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RESUMO

O desenvolvimento de novas pesquisas para melhorar a compreensdo dos
mecanismos responsaveis pela degradacédo das matrizes cimenticias, em ambientes
agressivos, em conjunto com alteracdes na composicdo e nas propriedades do
concreto convencional, sdo imprescindiveis para a obtencdo de concretos mais
resistentes a degradacdo. Composi¢des de cimento Portland com adi¢cdes minerais
sdo uma possibilidade de produzir concretos mais duraveis, visto que as adi¢cdes
podem atuar como materiais cimenticios suplementares e como enchimento dos
vazios entre os graos de cimento, implicando na reducdo da porosidade do concreto
e, consequentemente, no aumento da resisténcia. Neste contexto, este estudo
investigou os efeitos de dois pos finos de rochas da Formacédo Serra Geral e da cinza
de casca de arroz, que séo residuos que provocam danos ambientais, em substituicdo
parcial ao cimento Portland, na durabilidade de concretos expostos a &cidos
organicos, agentes altamente agressivos a matriz cimenticia. Para tanto, quatro tipos
de concreto foram fabricados e imersos em solucdes de &cido acético (AA) e &cido
latico (LA) e, ao longo dos experimentos, feitas medidas de resisténcia a compressao
e resisténcia a corrosdo. Os resultados mostraram que os concretos com adi¢cdes
minerais apresentaram resisténcia a corrosao superior, evidenciada pela menor perda
de massa em relacdo ao concreto de referéncia. Verificou-se que a resisténcia a
compressao residual estava relacionada com o teor de CaO no aglomerante, dado
gue a resisténcia a AA e LA aumentou com a diminuicdo do teor de CaO no
aglomerante. Portanto, com base nos resultados deste estudo, pode-se inferir que os
concretos contendo as adigcbes minerais apresentam maior durabilidade do que o
concreto de cimento Portland convencional. Por fim, este estudo sugere que utilizar
materiais residuais, de origem local, como adicbes minerais pode aumentar a
durabilidade das estruturas expostas a acidos organicos, além de contribuir com a
reducéo das emissdes de CO: e dos custos de construcéo.

Palavras-chave: p6 de rocha, cinza de casca de arroz, resisténcia a corroséo,
resisténcia a compressao, acidos organicos, sustentabilidade.



ABSTRACT

The development of new research to improve the understanding of the mechanisms of
degradation of cementitious matrices in aggressive environments, together with
changes in the composition and properties of conventional concrete, are essential to
obtain concrete more resistant to degradation. Portland cement compositions with
mineral additions are a possibility to produce more durable concretes. Additions can
act as supplementary cementitious materials and as fillers. They reduce concrete
porosity and consequently increase strength. In this context, this study investigated the
durability of concretes containing two fine rock powders from the Serra Geral
Formation (SGF) and rice husk ash, partially replacing cement Portland when exposed
to organic acids. Fine rock powders and rice husk ash are waste materials commonly
found in the environment and organic acids are highly aggressive to cement matrix.
Four types of concrete were manufactured and immersed in acetic acid (AA) and lactic
acid (LA) solutions. Compressive strength and corrosion resistance measurements
were used to compare the performance of the three modified concretes with the
reference concrete. The concretes with mineral additions exhibited superior corrosion
resistance, evidenced by lower mass loss compared to the reference concrete. The
residual compressive strength was related to the CaO content in the binder, as the AA
and LA strength increased with decreasing CaO content in the binder. Therefore,
based on the results of this study, it can be concluded that the concretes containing
the mineral additions have greater durability than conventional Portland cement
concrete. Finally, this study suggests that using waste materials, of local origin, as
mineral additions can increase the durability of structures exposed to organic acids, in
addition to contributing to the reduction of CO2 emissions and construction costs.

