacdo 0,65 e, em igualdade de idade de cura,
os indices k' das misturas contendo 50 e 70% de escoéria (50E e 70E) nao

ultrapassaram 32% dos indices da mistura de referéncia.

3.2.9 Os beneficios do uso de cinza de casca de arroz na penetracdo de ions

cloreto

A microporosidade e a elevada area superficial das particulas da cinza da casca
de arroz contribuem para a sua alta atividade pozolanica. Uma das grandes vantagens
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técnicas de sua utilizacdo como adicdo mineral estd na capacidade de reduzir
drasticamente a permeabilidade do concreto. Essa capacidade é de grande valia, pois,
com a diminuicdo de sua permeabilidade, consequentemente pode haver a reducao
de penetracdo de agentes agressivos, em especial os ions de cloreto.

Na revisdo bibliografica realizada por Giviet et al. (2010), € demonstrado
claramente que a CCA pode diminuir o efeito da temperatura que ocorre durante a
hidratacdo do cimento, diminuir a porosidade total do concreto, modificar a estrutura
dos poros de cimento e reduzir significativamente a permeabilidade, além de reduzir
significativamente o efeito de retracao.

Zamberlan (2012) realizou experimentos comparando o concreto de referéncia
com misturas compostas por CCA e concluiu que a mistura de referéncia (REF)
apresentou os maiores valores de indices de penetracao de cloreto, dentre todas as
misturas em que foi utilizada CCA, independentemente da relacéo a/ag e do periodo
de cura, ou seja, apresentou o pior desempenho frente a penetracdo de cloretos. Com
0 aumento do teor de substituicdo, reduz-se o teor de aluminatos e CH (existente no
cimento), que se combinariam com os ions cloreto, diminuindo a quantidade de ions
livres capazes de atacar as armaduras. Contudo, nesse caso, o efeito fisico- quimico
(refinamento dos poros) sobrepds-se a diminuicdo dos aluminatos e CH, pois o
aumento do teor de substituicdo de cimento pelas cinzas de casca de arroz
proporcionou um melhor desempenho frente a penetracéo dos ions cloretos. Verificou-
se 0 bom desempenho atingido com a adicdo da Cinza de casca de arroz clara
(CCAC) e da Cinza de casca de arroz escura (CCAE), frente a penetracéo de cloretos
no concreto. Dessa forma, além de melhorar propriedades de durabilidade das
estruturas, o uso dessas adi¢cdes promoveu um beneficio ambiental a medida que
diminuiu o uso de cimento e concedeu importancia econémica a um residuo antes
sem destinacao.



4. MATERIAIS E METODOS

Com o propoésito de atingir os objetivos preestabelecidos, foi analisado o
desempenho de concretos compostos com cinza de lodo de ETA submetidos a
periodos de cura umida de 3 e 7 dias, frente a retracdo total e a penetragédo de ions
cloreto apds a retracdo. Foi feita a comparagdo do comportamento desses materiais
com o concreto de referéncia 100% cimento Portland. Investigou-se, também, a
influéncia de misturas ternarias e quaternarias, constituidas de escoéria de alto forno e
cinza de casca de arroz, nas propriedades investigadas.

Para facilitar o entendimento, foram definidas as variaveis utilizadas neste
estudo:

 Variaveis independentes:

- Relacao &gua/ aglomerante (a/ag): 0,35; 0,50 e 0,65.
- Periodo de cura umida: 3 e 7 dias
e [dade de ensaio:
-7,14, 21, 28, 35, 56, 91, 182 e 365 dias — Retracgao total
-7, 14, 28, 56 e 91 dias — Penetracao de ions cloreto.
e Adicdes minerais utilizadas como substituicdo em massa do cimento:
- cinza de Lodo de ETA (CLETA);
- escoria de alto forno (EAF) e
- cinca de casca de arroz (CCA).
e Teores de substituicéo:
- Substituicdes do cimento Portland por CLETA variando de 0% a 30%;
- 20% CLETA + 5% EAF,;
- 20% CLETA + 10% EAF,;
-15% CLETA + 5% EAF + 5% CCA.
 Variaveis dependentes:
- Retracao total;

- Penetracéo de ions cloreto.
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4.1 MATERIAIS
A fim de avaliar a influéncia da substituicdo do cimento Portland por diferentes
porcentagens de substituicbes de cinza de lodo de ETA, CCA e EAF, foram

investigadas as seguintes misturas, conforme apresentado na tabela 1:

Tabela 1 — Proporcao das adicdes minerais em cada mistura.

Misturas a Proporcao das adigcdes minerais em cada mistura
serem

Proporcao de

e oo poiang O deLote Eecotade - inze de Casca

5L 95% 5% - -
10L 90% 10% - -
15L 85% 15% - -
20 L 80% 20% - -
25 L 75% 25% - -
30L 70% 30% - -

5 EAF 75% 20% 5% -

10 EAF 70% 20% 10% -

5CCA 80% 15% 5% 5%

Fonte: autora
Foram utilizadas as relacbes de a/ag de 0,35; 0,50 e 0,65. Todas as misturas

tiveram amostras com dois periodos de cura iumida de 3 e 7 dias, com o objetivo de
atender ao propésito da pesquisa.

4.2 CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS UTILIZADOS

4.2.1 Aglomerantes

- Cimento Portland de alta resisténcia inicial, CPV-ARI, fabricado

nacionalmente, em conformidade com a norma NBR 5733 (ABNT,1991);



73

- Lodo de ETA: Proveniente da ETA da cidade de Venancio Aires. Foi calcinado
a 600°C por 1 hora e moido por 2 horas em moinho de esferas de aco até
ser transformado em cinza de lodo de ETA para ser utilizado em substituicdo
ao cimento (HENGEN, 2014).

A determinagdo da composicdo quimica do lodo foi realizada por andlise
guantitativa em amostra fundida com tetraborato de litio anidro, por comparacédo com
materiais certificados de referéncia na calibracdo de Rochas TBL, em espectrometro
por fluorescéncia de raios X AxiosAdvanced, marca PANalytical. A perda ao fogo foi
efetuada a 1050°C por 1 hora. Na tabela 2, sdo apresentadas as caracteristicas fisico-

qguimicas do lodo, in natura e calcinado a 600°C.

Tabela 2 — Caracteristicas fisico-quimicas do lodo de estacdo de tratamento de agua
in natura e calcinado a 600°C por 1hora.

Caracteristicas Fisicas L (lodo in L. 600 (calcinado

natura) a 600°C)

Massa especifica (g/cm3) 2,56

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

SiO2 52,0 66,2

Al203 20,1 17,7

Fe203 9,95 8,76

CaO 0,63 0,57

MgO 1,13 0,96
SOs - -

Na20 0,34 0,32

K20 1,05 1,16

MnO 0,15 0,13

TiO2 0,99 0,86

P20s 0,38 0,33

Perda ao fogo 13,2 3,37

Fonte: (HENGEN, 2014)
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Da analise da tabela 2, constata-se que a soma dos constituintes SiO2+ Al203
+ Fe203 é de 82,05% para o lodo in natura e de 92,66% para o lodo calcinado, ou
seja, atende ao minimo exigido pela norma NBR 10.004 (ABNT, 2004) que especifica
um valor de 70%.

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

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

A identificacdo das fases cristalinas foi obtida por comparacao do difratograma
da amostra com os bancos de dados PDF2 do ICDD - International Centre for
Diffration Data (2003) — e PAN-ICSD — PANalytical Inorganic Crystal Structure
DAtabase (2007). Os resultados obtidos estédo listados na tabela 8 para o lodo in
natura e na tabela 9 para o lodo calcinado a 600°C.

Na figura 16 (a e b), sdo apresentados os difratogramas do lodo in natura e
apos calcinagdo a 600°C por 1 hora, respectivamente. Da andlise desses
difratogramas, observa-se, no lodo in natura, a presenca dos minerais guartzo,
caulinita, hematita, anordita e sanidina. No lodo calcinado, observa-se a presenca dos
minerais quartzo, hematita, ortoclasio, albita e muscovita, ndo se constatando mais a

presenca de caulinita (Tabelas 3 e 4).

Tabela 3 — Composicdo mineralégica do lodo in natura.