Keywords: fine rock powder, rice husk ash, corrosion resistance, compressive
strength, organic acids, sustainability.
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1 INTRODUCAO

O concreto é o material de construgdo mais utilizado no mundo, com aplicacdes
em edificacdes residenciais, comerciais, infraestruturas de transporte, abastecimento
de agua e drenagem e agroindustrias, por exemplo. O seu uso, em detrimento de
outros materiais, ocorre, principalmente, pelas suas vantagens econoémicas, facilidade
de aplicacdo e transporte, resisténcia mecéanica e térmica, estanqueidade e por
atender as normas sanitarias necessarias na industria. Dados referentes ao mercado
e ao consumo de cimento Portland, matéria-prima essencial do concreto, evidenciam
gue a producéo mundial no ano de 2022 foi de 4,1 bilhdes de toneladas, das quais 65
milhdes de toneladas, aproximadamente, sdo de industrias brasileiras (STATISTA,
2023). Estimativas do Sindicato Nacional da Industria do Cimento (SNIC) e da
Associacao Brasileira de Cimento Portland (ABCP) indicam que até 2050 a producéo
brasileira deve atingir valores entre 116 e 159 milhdes de toneladas ao ano, como
consequéncia do crescimento na demanda por habitagdes, infraestrutura e alimentos
decorrentes do aumento populacional, de 1,7 bilhdes de pessoas, provisionados pela
Organizacéo das Nacdes Unidas (ONU) para o mesmo periodo.

Todavia, ambientes naturais, industriais e poluidos podem ser altamente
agressivos ao concreto. Agentes quimicos e bioldgicos presentes no meio, submetem
0 concreto a processos de degradacao que envolvem reacgdes de adicao e troca de
ions, e promovem a quebra da microestrutura da matriz cimenticia, enfraquecimento
do material e a reducédo da sua durabilidade. Mesmo que a cinética e a intensidade da
degradacdo da matriz cimenticia dependam da composicao do meio circundante, 0os
danos provocados no concreto podem interferir na satude e no bem-estar dos usuarios,
gerar grandes custos de manutencg&o e/ou substituicdo da estrutura deteriorada, além
dos custos indiretos relacionados com a suspensao da producdo da industria ou dos
servigcos durante os trabalhos de manutencdo. Em vista disso, as condi¢des impostas
ao concreto para ter bom desempenho em ambientes agressivos, possivelmente
crescerdo a medida que ocorre a expansao da infraestrutura construida e o aumento
da poluicdo ambiental, considerando que ao menos 7 % das emissfes mundiais de
diéxido de carbono (CO2) estédo vinculadas com a fabricacdo do cimento Portland
(SNIC, 2022).

O avanco tecnoldgico e as pesquisas acerca das propriedades e interacdes
dos materiais, da compreensdao dos mecanismos de degradacdo das matrizes
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cimenticias pelos meios agressivos e de alteracbes na composicdo e nas
propriedades do concreto convencional, sdo imprescindiveis para o desenvolvimento
de concretos menos suscetiveis a degradacdo. Nesta perspectiva, uma possibilidade
de produzir concretos mais duraveis € por meio de composicdes de cimento Portland
com adi¢cdes minerais. A cinza da casca de arroz e o po de rocha, por exemplo, séo
adicbes minerais residuais comumente encontradas no ambiente, sem valor
comercial, cujo descarte pode representar desafios ambientais significativos para a
industria. Portanto, sua utilizacdo na composicdo de concretos tem beneficios
econdmicos e ecologicos uma vez que, adicionando esses residuos, € possivel reduzir
a quantidade de cimento no concreto e, consequentemente, contribuir para a reducéo
das emissfes de CO:2 para a atmosfera e também agregar valor e dar destinacdo ao
p6 de rocha e a cinza da casca de arroz.

Estudos realizados utilizando a cinza da casca de arroz e o p6 de rocha, em
concretos e argamassas evidenciam que, com a incorporacdo desses materiais, é
possivel melhorar certas propriedades, tais como a resisténcia a compressédo, a
durabilidade e a resisténcia a corrosdo (LAIBAO et al., 2013; YANG et al., 2020;
DOBISZESWSKA et al., 2017; KRISHNA et al., 2016). Contudo, ainda que a
estabilidade quimica dos principais constituintes do cimento Portland hidratado tenha
importante influéncia na durabilidade do concreto em ambientes agressivos, outros
fatores, como o tipo e a qualidade do cimento, a propor¢cdo agua-cimento e as
condicdes de cura também interferem nas propriedades reoldgicas, mecanicas e na
resisténcia a corrosdo do concreto (SCHEINHERROVA et al., 2022).

Nos ambientes agroindustriais, onde galpdes, pisos, paredes, silos e tanques
comumente sdo de concreto, a exposicao das estruturas a efluentes compostos por
acidos organicos, produzidos por meio da fermentacdo microbiana, pode resultar em
danos graves e a um processo de degradacao acelerado; quando ocorre de forma
combinada, a acdo dos efluentes com a acdo mecéanica de maquinas de limpeza,
manejo e o trafego dos animais, podem levar as estruturas a ruina em um periodo
muito inferior ao previsto. Assim, nesses ambientes, se faz necessaria a utilizagéo de
concreto com maior resisténcia a corrosdo. (BERTRON; DUCHESNE, 2013).

Neste contexto, o presente estudo teve como objetivo investigar a influéncia da
adicdo de minerais, pés de rochas e cinzas de casca de arroz, na composi¢cao do
cimento sobre a resisténcia do concreto a corrosdo por acidos organicos. Com o

desenvolvimento de concretos modificados, espera-se que as adi¢cdes das cinzas da
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casca de arroz e dos pos de rocha produzam, além do aumento da resisténcia a
corroséo, varios outros beneficios, como a reducao do consumo de cimento, mitigacéo
das emissbes de CO2, reducdo dos custos globais de fabricacdo, aumento da
durabilidade estrutural e reducéo das despesas com reparos e manutencgao.

1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a influéncia da incorporacdo de minerais (cinza da casca de arroz e dois
pos de rocha), na composicao do cimento Portland, sobre a resisténcia do concreto a

corrosao por acidos organicos.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Identificar e selecionar os concretos com melhor resisténcia a

compressao para 0s ensaios de resisténcia a corrosao;

b) Comparar o teor de CaO no aglomerante com a resisténcia a
compressdo dos concretos, com e sem adi¢cbes minerais, ap0s ensaios de

COIrosao;

C) Avaliar o efeito das adicbes minerais na microestrutura do concreto.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONCRETO

A ampla utilizac&o do concreto na construcao civil deve-se principalmente a sua
capacidade de resistir a acdo da agua sem degradar significativamente sua estrutura,
a sua trabalhabilidade quando em estado fresco e a grande disponibilidade de
matéria-prima, aliada ao baixo custo de producdo (METHA; MONTEIRO, 2008). Da
perspectiva da Engenharia de Materiais, o concreto € classificado como um compadsito
e definido por Lisboa et al. (2017) como um material formado pela combinacao de
mais de dois materiais, que podem se comportar como fases ou constituintes.

Carvalho e Figueiredo Filho (2016) especificam que o concreto resulta da
mistura do cimento (aglomerante), com os agregados (enchimento ou reforco) e agua,
combinando as caracteristicas de maior qualidade de cada um dos materiais e,
atraveés da incorporacao de aditivos quimicos e minerais. Além disso, pode-se ainda
melhorar propriedades como a resisténcia e a trabalhabilidade, ou retardar a
velocidade das reacdes quimicas. Como consequéncia da mistura dos diferentes
materiais, o concreto ndo € homogéneo, possuindo regibes densas e porosas
desordenadas. A complexidade microestrutural decorrente da ndo homogeneidade,
dificulta a elaboracdo de modelos acerca do comportamento do concreto que sejam
realistas e confiaveis (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

As inlUmeras variacdes possiveis na composi¢ao do concreto sdo decorrentes
das caracteristicas e propriedades desejaveis e da disponibilidade de matéria-prima,
mas de forma geral, podemos classifica-los em leve, normal e pesado quando sua
massa especifica €, aproximadamente, 1800 kg/m3, 2400 kg/m3 e 3200 kg/ms3,
respectivamente.