Nome do composto Foérmula quimica
Quartzo SiO2
Caulinita Al2Si205(0OH)4
Hematita Fe203
Anordita CaAl2Si20s
Sanidina KAISizOs

Fonte: (HENGEN, 2014)
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Figura 16 — Difratograma de raios X da amostra de lodo: A) in natura e B) calcinada a

600°C.
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Tabela 4 — Composi¢cédo mineralégica do lodo calcinado a 600°C por 1 hora.

Nome do composto Formula quimica

Quartzo SiO2
Hematita Fe203
Ortoclasio KSizAlOs
Albita Na(AlSizOs)
Muscovita KAI3SizO10(OH)2

Fonte: (HENGEN, 2014)
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- Analise termodiferencial e termogravimétrica

As analises termodiferenciais determinam as diferencas de temperatura entre
um padrdo e a amostra quando aquecidos simultaneamente até a temperatura de
1000°C, a taxa de 10° C/mim. Com base no termograma obtido, € possivel verificar
guais foram as reacdes ocorridas na amostra durante o aquecimento. As reagdes
identificadas sao apresentadas no Quadro 2.

Quadro 2 — Caracterizacao por analises termodiferencial e termogravimétrica do lodo
calcinado a 600° C por 1 hora realizada pela ABCP.

Terr;)piacega(gté;? do Natureza da reacéo Interpretacao
60 Endotérmica Perda de agua livre
320 Exotermica Decomposi¢cdo de matéria organica
470 - 510 Endotérmica Desidroxilagao dos argilominerais
575 Endotérmica Transformagédo do quartzo o em quartzo 3

Fonte: (HENGEN, 2014)
Com base nas curvas termogravimétricas figura 17, foram determinadas as
perdas de massa e, a partir dessas, estimou-se o teor de caulinita presente nas

amostras. Os resultados obtidos sao apresentados na tabela 5.

Tabela 5 — Resultados termogravimétricos do lodo calcinado a 600° C por 1 hora.

Perda de massa (%)

Amostras  20-200° C  200-400° C 400-800° C Teor de caulinita (%-base seca)

Argila 53 54 4.9 37

e 400-800° C desidroxilacdo dos argilominerais
e Os teores de caulinita foram calculados com base na perda de massa tedrica desse mineral:
13,9%.

Fonte: (HENGEN, 2014)
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Figura 17 — Grafico de Analise Termodiferencial e Termogravimétrica da amostra de

argila
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Fonte: (HENGEN,2014)

7

A amostra de argila € composta principalmente pelos minerais quartzo e
caulinita. De modo secundario ou na forma de tracos, foi possivel identificar feldspato
e hematita.

As andlises térmicas revelaram que a amostra possui perda de massa entre
200° e 400°C associada ao um pico exotérmico correspondente a decomposi¢ao de
matéria organica.

De maneira geral, pode-se afirmar que a atividade pozolanica de uma argila é
tanto mais intensa quanto maior € o conteudo de substancias amorfas ou estruturas
desarranjadas presentes no material, como por exemplo, diatomitos ou argilominerais

desestruturados.

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

- Escoria de alto forno: procedente da Companhia Siderurgica de Tubarao
(CST), Tubardo/ES, utilizada nas condicfes recebidas, conforme Veiga
(2011).
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Na tabela 6, sdo apresentadas as caracteristicas fisico-quimicas dos
aglomerantes, segundo Hengen (2014) (CLETA), Mostardeiro Neto (2011) (CCA) e
Veiga (2011) (EAF), utilizados neste trabalho.

Tabela 6 — Caracteristicas fisico-quimicas dos aglomerantes

. . Porcentagem
Composigdo quimica
CPV ARI CLETA CCA EAF
CaO 62.9 0.57 0.83 44.50
SiO2 20.4 66.2 88.12 33.84
Al2O3 4.37 17.7 0.56 10.35
Fe203 2.64 8.76 0.15 0.67
SOs 2.20 - 0.10 -
MgO 2.70 0.96 0.49 7.99
K20 0.95 1.16 1.60 0.40
MnO <0.10 0.13 - -
Na20 0.13 0.32 0.21 0.20
TiO2 0.29 0.86 - -
P20s <0.10 0.33 - -
Carbono Grafitico - - 3.69 -
Perda ao fogo 3.16 3.37 5.88 0.00
Massa especifica (kg/dm?3) 3.13 2.56 2.13 2.92
Area especifica BET (m%G) 1.14 - - -
Finura# 0.075mm 0.82 - - -

Fonte: (HENGEN, 2014; MOSTARDEIRO NETO, 2011; VEIGA, 2011)

e Determinacdo do teor de hidréxido de calcio fixado — Método de Chapelle
modificado — NBR 15855 (ABNT,2010)

O meétodo de ensaio Chapelle modificado € uma metodologia laboratorial
simples e rapida, que permite avaliar de forma expedita 0 potencial reativo de um
material pozolanico. Esse método € baseado na fixagdo de CaO pelo material
analisado. A atividade pozolanica é avaliada através da capacidade do material de

fixar hidroxido de céalcio quando mantido em solucdo aquosa com 6xido de calcio.

Na tabela 7 sdo apresentados os resultados da determinacéo de atividade

pozolanica (determinagéo Unica), de acordo com a norma NBR 15895 (ABNT, 2010).
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Da andlise dos resultados obtidos constata-se que os valores sdo superiores aos
estabelecidos para se considerar um material como de baixa reatividade que é de 300
mg de CaO/g de material (RAVERDY et al., 1980).

Tabela 7 — Resultados dos ensaios Chapelle modificado realizados no IPT, com
amostras de lodo de ETA calcinados a diferentes temperaturas.

Atividade pozolanica

Amostra (mgCa(OH)2/g amostra)
600° C 1 hora 673
600° C 2 hora 666
700° C 1/2 hora 680
700° C 1 hora 643
700° C 2 hora 620

Fonte: (HENGEN,2014)

A permanéncia por maior tempo na temperatura de queima de 600° C, (5 horas
de queima), resultou em pequena diminuicdo na atividade pozolanica. Contudo, na
temperatura de queima de 700° C, por duas horas, a reducao foi de quase 8,82%.
Observou-se apés a queima que o aumento no tempo de gueima resultou numa
aglomeracao de particulas devido a um inicio de fusao.

A norma NBR 5752 (ABNT, 2014) determina que a reatividade pozolanica de
um metacaulim ndo deve ser inferior a 700 mg Ca(OH)2 / g de metacaulim. Dos
resultados apresentados na tabela 14 observa-se que o lodo calcinado a temperatura
de 700 °C por um periodo de meia hora praticamente atende essa exigéncia, embora
a amostra de lodo calcinada a 600 °C por uma hora apresente valor proximo aquele

obtido em maiores temperaturas (HENGEN,2014).

e Resisténcia a compressao axial

Amaral (2015) investigou a resisténcia a compressao de concretos com

substituicdes por cinza de lodo de ETA nos teores de 5 a 30% e com adi¢gbes contendo
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cinza de casca de arroz (CCA) e escoéria de alto forno (EAF), sendo essas as mesmas
utilizadas nesta pesquisa. Constatou que, em sua maioria, as misturas com adi¢cbes
mineiras apresentaram valores superiores de resisténcia a compressao axial em
relacdo a mistura referéncia. As excecdes sdo aos 7 dias, mistura 5% lodo (5L),
(relacdo a/ag 0,35 e 0,50); 10 EAF e 5 CCA (relacdo a/ag 0,65); aos 28 dias, mistura
10 EAF, (todas as relagbes a/ag) e aos 91 dias na mistura 20% lodo (20L) (relag&o
a/ag 0,65).

Amaral (2015) também apresentou os valores meédios de resisténcia a
compressao axial em funcéo da relagéo a/ag para cada tipo de mistura, com 3 e 7 dias
de cura, ensaiados aos 28 e 91 dias a partir da data de moldagem. Ap@s, constatou
gue, em sua maioria, as misturas com adicbes mineiras apresentam valores
superiores de resisténcia a compressao em relacdo a mistura referéncia.