A seguir, serdo especificados os materiais constituintes, bem como suas

caracteristicas, propriedades individuais e contribuicdes ao concreto.

2.1.1 Cimento

O cimento € um material com propriedades coesivas e adesivas, que une todos
constituintes da mistura do concreto. Dentre as diferentes variedades disponiveis no

mercado, na fabricacdo do concreto é indicada a utilizagcdo dos cimentos hidraulicos,
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agueles capazes de se hidratarem e endurecerem ao reagir quimicamente com a
agua. Neville (2016) os classifica como cimentos naturais, aluminosos e Portland.

Os cimentos naturais sdo produzidos a partir da calcinagdo e moagem de
calcarios argilosos. No entanto, por apresentarem baixa resisténcia e pelos altos
custos de producédo, sao pouco utilizados. Os cimentos aluminosos, obtidos a partir
da bauxita e do calcario, tém alto teor de alumina na sua composi¢ao e por iSso muito
utilizados para fins refratarios e, assim como 0s cimentos naturais, possuem um alto
custo de producéo (GOTO; RIBEIRO; CENTOFANTE, 2018).

O cimento Portland € o tipo mais utilizado na construcéo civil, especialmente
na fabricacdo de concretos. E produzido a partir do calcario e da argila, sendo
composto essencialmente por silicatos e aluminatos de calcio. A norma ABNT NBR
16697 (2018) define o cimento Portland como um aglomerante hidraulico obtido a
partir da moagem do clinquer, resultante da queima da matéria-prima a altas
temperaturas (até 1450 °C), e que apos resfriado, recebe adi¢cdes de sulfato de calcio,
materiais pozolanicos, carbonéticos e escorias de alto-forno, passando novamente por

um processo de moagem, até formar o po fino.

2.1.1.1 Composicao quimica

A matéria-prima do cimento Portland é formada basicamente por 6xido de
calcio (Ca0O), alumina (Al20s3), silica (SiO2), oxido de ferro (Fe203), 6xido de magnésio
(MgO), trioxido de enxofre (SOs3), alcalis e algumas outras impurezas e substancias
pouco relevantes (NEVILLE, 2013). A mistura que compde a matéria-prima, também
denominada de farinha, € dosada de modo a atender parametros mineralogicos e
quimicos, cujos limites de composi¢cdo comumente encontrados sdo os apresentados

na Tabela 1.

Tabela 1 — Valores limites dos 6xidos na composi¢ao quimica do cimento Portland.
Oxido CaO SiO2 Al2O3 Fe203 MgO Alcalis SO3

Teor (%) | 60,0-67,0 | 170-250 | 3,0-80 | 05-6,0| 0,1-40 | 0,2-1,3 | 1,0-3,0
Fonte: Neville (2013).

No processo de queima da farinha para a obtencdo do clinquer (Figura 1)

ocorrem as reagdes quimicas que resultam no silicato tricalcico (CsS), no silicato
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dicélcico (C2S), no aluminato tricalcico (CsA) e no ferroaluminato tetracalcico (C4AF),
que sdo o0s quatro principais compostos formadores do cimento (Quadro 1). As
propor¢cdes desses compostos no clinquer determinam as propriedades finais do
cimento e do concreto, uma vez que cada um contribui de modo distinto na resisténcia,

pega e cura.

Figura 1 - Transformacgfes da matéria prima (farinha) durante a formacéao do
clinquer, a altas temperaturas (até 1450 °C).
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Fonte: Barbosa (2019).

S&o descritos por C3S (Alita), C2S (Belita), C3A (Celita) e C4AF (Ferrita), ao
invés das férmulas quimicas geralmente utilizadas, em funcdo dos elementos e
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impurezas do sistema que entram nas solucdes sélidas dos compostos durante as
altas temperaturas de formacdo do clinquer (METHA; MONTEIRO, 2008). As
impurezas, em geral, existem em forma de Oxidos e influenciam fortemente as

propriedades dos silicatos hidratados.

Quadro 1 — Compostos formadores do cimento Portland.

Composto Composicéo em oOxidos Abreviatura
Silicato tricalcico 3Ca0.SiO2 CsS
Silicato dicélcico 2Ca0.SiO2 C.S
Alumintato tricélcico 3Ca0.Alz03 CsA
Ferroaluminato tetracélcico 4Ca0.Al203.Fe203 C4AF

Fonte: Neville (2016).

Ainda, existem compostos secundarios (MgO, TiO2, Mn20, K20 e Naz0)
presentes em poucas quantidades na composi¢ao do cimento. Dentre eles, o Na20 e
o K20 (também conhecidos como alcalis), por exemplo, elevam a velocidade com que
0 cimento adquire resisténcia e, ao reagirem com o0s agregados, podem levar o

concreto a ruptura, em decorréncia da reacao alcali-agregado (NEVILLE, 2013).

2.1.1.1.1 Silicato tricalcico

O CsS corresponde a maior fragdo na composicao do clinquer —de 40 % a 70 %
- e é 0 composto de maior influéncia sobre a resisténcia em todas as idades,
especialmente no primeiro més. O silicato tricélcico é formado por tetraedros de SiO4
interligados por cations de Ca, com sua composi¢cao na forma pura contendo 73,7 %
de CaO e 26,3 % de SiO2. Quando na fase alita, pode apresentar impurezas em um
limite de até 4 % de ions de aluminio, ferro, magnésio, sédio, potassio, enxofre, cromo,
titAnio e manganés, e as dimensdes dos cristais entre 25 pm e 65 um (GOBBO, 2003).

Com estrutura relativamente complexa, se apresenta em sete polimorfos
distintos (Figura 2), com diferencas pequenas entre suas estruturas cristalinas
(BARBOSA, 2019). Dificilmente encontra-se apenas um polimorfo em uma fase e, em
funcdo das impurezas presentes na alita dos clinqueres industriais, a forma presente
a temperatura ambiente é proxima as formas M1 e M3, pois a forma T1 se refere ao
CsS puro, e a forma T2 pouco é encontrada (GOBBO, 2003).
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Figura 2 - Transicdes de fases do CsS.
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Fonte: Gobbo (2003).

2.1.1.1.2 Silicato dicélcico

O C:S representa 15 % a 20 % da fracao do clinquer. Sua hidratacéo ocorre de
forma mais lenta que a da alita e, por isso, € mais importante no desenvolvimento de
resisténcia em idades mais avancadas. Com estrutura cristalina formada por
tetraedros de SiOa4, interligados por ions de Ca, pode ter cinco formas distintas (Figura
3). Como fase belita, sua estrutura € irregular e pode apresentar pequenas
quantidades de impurezas (METHA; MONTEIRO, 2014).

Figura 3 — TransicOes de fases do C:S.
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Fonte: Viana, Gouvéa e Pileggi (2010).

As fases a e a’ sdao formadas em altas temperaturas e por serem instaveis,
transformam-se novamente na fase [, fazendo desta, predominante no cimento
Portland. A fase y ndo se transforma diretamente na fase 3 durante o aquecimento,
entretanto a fase B pode se transformar na fase y durante o resfriamento. A
transformacao da fase f em fase y é indesejavel, visto que a fase y expande durante
a hidratacdo (FONSECA, 2021), aléem de ser hidrofébica e pouco densa (VIANA;
GOUVEA; PILEGGI, 2010).

2.1.1.1.3 Aluminato tricalcico

E o composto de maior reatividade e, portanto, responsavel pela resisténcia

nas idades iniciais, principalmente no primeiro dia. Sua massa representa até 10 %
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do cimento Portland e juntamente com o CsS, € o composto que mais favorece a
liberacdo de calor e a velocidade do tempo de pega do cimento (BAUER, 2019). Sua
estrutura, na forma pura, é cristalina cubica, com cristais de dimensfes entre 1 um e
60 um. As variacdes polimorficas sdo decorrentes das variagbes da composicao
(Figura 4), diferentemente do que ocorre com a alita e a belita. As impurezas, que
podem representar até 10 % da massa, geralmente sdo em forma de 6xidos e resultam
em estrutura cristalina ortorrombica (GOBBO, 2003).