Os maiores valores de resisténcia a compressao encontrados aos 28 dias
foram nas misturas 5 EAF; 10%lodo) ; e 20% lodo, para trés dias de cura e 25% lodo
e 0,50; e 20 L, aos 7 dias de cura. Aos 91 dias de ensaios, os maiores valores foram
identificados nos concretos 15% lodo; 10% lodo; e 20% lodo, todos com trés dias de
cura. Para a cura de 7 dias, os maiores valores encontrados foram em 25% lodo, 5
EAF e 20% lodo. Nos ensaios de cura imida, os maiores valores foram aos 7 dias nas
misturas 5 CCA, 5 EAF e 10 L. Aos 28 dias foram 5 CCA e 10%lodo. Aos 91 dias

foram as misturas 5 EAF e 10% lodo.

4.2.2 Agregados

- Agregado miudo: areia proveniente do Municipio de Santa Maria/RS, de
composicdo natural, quartzosa, lavada antes da utilizacdo para retirada de
impurezas, seca em estufa e peneirada na peneira #6,3 mm. Apds esses
procedimentos, foi armazenada em cubas de alvenaria com tampa de
madeira, até a data das moldagens.

- Agregado graudo: pedra britada de rocha diabasica, proveniente do Municipio
de Itaara/RS, submetida a peneiramento na peneira #19,0 mm e lavada na
#6,3 mm para eliminar impurezas que pudessem influenciar nas propriedades

do concreto. Apds, o material foi seco a temperatura ambiente para remogao
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de umidade antes de ser armazenado em cubas de alvenaria com tampa de
madeira, para posterior utilizacao.
Na tabela 8 s&do apresentadas as caracteristicas fisicas dos agregados

utilizados na pesquisa.

Tabela 8 — Caracteristicas fisicas dos agregados.

Grandezas fisicas Agregado Agregado

miudo graudo
Modulo de finura 1.85 6.92
Dimensao maxima caracteristica (mm) 1.2 19.0
Massa especifica (kg/dm3) 2.65 2.48
Massa unitaria solta (kg/dm?3) 1.62 1.38
Absorcéo de agua (%) - 2.01
indice de forma - 2.23

Fonte: (HENGEN, 2014)

4.2.3 Aditivos

Para a obtencédo da consisténcia desejada nas misturas investigadas, 100 + 10
mm, fez-se o uso de aditivo plastificante e do superplastificante. O aditivo
superplastificante foi usado em conjunto com o aditivo plastificante apenas nos casos
em gue a consisténcia determinada nao foi obtida apds a dosagem maxima de aditivo
plastificante, ou seja, 1,0%.

O aditivo plastificante adotado foi do tipo multifuncional, de pega normal,
Muraplast FK 100, livre de cloretos e foi a base de policarboxilatos, com teor de
cloretos < 0,1%. Antes do inicio da moldagem, foram realizadas pré-moldagens com
0 objetivo de verificar os teores de aditivos plastificante e superplastificante que foram

utilizados na moldagem final.
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4.2.4 Agua

A &gua utilizada nas moldagens dos corpos de prova foi proveniente do
reservatério da UFSM, alimentado por poc¢os artesianos. A 4gua, potavel, abastece a
maioria dos pontos de consumo na UFSM. Para a elaboracéo das solucdes de cloreto
de sodio e de nitrato de prata, ambas utilizadas no ensaio de penetracdo de ions

cloreto, foi utilizada agua destilada e deionizada respectivamente.

4.2.5 Dosagem do concreto

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

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

Para poder compor a curva de Abrams de cada mistura, € preciso de, no
minimo, trés pontos. Com isso, estabeleceram-se trés rela¢des a/ag, 0,35, 0,50 e 0,65,
com proporc¢des de aglomerante para agregados (m) determinados para cada relacao
a/ag, em massa, em funcao do ensaio de consisténcia pelo abatimento do tronco de
cone, de acordo com a NM 67 (ABNT, 1998), 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.

Devido a menor massa especifica da CLETA, da CCA e da EAF, em relagéo
ao cimento e ao consequente aumento no volume de pasta quando o cimento &
substituido por esses materiais, foi feita corre¢cdo na quantidade de areia, para manter
o teor de argamassa seca em 51%, em massa, conforme obtido experimentalmente.

Os teores de aditivos utilizados, definidos no ensaio de consisténcia, assim como

0 consumo de materiais dos experimentos, apresentam-se na tabela 9.
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Tabela 9 — Consumo dos materiais por metro cubico de concreto.

Ag Cim CLETA CCA EAF Areia Brita Agua [t Adit

Mistura Rzlli‘(;éo Plast. Superp.
kg.m?3
0.35 488 488 - - - 634 1077 171 1.46 -
REF 0.50 359 359 - - - 740 1057 180 - -
0.65 284 284 - - - 804 1045 185 - -
0.35 488 464 24 - - 625 1080 171 1.95 -
5L 0.50 359 341 18 - - 737 1057 180 - -
0.65 284 270 14 - - 799 1046 185 - -
0.35 486 439 49 - - 624 1078 141 4.88 1.46
10L 0.50 359 324 36 - - 733 1057 180 - -
0.65 284 256 28 - - 798 1045 185 - -
0.35 488 415 73 - - 619 1078 171 4.88 1.95
15L 0.50 359 306 54 - - 730 1057 180 0.38 -
0.65 284 241 43 - - 795 1045 485 - -
0.35 488 390 98 - - 615 1078 171 4.88 2.19
20L 0.50 359 287 72 - - 729 1056 180 1.08 -
0.65 284 227 57 - - 795 1044 184 - -
0.35 488 366 122 - - 610 1078 171 4.88 2.44
25L 0.50 359 269 90 - - 725 1056 180 1.44 -
0.65 284 213 71 - - 792 1044 184 - -
0.35 487 341 146 - - 609 1076 170 4.87 3.17
30L 0.50 359 251 108 - - 722 1056 180 3.23 -
0.65 284 199 85 - - 789 1044 184 0.71 -
0.35 487 366 97 24 - 614 1077 171 4.87 2.92
5 EAF 0.50 359 269 72 18 - 728 1055 179 3.23 -
0.65 284 213 57 14 - 794 1044 184 1.7 -
0.35 487 341 97 49 - 614 1076 170 4.87 2.44
10 EAF 0.50 359 251 72 36 - 728 1055 179 2.87 -
0.65 284 199 57 28 - 794 1043 184 1.42 -

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

Fonte: Autora.
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4.2.6 Moldagem e cura dos corpos de prova

No decorrer do processo de moldagem de cada mistura, para que nao
ocorressem variacdes na temperatura da massa de concreto e esta permanecesse
constantemente independente da temperatura do ambiente, foi utilizada a formula de
Mehta e Monteiro (1994), equacgao 1, que considera a massa e a temperatura de todos

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

_0,22-(Tm-Mn+Tc-Mc)+Ta-Ma 1
B 0,22 - (Mm + Mc) + Ma (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 termdémetro digital. Com a
equacdo (1), 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 inverno, houve necessidade de aquecimento da 4gua de amassamento,
de modo a se 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, quando receberam cobertura superficial a fim de evitar a perda de agua por
evaporacao. A desmoldagem ocorreu apos esse periodo e foi seguida da identificacdo
e do encaminhamento de cada corpo de prova a camara umida.

Os corpos de prova destinados ao ensaio de retracdo foram curados em camara
Umida em periodos de 3 e 7 dias e, ap0s, armazenados em sala climatizada para
serem realizadas as leituras nas idades analisadas. Os destinados ao ensaio de
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penetracdo de ions cloreto permaneceram na sala climatizada até completarem a
idade de 91 dias para serem preparados para o ensaio.

4.3 ENSAIOS REALIZADOS

4.3.1 Retracéo total

O ensaio para a analise da retracao total foi realizado de acordo com as normas
da ASTM C157/C157M (2014) e ASTM C490/C490M (2011). A moldagem foi
executada em férmas prismaticas de100 mm x 100 mm x 285 mm, inserindo-se um
pino com 22,5 mm de comprimento no centro de cada uma das duas bases do prisma,
de modo que a distancia entre os pinos, dentro do corpo de prova, fosse de 250 mm.
(Figura 18).