As contribuigBes do C3A em relagéo a reatividade e as resisténcias iniciais, ndo
sao suficientemente relevantes quando comparadas aos efeitos da desagregacéao do
concreto, que podem ser causados pela formacéo de etringita, produto da reacéo
deste composto com sulfatos (NEVILLE, 2013).

Figura 4 - Reacdes quimicas possiveis na sinterizacdo do CsA.

CaCUa + 'ﬂ.‘Ale; e CaU + hl}_U;

!

[ | caummoss ]

cajzAllqoag +Cao — m— Cauﬁhﬂﬂa; + Alzua

|

CaAl,0,

|

CaAl,0, +Ca0

|

Caj,Al,055 +Ca0 +———  Ca;,Al 05

Ca,AlLO,

Fonte: Barbosa (2019).

2.1.1.1.4 Ferroaluminato tetracalcico

C4AF é a denominacéo dada a solucéo solida que varia entre C2F (CazFe205)
e 0 C2A (Ca2Al20s5) e compde a fase intersticial do clinquer. Na forma pura, possui
simetria cristalina ortorrombica e as impurezas, quando presentes, sdo de elementos

como magnésio, titdnio, silicio, manganés e cromo (GOBBO, 2003). O C4AF
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representa 10 % a 12 % da composicao do cimento e tem como propriedade aumentar
a resisténcia a corrosdo quimica, especialmente a sulfatos. Por possuir baixa
reatividade hidrulica, sua contribuicdo na resisténcia & compressdo do cimento é

insignificante.

2.1.1.2 Hidratacdo do cimento Portland

Para fins de aplicacdo na construcéo civil € necessario que o cimento Portland
seja hidratado. Quando misturado com a agua, ocorrem reacdes quimicas
sequenciais, com influéncia mutua, em diferentes velocidades, resultando em um
material com propriedades quimicas, fisicas e mecénicas diferentes das iniciais
(COSTA et al., 2009). A Figura 5 apresenta o gréafico da velocidade de hidratacdo dos

compostos puros do cimento Portland.

Figura 5 - Hidratacdo dos compostos puros do cimento Portland: silicato tricalcico
(CsS), silicato dicalcico (C2S), aluminato tricalcico (CsA) e ferroaluminato tetracélcico

(C4AF).
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Fonte: Neville (2016).

De modo geral, ha dois mecanismos de hidratacéo que séo descritos por Mehta
e Monteiro (2008), como a hidratacdo por dissolugao-precipitacéo e a hidratacdo no
estado solido. No mecanismo de hidratacdo por dissolucdo-precipitagdo ha a
decomposicdo dos compostos anidros do cimento em seus constituintes idnicos,
formam-se hidratos em solucédo, podendo ainda, ocorrer a precipitacdo da solucéo, se

supersaturada. Por outro lado, na hidratacdo no estado sdlido, as reacfes ocorrem na
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superficie dos compostos do cimento anidro, sem que se forme uma solucdo. Um
fluxograma da sequéncia de formacdo e hidratacdo do cimento Portland é

apresentado na Figura 6.

Figura 6 - Esquema de etapas de formacao e hidratacado do cimento Portland.
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Fonte: Adaptado de Neville (2013).

Contudo, apesar da complexidade dos mecanismos de hidratacao, eles podem
ser descritos simplificadamente em 5 etapas, ilustradas na Figura 7. Nos primeiros
instantes (Etapa 1), a agua reage com o CsA e o CaO, resultando em cristais curtos
de trissulfoaluminato de célcio hidratado (AFt). A partir da reacédo da 4gua com o CsS,
€ produzido o silicato de calcio hidratado (C-S-H) em forma de gel amorfo, que se
mantem na superficie da particula, e o hidroxido de calcio (CH ou portlandita), que

ocupa 0S espacos entre as particulas. Na Etapa 2, ap0s um periodo de
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aproximadamente 10 h, a 4gua continua reagindo com os silicatos de célcio, e a partir
do CsS e do Cz2S, produz-se uma camada de C-S-H externo, de morfologia fibrilar ou
semelhante a uma folha (COSTA et al., 2009).