Figura 18 — Formas prismaticas onde foram realizadas as moldagens, com a insercéo
de pinos nas extremidades

Fonte: Foto do Acervo da autora (julho, 2015).

Foram moldados 8 corpos de prova para cada relacao a/ag (0,35;0,50 e 0,65)
e periodo de cura. Nos 4 corpos de prova destinados ao ensaio de retracdo, foram

colocados pinos nas extremidades. (Figura 19).
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Figura 19 — Férmas prisméaticas moldadas com os corpos de prova

Fonte: Foto do Acervo da autora (julho, 2015).

Apbs 24 horas, os corpos de prova foram desmoldados, identificados e
conservados em camara Umida por 3 e 7 dias. Nessas idades, em 4 corpos de prova de
cada relacdo ag/ag, foi realizada a primeira leitura de seus comprimentos (dia zero). Na
sequéncia, os corpos de prova foram condicionados em sala climatizada (temperatura de
23° + 2° C e umidade relativa de 50 + 10%), de maneira a ficarem com todas as faces
ventiladas para garantir uma uniformidade de circulagdo do ar em todas as suas
extremidades. As idades de ensaio realizadas foram contadas a partir da leitura zero, ou
seja, a partir da sua retirada da camara Umida no periodo de cura desejado e, a partir
deste momento, aos 7,14, 21, 28, 35, 56, 91, 182 e 365 dias. (Figura 20).

Figura 20 — Corpos de prova desmoldados, identificados e conservados em sala
climatizada

Fonte: Foto do Acervo da autora (julho, 2015).
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O aparelho utilizado para esse ensaio foi 0 comparador de expansibilidade, com
marcador digital de precisdo de 0,001 mm (Figura 21). As leituras foram realizadas
sempre no mesmo local para ndo haver interferéncia da superficie da base em que foi
colocado o aparelho. Antes de qualquer leitura, o aparelho foi zerado e as amostras
foram identificadas com o tipo de mistura, sua proporcéo, a relacao a/ag e o periodo

de cura, devendo a leitura ser realizada sempre com 0 Cp ho mesmo posicionamento.

Figura 21 — Comparador de expansibilidade.

Fonte: Foto do Acervo da autora (julho, 2015).

4.3.2 Penetracéo de ions cloreto por imerséo

O procedimento para este ensaio deu-se pela preparacéo de 4 corpos de prova,
ja em processo de retracdo, passados 91 dias ap0s a cura umida. Os corpos de prova
foram fatiados com espessura de aproximadamente 5,3 cm de espessura, totalizando
15 corpos de provas (fatias), sendo 4 corpos de prova para cada periodo de ensaio
(7, 14, 28, 56 e 91 dias).

Foram impermeabilizadas quatro das seis faces, com trés demaos de verniz
poliuretano, possibilitando, assim, que somente duas faces paralelas ficassem

expostas a penetragdo de ions cloreto (Figura 22).
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Figura 22 — Corpos de prova fatiados, preparados para imersao no tanque, com 4
faces impermeabilizadas com verniz

‘

Fonte: Foto do Acervo da autora (julho, 2015).

Posteriormente a impermeabilizacdo, os corpos de provas foram condicionadas
em um reservatorio com solucao salina na proporcao de 31,94 de NaCl para cada litro

de 4gua destilada (Figura 23).

Figura 23 — Corpos de prova fatiados, imersos no tanque

Fonte: Foto do Acervo da autora (julho, 2015).

Os periodos de submersao foram de 7, 14, 28, 56 e 91 dias. Em cada uma

dessas idades, 3 corpos de prova foram retirados do reservatorio, lavados com agua
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potavel e rompidos na prensa na direcdo de penetracdo de ions cloretos, ou seja, ha
face que ndo estava impermeabilizada. ApGs secos, foi aspergida a solucéo de nitrato
de prata (17 g de AgNOs para cada litro de agua deionizada) para verificar a
profundidade de penetracdo dos ions de cloreto. Apds a secagem da solucgéo, foi
realizado o registro fotografico da amostra, a qual foi identificada pela sua composicao
e periodo de cura (Figura 24).

A demarcacao da profundidade de penetracdo de ions cloreto foi realizada com

o auxilio de programas computacionais.

Figura 24 — Demonstracdo do ensaio de penetracdo de ions Cloreto.

Faces
imparmeabilizadas
e
Face ndo __ +— Faoe ndo
imparmeabilizada imparmeabilizada
- ) ~ 4
Faces
impemeabilizadas
1 corpo-de-prova 5 fatias Impermeabilizagio de 4
10 x 10 x 28,5 cm 10 x 10 x 5,3 cm faces de cada fatia
e - - Solugéo de NaCl
As| do d NO3
nap::lias nie.:g:les Ruptura Imersdo no reservatdrio

Fonte: (PAFIADACHE M., 2012)

De acordo com Otsukiet et al. (1992), a profundidade de penetracdo de ions
cloreto € indicada por um limite de mudanca de cor. A solucédo utilizada reage onde a
concentracéo de cloretos livres é superior a 0,15% da massa de cimento e forma uma
coloragéo branca. Onde né&o ha cloretos livres, destaca-se uma coloragdo marrom do
oxido de prata (AgO). As caracteristicas das solucbes de NaCl e AgNOs estdo em

conformidade com o método utilizado por Wee, Suryavanshi e Tin (2000) (Figura 25).
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Figura 25 — Corpo de prova com penetracao de ions cloreto.

Fonte: Foto do Acervo da autora (julho, 2015).

A profundidade média de penetracdo foi determinada por meio de uma
fotografia digitalizada, com o auxilio do programa computacional AutoCAD. Foram
realizadas varias linhas de medida, espacadas de 1 mm, na regido onde houve a
penetragéo de ions cloreto. Com o uso de uma rotina denominada COTA (DallaLana),
nesse mesmo programa, mediu-se o comprimento de cada linha, que gerou
automaticamente um arquivo para o programa Excel. Os valores discrepantes, com
coeficiente de variagdo superior a 10% foram excluidos.

A andlise dos resultados do ensaio de penetracdo de cloretos por imerséao foi
feita com base no coeficiente angular da equacéo de regresséo linear, proposta por
Bakker (1988) e empregada por Wee, Suryavanshi e Tin (2000), chamado coeficiente
de penetracéao.

A partir dos graficos (profundidade de penetracdo x _tempo) (Figura 26), foram
obtidas equacdes de regressdo (Equacdo 2) correspondentes as linhas retas de
tendéncias tracadas entre os pontos obtidos (profundidades de penetracdo para cada
uma das 5 idades) em cada mistura investigada. Das equacdes, foram obtidos os
coeficientes de penetracdo (k) e, dos graficos, seus coeficientes de determinacao
(R2).
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Figura 26 — Exemplo de grafico para obtencéo dos coeficientes k.
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Fonte: (ANTOLINI, 2015)
y = a + k (Vsemana) (2)

A adocdo de uma constante “a” igual a zero gera maiores coeficientes de
penetracdo e menores coeficientes de determinacao, impossibilitando o melhor ajuste
aos resultados obtidos no ensaio, conforme foi comprovado por Siqueira (2008). Em
razdo disso, nesta pesquisa, a constante “a” foi considerada diferente de zero, como
propéem Wee, Suryavanshi e Tin (2000). Os autores comentam que a magnitude
dessa constante se caracteriza mais como um artefato para o ajuste da curva do que
um indicador das propriedades das misturas. Para diferenciar a simbologia, neste

método (a#0) o coeficiente de penetragao foi denominado k’.






5 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 INTRODUCAO

Este capitulo discute a andlise dos resultados das misturas testadas nos
ensaios de retracdo total e penetracao de cloretos por imersao.

Sao discutidas as alteracdes das propriedades estudadas frente a variacédo do
tipo de adicao, do percentual de substituicdo, da relacdo agua/aglomerante (a/ag), do
tempo de cura e da idade dos corpos de prova.

5.2 ANALISE DOS RESULTADOS DE RETRACAO TOTAL

Os resultados do ensaio de retracao total séo representados nas Figuras 27 e
28, nas quais sdo apresentadas as micro deformacdes (10°®* mm/mm) dos corpos de
prova das misturas em cada uma das idades avaliadas para os dois periodos de cura
(3 e 7 dias).