Figura 7 - Etapas de hidratagdo de uma particula de cimento Portland.
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Fonte: Costa et al. (2009).

Reacbes de hidratagdo secundéarias com os aluminatos de calcio (CsA e C4AF)
ocorrem apos cerca de 18 h (Etapa 3), e formam cristais longos de trissulfoaluminato
de célcio hidratado. O C-S-H interno, de morfologia homogénea, que é formado nessa
etapa, deposita-se dentro dos limites dos grdos originais. A partir da Etapa 4, a
hidratacéo ja é mais lenta e ocorre em estado solido. O monosulfoaluminato de célcio
hidratado (AFm) é produzido, enquanto o C-S-H interno continua sendo formado e
depositado nos espacdes livres, entre a camada hidratada e a ndo hidratada. Esse
processo continua a ocorrer ao longo dos anos (Etapa 5) (COSTA et al., 2009).

As reacOes de hidratacdo podem ser representadas pelas reacdes das
Equacdes de (1) a (7). O produto das reacdes das Equacdes (1) e (2), descritas por
Choudhary et al. (2015), € o composto microcristalino C3S2Hsz (silicatos de calcio
hidratado) e Ca(OH): (hidroxido de calcio) na forma cristalina e, para a mesma
quantidade de &gua, o CsS produz mais Ca(OH)2 que o C2S. O aluminato tricélcico

(CsA) na sua forma pura, reage rapidamente com a agua, resultando no enrijecimento
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instantaneo do cimento, que nao é desejado. Como uma forma de controle desse
efeito, adiciona-se ao clinquer sulfato de calcio, entretanto a velocidade de reacéo
continua sendo mais rapida e demanda mais agua que a dos silicatos de calcio. O
produto da dissolucdo do C3A e do sulfato de célcio, Equacdes (3) e (4),
respectivamente, juntamente com a agua, resultam na AFt (etringita) (Equacéao (5)).
Nas Equacoes (3) a (5) (JANSEN et al., 2012), o sulfato de calcio é dado pela gipsita
(CaS04.2H20). A etringita também é produto da hidratacdo do Cs4AF, conforme a
Equacao (6) (FUKUHARA et al., 1981). O AFm (Equacédo (7)) € produto da reacéo
entre o C3A, o AFt e a agua, com outra possibilidade de formacdo de AFm quando o
ferro substitui o aluminio na estrutura do AFt (Equacéo (6)) (QUENNOZ, 2011).

CsS + agua —» C-S-He CH
2(3Ca0.5i0,) + 6H,0 — 3Ca0.2Si0,.3H,0 + 3Ca(0H), (1)

C2S + 4gua —» C-S-He CH
2(2€a0.5i0,) + 4H,0 — 3Ca0.2Si0,.3H,0 + Ca(OH), 2)

Dissolugéo do Cs3A
3Ca0.Al,05 + 6H,0 — 2Al(0OH); + 2,50H™ + 1,5 Ca?* + 1,5 CaOH* (3)

Dissolucao do sulfato de célcio (gipsita)
3CaS0,.2H,0 + 1,50H~ - 1,5Ca®** + 1,5 Ca(OH)* + 3507 + 6 H,0 (4)

Cs3A + agua + gipsita » AFt
3Ca®* + 3CaOH + 2A1(0OH); + 3507~ + 2,50H™ + 26H,0 — CagAS3Hs, + 1,50H™ (5)

C4AF + agua — AFt; AFm
C4AF + 4CaS0,.2H,0 + 3513H,0 — 43C3(A¢,75,F025). 3CSH31 + 23FH3 (6)