A andlise dos resultados foi realizada com base nos valores obtidos nas leituras
de retracdo da ultima idade avaliada até entédo, 365 dias, conforme tabela 10. Nessa
tabela, observam-se valores tipicos de concretos em idades avancadas, entre 200 e
800x10 “®* mm/mm, inseridos na faixa de valores citados por Zia et al. (1997, apud ACI
COMMITTEE 209, 2005).

Tabela 10 — Retracao final das misturas

Retracdo (10°°* mm/mm), aos 365 dias para cada mistura

Cura alag
REF 5L 10L 15L 20L 25L 30L 5CCA O5EAF 10EAF

035 640 608 640 650 660 680 717 612 720 730
3dias 050 512 556 648 758 760 780 792 680 672 760
065 664 680 740 786 792 796 798 760 765 770
035 520 592 608 638 644 653 688 610 648 728
7dias 0.50 504 540 625 732 742 749 784 665 660 740
0.65 620 654 728 740 756 787 770 735 720 755

Fonte: Autora.
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Figura 27 — Retracao total das misturas com 3 dias de cura para as diferentes relactes a/gl,
misturas com teores de 0 a 30% lodo.
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Fonte: Autora.
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Figura 28 — Retracao total das misturas com 7 dias de cura para as diferentes relacdes

a/gl, misturas com teores de 0 a 30% lodo.
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Fonte: Autora.
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Em todas as misturas investigadas, a que apresentou menor valor de retracéo
foi a de referéncia, em todas as idades de ensaio e nos dois periodos de cura. Seguido
desta, em ordem crescente de retracdo vem 5L, 10L,15L, que teve na maioria das
misturas um comportamento similar a de 10L, seguido das misturas 20L, 25L e 30L.

Da analise das figuras 27 e 28 é possivel observar que a retracao total se
caracteriza por uma evolugcdo acentuada até os 91 dias, quando atinge, em média,
para as trés relacdes agua/aglomerante e os dois prazos de cura adotados, 3 e 7 dias,
aproximadamente 84% e 88% do valor final observado aos 365 dias, respectivamente.
Entre 91 dias até 365 dias, tem-se uma diferenca de 274 dias e os aumentos medios
nos valores de retragéo séo de 16% e 12%. Mesmo aos 28 dias os valores de retragao
total, em média, para as 3 relacdes a/agl , sdo de 62% e 57% em relacéo ao prazo de
cura, do valor observado aos 365 dias.

5.2.1 Comparacéao entre os diferentes teores de substituicdo de CLETA e prazo
de cura

O aumento no teor de substituicdo de cimento por cinza de lodo de ETA resultou
em aumento nos valores de retragéo para as trés relacao a/agl, 0,35, 0,50 e 0,65, que
foram de 12%, 40% e 17% respectivamente, para cura de 3 dias e de 16%, 45% e
18% para o prazo de cura de 7 dias.

O aumento no prazo de cura de 3 para 7 dias resultou, em média, para os
teores de substituicdo de CLETA variando de 5% a 30%, com aumento médio nos
valores de retracéo de 3,4%, 3% e 3,5% respectivamente para as relagdes a/ag 0,35,
0,50 e 0,65.

5.2.2 Comportamento das misturas ternarias

Nas figuras 29 e 30 sé&o apresentados os valores de retracdo das misturas
ternarias compostas com 5% de cinza de casca de arroz e 20% de cinza de lodo,
denominada 5CCA, e a mistura composta com 5% de escéria de alto forno e 20% de
cinza de lodo, denominada 5EAF, e aguela com mesmo teor total de substituicdo de
25% de cinza de lodo de ETA. Da andlise destas figuras, constata-se que a mistura
composta com 25% de cinza de lodo foi a que apresentou os maiores valores de
retracdo , em relacdo a referéncia e as misturas ternarias, no geral, comportamento
semelhante.
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Da mesma forma as figuras 31 e 32 apresentam os valores de retracao das
misturas ternarias contendo 20% de cinza de lodo de ETA e 10% de EAF totalizando
30% de substituicdo e a mistura binaria composta com 30% de cinza de lodo.

Figura 29 — Retracao total das misturas ternarias contendo 20% L e 5%CCA ou
5%EAF - cura 3 d.
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Fonte: Autora.
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Figura 30 — Retracdo total das misturas ternarias contendo
5%EAF - cura 7d.
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Figura 31 — Retracéo total das misturas com 3 dias de cura para as diferentes relacdes
a/gl. Comparacdo do REF com as misturas de teores 30 %.
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Figura 32 — Retracéo total das misturas com 7 dias de cura para as diferentes relacdes
a/ag. Comparacgéo do REF com as misturas de teores 30 %.
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Constata-se que independente do prazo de cura a mistura ternaria e a binaria,

no geral, apresentaram comportamento semelhante.

5.2.3 Discussao dos resultados

E importante salientar que ndo se encontram na literatura trabalhos publicados
com misturas realizadas com CLETA, dificultando a comparacéo desta com ensaios
realizados com esse tipo de material.

Para melhor entendimento dos resultados, € importante enfatizar que as
diferentes relacbes a/ag possuem teores de material aglomerante diversos, pois
quanto menor a relagdo a/ag, maior o consumo de material aglomerante,
possibilitando uma mesma consisténcia para todas as misturas, sendo abatimento no
valor de 100£10 mm. Portanto, justificam-se alguns casos nos quais nao foi
constatada diferenca expressiva de retracao entre as diferentes relagdes a/ag em uma
mesma mistura.

Sivasundaram e Malhotra (1992) também constataram esse comportamento.
Os autores observaram os menores valores de retragdo nos concretos com a maior
relacdo a/agl investigada, de modo que tal comportamento foi justificado pelos baixos
teores de material aglomerante nesses concretos.

Young (1988, apud COLLINS E SANJAYAN, 2000), relata que a retracdo, em
condicBes usuais, depende da perda de dgua dos mesoporos e, assim, nem sempre
0 concreto que apresenta maior quantidade de agua evaporavel é o que retrai mais.

Kalintzis e Kuperman (2001) investigaram a retracdo hidraulica em concretos
com 6% de silica ativa em substituicdo ao cimento e com relac¢des a/ag de 0,29; 0,37,
0,52 e 0,76. Dos resultados obtidos, constataram que os valores de retracdo sao
préximos, para todas as relacdes a/ag estudadas, especialmente até os 40 dias sob
secagem. De acordo com os autores, nao foi possivel estabelecer uma relacéo entre
a retracdo e a relacéo a/ag. Os ensaios confirmaram que, em concretos com mesma
consisténcia, a quantidade de dgua por m® de concreto é determinante na retracdo
hidraulica independentemente da relacdo a/ag, diferentemente do que foi constatado
nesta pesquisa onde em todos o0s tragos que tiveram aumento na quantidade total de
al/c nas proporc¢des de 0,35;0,50 e 0,65 houve também aumento na retracao.

A retracao verificada para a cura de 3 dias é creditada a maior quantidade de

agua evaporavel presente, uma vez que apresenta menor grau de hidratagdo, com
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menos Aagua combinada quimicamente. De acordo com Neville (1997), o
esvaziamento dos capilares causa uma perda de agua sem retracéo, porém, uma vez
removida a agua capilar, passa a ocorrer a remocao da agua adsorvida.

Da Silva (2012) evidenciou em seu estudo com CCA clara e escura um menor
valor de retracéo no periodo de cura de 7 dias em relacdo ao periodo de cura de 3
dias e também verificou que, com o aumento dos teores de substituicdo da cinza,
aumentaram os valores de retracdo. Contudo, estes se mantiveram abaixo dos valores
do concreto REF, demonstrando o beneficio do uso desta adicdo mineral em relacéo
ao fenbmeno da retracao.

Dellinghausen (2009) estudou a retracdo total em concretos com cimento
Portland branco e escéria de alto forno. Na sua pesquisa, foram obtidos maiores
valores de retracdo total nos concretos moldados com cimento Portland branco
guando comparado ao cinza, inclusive nas misturas compostas com escéria, em
igualdade de cura e relacdo a/ag. De maneira geral, independentemente do cimento
empregado, embora tenham sido observados valores de retracdo pouco maiores para
a cura de 3 dias, nado foi constatada variacdo expressiva entre os prazos de cura,
caracterizando, assim, comportamentos similares. Essas constatacfes reforcam a
teoria da tenséo capilar, a qual se processa durante a exposi¢ao ao ar, ocasionando
ou ndo retracdo, o que depende da distribuicdo dos tamanhos dos poros e também
da quantidade de 4gua evaporavel , de acordo com o evidenciado por Wittmann (1982,
apud COLLINS E SANJAYAN, 2000) e Young (1988, apud COLLINS E SANJAYAN,
2000), mostrando com isso a forte influéncia da distribuicdo dos tamanhos dos poros
na retracdo hidraulica do concreto. Esta, por sua vez, € influenciada pelo grau de
hidratagdo do material aglomerante. Obteve-se uma diminuicdo nos valores de
retracdo para os diferentes teores de substituicdo, em média, de 3,4%, 3% e 3,5%
respectivamente para as relacdes a/ag 0,35, 0,50 e 0,65.

Mermerdas et al. (2013) investigaram a retracao total de concretos compostos
com metacaulim e caulins calcinados de diferentes formacbes geoldgicas
apresentando diferentes composicdes quimicas e propriedades fisicas. Os corpos de
prova foram curados por 24h e, na sequéncia, expostos ao ar a temperatura de

23+£2°C e umidade relativa de 50+5% por aproximadamente 60 dias. A relacdo a/ag
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adotada foi de 0,4 e a dos teores de substituicao foi de 5 e 15% em massa do cimento.
O concreto que apresentou maior retragao foi o de referéncia (100% cimento Portland)
e 0 de menor retracdo foi aguele composto com metacaulim nos dois teores de
substituicdo. As demais misturas apresentaram comportamentos que variaram entre
esses dois concretos, o de referéncia e 0 composto com metacaulim. O aumento no
teor de substituicdo resultou em melhor desempenho, especialmente para aquele
composto com metacaulim.

Jiang et al. (2015) investigaram as propriedades mecanicas, a estrutura de
poros e o calor de hidratacdo de argamassas com metacaulim em teores de 0%, 6%,
10% e 14% com baixa relacdo a/ag. Observaram, com relacdo & resisténcia a
compressdo, que as misturas investigadas apresentaram a seguinte ordem de
comportamento: M14 > MO > M10 > M6. No entanto, com relagdo ao calor de
hidratacéo, essas mesmas misturas apresentaram a seguinte ordenacao: M6 > MO >
M10 > M14. A reducédo do calor com aumento do teor de metacaulim é justificada pelos
autores devido a deficiéncia de CH liberado pelo cimento para reagir com o
metacaulim, embora este acelere a reacdo de hidratacdo da fase cimento, o que
justifica 0 maior calor de hidratacdo para o menor teor de substituicdo. Assim, em
teores mais baixos ha maior tendéncia a fissuracéo e a retracéo hidraulica. Materiais
cimenticios com alta pozolanicidade, tal como o metacaulim e a silica ativa, reagem
com o hidréxido de célcio e aumentam a taxa de hidratacao, que contribui para o efeito
exotérmico da reacdo pozolanica (SONEBI et al., 2013). O aumento na taxa de
hidratacdo aumentada tem repercussao sobre a durabilidade do concreto,
principalmente devido a retracdo e a formacdo de microfissuras. Hengen (2014),
constatou para 0os mesmos teores de substituicdo (5%, 10%, 20% e 30%), que 0sS
concretos confeccionados com cinza de lodo de ETA apresentaram valores de
resisténcia a compressao semelhantes aqueles compostos com cinza de casca de
arroz com baixo teor de carbono grafitico ou silica ativa.

Frias et al. (2000) relatava que existe uma boa evidéncia de que as pozolanas
gue reagem com o CH contribuem para a evolugéo inicial de calor pelo fato de
acelerarem a hidratagdo do cimento e por reagirem rapidamente com o hidroxido de

calcio liberado pelo cimento.
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Sabe-se que, em muitos casos, concretos contendo materiais pozolanicos
apresentam valores de porosidade total igual ou superiores aqueles de concretos
compostos com 100% de cimento Portland. Massazza e Oberti (1991) relatam que é
bem conhecido que o fator critico que afeta a durabilidade das estruturas de concreto
€ a distribuicdo de tamanho de poros e nao a porosidade total.

Amaral (2015) observou aumento nos valores de resistividade elétrica aparente
com o0 aumento no teor de substituicdo do cimento por cinza de lodo de ETA. Sabe-
se que a resistividade elétrica é influenciada pela composicédo quimica e pelo teor de
cimento, bem como pela relacéo a/ag e pela presenca de adicfes minerais, ativadores
quimicos e aditivos (HUNKELER ,1996; WHITING & NAGI, 2003). E dependente nio
s6 da composi¢do quimica da solugdo dos poros como da estrutura da pasta, como
evidenciado por Gastaldini et al. (2010), em concretos com cinza de casca de arroz, e
por Lubeck et al. (2012), em concretos com escoria de alto forno.

Dessa forma, 0 aumento na retracdo devido ao aumento no teor de substituicdo
de cimento por cinza de lodo de ETA poderia ser creditado a alteracdo na estrutura
de poros, com formacdo de maior quantidade de mesoporos, de modo que parte da
agua que ainda nao reagiu quimicamente, presente nesses poros, tende a aumentar
a tensdo capilar ao abandona-los em funcdo da exposicdo ao ar, ocasionando
retracdo do elemento e confirmando, assim, de acordo com o evidenciado por
Wittmann (1982, apud COLLINS E SANJAYAN, 2000) e Young (1988, apud COLLINS
E SANJAYAN, 2000), a forte influéncia da distribuicdo dos tamanhos dos poros na

retracdo hidraulica do concreto.

5.3 ANALISE DOS RESULTADOS DE PENETRACAO DE IONS CLORETO POR
IMERSAQO

A andlise do desempenho das misturas investigadas frente a penetracdo de
ions cloreto durante o ensaio de imerséo foi realizada segundo procedimento proposto
por Wee et al. (2000) exposto na metodologia.

As medidas que transformaram a microestrutura do concreto (como diferencas

na relacéo a/ag e no tempo de cura, tenderam a alterar a inclinacao das equacdes de



105

linearizagéo (indices k), mostrando alteracdo no seu desempenho frente a penetracao
de cloretos. Dessa forma, a andlise comparativa de ganho ou perda de resisténcia a

penetracdo de cloretos foi realizada sobre a variagdo desses indices.

5.3.1 Misturas compostas em relagcéo ao concreto de referéncia

A partir da andlise da tabela 11, verifica-se que as misturas compostas com 5%
e 10% de cinza de lodo de ETA apresentaram valores de penetracéo de cloretos, nos
dois prazos de cura adotados, inferiores ao concreto de referéncia em todas as
relacGes a/agl. A partir de 10%, constata-se aumento na penetracdo de cloretos em
relacdo ao concreto de referéncia para a menor relacdo a/agl (0,35), contudo, nas
demais relacdes a/ag, embora os valores de penetracdo sejam inferiores ao concreto
de referéncia, h4 aumento na penetracéo de cloretos na medida em que se aumenta
o teor de substituicdo. Isso pode ser explicado pelo fato de os corpos-de-prova, da
presente pesquisa, terem sido expostos a secagem ao ar durante 91 dias antes de
serem colocados na solucéo salina. Dessa forma, eles apresentaram uma retracéo
consideravel, a qual Ihes proporcionou faces mais porosas e suscetiveis a penetracao
dos ions cloretos, sobrepujando, conforme o teor de substituicdo, uma provavel
alteracdo na estrutura de poros proporcionada pelas adi¢ées minerais. Como visto no
item anterior, 0 aumento no teor de substituicdo resultou em aumento na retragao total,
portanto, facilitando a penetracédo de ions cloreto.

As misturas ternarias com teor de substituicdo de 25%, S5EAF e 5CCA,
apresentaram, no geral, valores de indice K inferiores ao concreto de referéncia.
Quando comparada a mistura de referéncia essas misturas apresentaram reducoes,
em média, no indice K, de 29% para o0s dois prazos de cura para a mistura 5SEAF e de
22% e 17% para os prazos de cura de 3 e 7 dias respectivamente para a mistura
5CCA, evidenciando a influéncia benéfica dessas duas adicdes na penetracdo de

cloretos.
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Tabela 11 — Coeficiente de penetracdo k das misturas investigadas em cada periodo
de cura.

Andlise do resultados - Coeficiente de penetracéo k (mm/Vsemana)

. Relacdo Cura
Mistura
al/ag 3 DIAS 7 DIAS
0,35 1,95 1,42
REF 0,50 2,81 2,27
0,65 3,33 3,19
0,35 1,33 1,04
5L 0,50 1,62 1,48
0,65 2,44 2,07
0,35 1,51 1,18
10L 0,50 1,68 1,52
0,65 2,60 2,15
0,35 2,21 1,90
15L 0,50 2,28 1,98
0,65 2,93 2,17
0,35 2,26 2,04
20L 0,50 2,35 2,06
0,65 2,98 2,26
0,35 2,48 2,30
25L 0,50 2,59 2,45
0,65 3,04 2,68
0,35 2,65 2,37
30L 0,50 2,70 2,50
0,65 3,32 3,17
0,35 1,65 1,05
5% EAF 0,5 1,77 1,67
0,65 2,18 2,11
0,35 1,76 1,69
10% EAF 0,5 2,09 1,90
0,65 2,71 2,21
0,35 1,74 1,44
5% CCA 0,5 1,76 1,65
0,65 2,71 2,42

Fonte: Autora.

Quando comparadas a mistura composta com 25% de cinza de lodo (mesmo
teor de adicdo mineral) apresentaram redugfes no indice K, em média, de 31% e
29% para a mistura 5EAF e de 24% e 27%, mistura 5CCA, para os prazos de cura de
3 e 7 dias respectivamente, evidenciando a influéncia benéfica dessas duas adicdes

na penetracao de cloretos.
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Sabe-se que 0 comportamento frente a penetracdo de cloretos de um
determinado concreto, entre outros fatores, € influenciado tanto pelas alteracdes na
sua microestrutura quanto pela quantidade de aluminatos do aglomerante, resultantes
da substituicdo do cimento pelas adigcbes minerais, sendo sua capacidade final de
resistir a penetragdo de ions uma combinagdo desses dois fatores. A incluséo de
adicdes minerais com baixo teor de alumina, como a cinza de casca de arroz, reduziria
a capacidade de fixacdo dos cloretos do concreto e, por conseguinte, a resisténcia a
penetracdo de ions. Comportamento contrario ocorre com a escoéria. No entanto, o
bom desempenho da mistura ternaria com CCA é creditado a modificacdo na estrutura
de poros proporcionada por essa adicao.

A mistura ternéria composta com 10% EAF e 20% de cinza de lodo, designada
10 EAF, quando comparada a mistura de referéncia apresentou redugdo média na
penetracdo de cloretos de 18% e 17% para os 3 e 7 dias de cura investigados,
respectivamente. Essa mistura quando comparada aquela de mesmo teor de
substituicdo, 30% cinza de lodo, apresentou reducdes na penetracdo de cloretos, em
meédia, para as trés relacdes a/ag de 25% e 28% respectivamente, para 0s prazos de
cura de 3 e 7 dias.

Dessa forma, verifica-se que o coeficiente de penetracdo nas misturas
investigadas é tanto maior quanto maior for a quantidade de agua na mistura. No
entanto, o desempenho das misturas com cinza de lodo de ETA, em relagdo ao
concreto de referéncia, depende da relacdo a/agl e do teor de substituicao.

A Figura 33 ilustra a influéncia do coeficiente de penetracdo dos ions cloretos
de acordo com a relacéo a/agl das misturas investigadas. Esse comportamento esta
de acordo com o relatado por Ngala et al (1995) que afirmam que a relacdo a/agl é o
principal pardmetro que influencia na penetragdo de ions cloretos no concreto, em

funcao do refinamento da porosidade capilar que se obtém nas baixas relacdes a/agl.
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Figura 33 — Coeficientes de penetracdo de cloretos de acordo com a relagcéo e prazo
de cura umida — 3 e 7 dias
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Fonte: Autora.

Na tabela 12 sdo apresentados os indices de penetracdo de ions cloretos em
relacdo ao concreto de referéncia nos periodos de cura avaliados. Confrontando as
misturas com adicdo mineral e a de referéncia, observa-se que o maior acréscimo foi
para mistura composta com 30% de cinza de lodo de ETA na relacao a/agl 0,35 com
prazo de cura de 7 dias. A mistura que teve a maior reducao em relacdo a mistura de
referéncia foi aquela composta com 5% de cinza de lodo de ETA na relacéo a/agl 0,50

e prazo de cura de 3 dias.
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Tabela 12 — indices de penetracdo de fons cloretos das misturas em rela¢do ao
concreto de referéncia com cura de 3 e 7 dias.

Relach indice de penetracéo (%)
Mistura :/2%?0 Cura
3 DIAS 7 DIAS

0,35 100 100

REF 0,50 100 100
0,65 100 100

0,35 68 73

5L 0,50 58 65
0,65 73 65

0,35 77 83

10L 0,50 60 67
0,65 78 67

0,35 113 134

15L 0,50 81 87
0,65 88 68

0,35 116 144

20L 0,50 84 91
0,65 89 71

0,35 127 162

25L 0,50 92 108
0,65 91 84

0,35 136 167

30L 0,50 96 110
0,65 100 99

0,35 84 74

5% EAF 0,5 63 74
0,65 65 66

0,35 90 119

10% EAF 0,5 74 84
0,65 81 69

0,35 89 101

5% CCA 0,5 62 73
0,65 81 76

Fonte: Autora.
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Saciloto (2005) investigou a penetracdo de cloretos em concretos compostos
com 10%, 20% e 30% de CCA e comparou com o concreto de referéncia e aqueles
compostos com 35% de cinza volante e 50% de escoéria de alto forno. Esses concretos
foram submetidos a prazos de cura de 3 ,7 e 28 dias. O autor constatou que a
resisténcia a penetracao € inversamente proporcional a relacéo a/ag e ao periodo de
cura do concreto. Existe uma grande amplitude no valor de k entre as diferentes
misturas estudadas. A mistura 10CCA (a/ag = 0,35; cura de 28 dias) apresentou o
menor coeficiente de difuséo, 1,12mm/(semana)¥? e a mistura 35CV (a/ag = 0,65; cura
de 28 dias) o maior valor, k igual a 6,19mm/(semana)'2. Entre as misturas curadas
por 3 e 7 dias, aquelas com EAF foram as que tiveram o melhor desempenho; com
excecao das misturas 10CCA (a/ag = 0,50) e 20CCA (a/ag = 0,35 e 0,65), ambas com
cura de 3 dias, todas as demais apresentaram coeficientes de difuséo inferiores aos
dos concretos de referéncia. Na mistura 10CCA (a/ag = 0,35 e cura de 28 dias) o valor
do k foi cerca de 42% inferior ao da mistura REF; o aumento no percentual de CCA
na mistura teve clara tendéncia apenas para o periodo de cura Umida de 28 dias, onde
o coeficiente de difuséo de cloretos aumentou na razéo direta do teor de substituicdo.
Este comportamento pode estar relacionado a reducdo no teor de aluminatos do
aglomerante.

Dellinghausen (2008) investigou a influéncia do tipo do cimento, branco ou
cinza, do teor de escoéria e do prazo de cura na retracdo total e no coeficiente de
penetracdo de cloretos. Constatou que o aumento do teor de escoéria resultou em
decréscimo nos valores de resisténcia a compressao, de retracao e de penetracdo de
cloretos para os dois cimentos investigados. A diminuigdo no periodo de cura resultou
em maiores valores de retracéo e de penetracado de cloretos, tanto no concreto branco
guanto no cinza, independentemente do teor de escoria utilizado.

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

Segundo Wee et al. (2000) o coeficiente de penetracdo (k) depende,
principalmente, da microestrutura e das alteragdes que nela ocorrem (como a fixagao
de ions cloreto) que restringem ou dificultam a mobilidade dos ions cloreto através da
rede de poros. Em seus experimentos observaram que o prolongamento do periodo
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de cura aumentou a resisténcia a compressao e reduziu o coeficiente de difusdo de
cloretos, tanto para os concretos com silica ativa e escoéria de alto forno quanto para
agueles com cimento puro.

Csizmadia et al. (2001) relatam que existem varios mecanismos de
fixacdo/combinacéo de cloretos durante a hidratacdo do cimento: cloretos podem ser
ligados ao gel de C-S-H, como um complexo oxi-cloreto de célcio, um sal de Friedel
(um cloreto contendo uma fase AFm, CsA.CaClz.Hi), ou seu analogo metalico
(CsF.CaClz.H10) pode ser formado também, especialmente sob baixas temperaturas.
A combinacgéo dos cloretos com a fase C4AF do cimento, para formacéo dos sais de
Friedel, também foi descrita por Suryavanshi et al. (1995). O equivalente alcalino
também exerce influéncia sobre a capacidade de fixacdo de cloretos do concreto. O
contetdo de alcalis parece ter um efeito inibidor sobre a capacidade de fixacdo de
cloretos. Este fato, no entanto, € encoberto por uma acentuada elevacdo da
concentracédo de OH" na solugéo dos poros, causando uma diminuicao da relacdo ClI-
/OH (CSIZMADIA et al., 2001).

5.3.2 Influéncia da idade de cura no indice k nas misturas com CLETA

A analise do ganho de resisténcia a penetracéo de cloretos com o aumento do
tempo de cura foi realizada com base na tabela 13 que apresenta a diminuicdo do
valor do indice k (em porcentagem) quando o tempo de cura passou de 3 para 7 dias.

A mistura de referéncia (REF) e aquelas compostas com 5% e 20% de cinza
de loto de ETA apresentaram reducdes médias no indice k semelhantes (variaram de
15 a 18%). No entanto, verifica-se nesses concretos que as maiores reducdes
ocorrem nas relagdes a/agl 0,35 e 0,65.

Para teores de cinza de lodo de ETA de 25% e 30% as reducfes médias foram
de 8% para as duas misturas.

Nas misturas ternarias com teor total de substituicdo de 25% (5EAF e 5CCA)
observa-se maior reducéo no indice k para a menor relacao a/ag 936%). No entanto,
a reducdo média na penetracdo de cloretos foi de 16%. Para a mistura ternaria com
teor total de substituicdo de cimento de 30% (10EAF) a maior reducéo do indice k foi
observada para a maior relacdo a/ag (19%), sendo que a reducdo média foi de 11%.
Assim como observado para as misturas compostas com 5% a 20% de cinza de lodo
de ETA nas misturas ternarias as maiores reducdes ocorrem para as relacdes a/ag
0,35 e 0,65.
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Tabela 13 — Variacao do indice k com 0 aumento do tempo de cura

Mistura Rgl/zcé?o Reducéo do indice k (%)
0,35 27
REF 0,50 19
0,65 4
0,35 22
5L 0,50 9
0,65 15
0,35 22
10L 0,50 10
0,65 17
0,35 14
15L 0,50 13
0,65 26
0,35 10
20L 0,50 12
0,65 24
0,35
25L 0,50
0,65 12
0,35 11
30L 0,50
0,65 5
0,35 36
5% EAF 0,5
0,65
0,35 4
10% EAF 0,5
0,65 19
0,35 17
5% CCA 0,5 6
0,65 11

Fonte: Autora.



6 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Com o proposito de atingir os objetivos preestabelecidos, foi analisada, nesta
pesquisa, a viabilidade do uso de cinza de lodo de Estacdo de Tratamento de Agua
(ETA), cinza de casca de arroz e escéria de alto forno, como substituicbes ao cimento
Portland, comparando-o com o concreto sem adicdes, em propriedades ligadas a
durabilidade, no caso, retracéo total e penetracao de ions cloreto.

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

O desempenho das diversas misturas foi constatado a partir dos resultados de
retracdo total (aos 365 dias) e de penetracdo de cloretos apos retracao (aos 91 dias
de imersdo). Com isso, procurou-se atingir os objetivos propostos a fim de melhor
compreender os efeitos dessas adigcbes minerais nas propriedades investigadas.

As conclusdes finais sao apresentadas a seguir em igualdade de relagéo a/ag.

- De maneira geral, embora tenham sido observados valores de retragdo pouco
maiores para a cura de 3 dias, nao foi constatada variagéo pronunciada entre
0S prazos de cura, caracterizando, assim, comportamentos similares entre o
prazo de 3 e o de 7 dias de cura. Essa constatacdo poderia ser explicada
pela teoria da tenséo capilar, a qual se processa durante a exposicdo ao ar,
ocasionando ou nao retracdo, o que dependeria da distribuicdo dos
tamanhos dos poros e também da quantidade de agua evaporavel. Esta, por

sua vez, é influenciada pelo grau de hidratacdo do material aglomerante.

- Em todas as misturas investigadas, a que apresentou menor valor de retracao
foi a de referéncia, em todas as idades de ensaio e nos dois periodos de cura.
Seguido dessa, em ordem crescente de retragcdao, vem 5 L, 10 L,15 L, que
teve na maioria das misturas um comportamento similar a de 10 L, seguido
das misturas 20 L, 25 L e 30 L.
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- Diferentemente daquilo que se constatou no ensaio de resisténcia a
compressdo realizado por Amaral (2015) fazendo o uso dos mesmos
materiais da presente pesquisa, o0 emprego de escdria ho concreto resultou
em efeitos benéficos, tanto na retracdo total quanto na resisténcia a
penetragdo de cloretos. Em ambas as propriedades, o aumento do teor de
escéria proporcionou melhores desempenhos, em igualdade de relacdo a/ag

e periodo de cura.

- No que diz respeito & penetragdo de ions cloreto, houve um aumento na
resisténcia quando o tempo de cura passou de 3 para 7 dias, pois, na idade
mais avancada, verificou-se menor valor de coeficiente k, indicando que
houve a diminuicdo de penetracdo de cloretos com o0 aumento do tempo de
cura, isto pode ser explicado por o concreto ter adquirido uma maior

compacidade e com isso uma resisténcia maior a penetracdo de cloretos.

- Em relacdo as substituicdes utilizadas, a mistura de referéncia (REF) e
aquelas compostas com 5 a 20% de cinza de lodo de ETA apresentaram
reducdes médias no indice k semelhantes (variaram de 15 a 18%). Para
teores de cinza de lodo de ETA de 25% e 30%, as reduc6es médias foram

de 8% para as duas misturas.

Nas misturas ternérias com teor total de substituicdo de 25% (5EAF e 5CCA),
observou-se maior reducao no indice k para a menor relacdo a/ag. Para a mistura
ternaria com teor total de substituicdo de cimento de 30% (10EAF), a maior reducéo
do indice K foi observada para a maior relacao a/ag.

Para todas as misturas analisadas, o aumento da relacdo a/ag ocasionou o
aumento do coeficiente de penetracdo independentemente do periodo de cura.
Constatou-se que o coeficiente de penetracdo nas misturas investigadas foi tanto
maior quanto maior foi a quantidade de agua na mistura. Esse fato pode ser atribuido
a maior porosidade e a formacéo de redes interconectadas de poros capilares em
concretos com elevadas relacdes a/ag.

Foi verificado o comportamento de misturas ternarias e quaternarias (cimento;
CLETA e escoria de alto forno e cimento; CLETA; cinza de casca de arroz e escoria

de alto forno) nas propriedades investigadas. Constatou-se que essas misturas
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apresentaram melhores desempenhos quando comparadas as misturas binarias,

compostas por CLETA e cimento Portland.

6.1 CONSIDERACOES FINAIS

A seguir, sdo mencionadas sugestdes para futuros trabalhos relacionados aos

mesmos concretos ja investigados:

e realizacdo dos ensaios em igualdades de resisténcia mecanica;

e teor de cloretos fixados;

e resisténcia a sulfatos;

e permeabilidade ao oxigénio;

e caracteristicas da pasta: porosimetria de mercurio, calorimetria, teor de

hidroxido de célcio remanescente, MEV, DR X.
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