AFt + C3A + agua - AFm

Cag. Al,05.350,.32H,0 + 2 (Ca0.Al,05) + 4H,0 - 3Ca,ASH;, 7)
Assim, a fase sélida da pasta de cimento hidratada é constituida basicamente

de C-S-H, CH, AFt, AFm, particulas anidras e inertes, sendo os compostos de C-S-H

0S responsaveis pela adesdo e coesividade, decorrentes das ligacdes de van der

Waals que estabelecem entre si (COSTA et al.,, 2009). Ainda, constituem a

microestrutura da pasta de cimento hidratada os poros, com formas, dimensdes e
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conectividades variadas, e também, as fases liquidas e gasosas, no interior dos poros.
E importante citar que particulas de clinquer ndo hidratadas podem ser identificadas
na microestrutura de pasta de cimento hidratada mesmo apés longos periodos de
tempo, no entanto, em funcdo da ligacdo extremamente forte entre o cimento
hidratado e o ndo hidratado, ndo ha perdas significativas nas no que se refere a
coesao e adesao (NEVILLE, 2016).

Dos sélidos formados em uma pasta de cimento hidratada por completo, o C-
S-H representa um volume de 50 % a 60 %. Os C-S-H formados a partir da hidratacéo
dos silicatos (CsS e BC2S) se assemelham estruturalmente, mas diferem no teor de
agua quimicamente combinada e na relacdo Ca/Si. Sua estrutura exata ndo € bem
conhecida, mas de forma geral € um material pouco cristalino com caracteristicas de
gel rigido (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Os cristais de CH comp&em 20 % a 50 % do volume de sélidos da pasta de
cimento hidratada, e tem estequiometria definida como Ca(OH)2. Comumente ha a
formacao de cristais com morfologia prismética hexagonal, que varia de acordo com
0 espaco disponivel, temperatura de hidratacdo e com a presenca de impurezas e
contribui menos com a resisténcia que o C-S-H (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Os sulfoaluminatos de calcio correspondem a um volume de 15 % a 20 % de
sélidos na pasta de cimento hidratada. Conforme Mehta e Monteiro (2008) a formacéo
de etringita (trissulfato hidratado) é favorecida durante os estagios iniciais da
hidratacdo, devido a relagéo ibnica sulfato/alumina. A etringita, pode se transformar
em monossulfato hidratado, tornando o concreto de cimento Portland vulneravel ao

ataque de sulfatos.

2.1.1.2.1 Calor de hidratacéo

A hidratacdo do cimento € uma reacao exotérmica, pois 0s compostos do
cimento passam de um estado de alta energia (instavel) para um estado de baixa
energia (estavel) durante o processo, com a energia sendo liberada em forma de calor
(MEHTA; MONTEIRO, 2008). A quantidade de calor liberado, comumente chamada
de calor de hidratacdo, depende da composi¢cao quimica do cimento, em funcéo dos
compostos reagirem sob taxas variaveis no tempo. Em termos de calor total, a maior
liberacdo ocorre na primeira semana (50 % em até trés dias e 75 % em até sete dias),

com a redugéo do fluxo no decorrer do tempo. Assim, uma forma de avaliar e analisar
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a reatividade e o progresso da hidratacdo das particulas do cimento € a partir de
medidas calorimétricas.

A curva da Figura 8, que mostra a taxa de liberagdo de calor em funcéo do
tempo, representa os dados obtidos por calorimetria isotérmica, para o processo de
hidratacdo de um cimento comum e é dividida em 5 estagios, que refletem o
comportamento durante o primeiro dia de hidratacao (BISHNOI, 2008). O alto fluxo de
liberacdo de calor do primeiro estagio esta relacionado a hidratacdo superficial, a
dissolucéo das particulas de cimento e a rapida hidratacdo dos aluminatos.

Figura 8 - Fases de liberac&o de calor para um cimento comum (em 24 h).
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Fonte: Adaptado de Bishnoi (2008).

A segunda etapa, caracterizada pela baixa e continua liberacdo de calor no
periodo, € denominada periodo de inducado. Para Taylor (1997) e Gartner e Jennings
(1987), a desaceleracédo ocorre devido a formacao de uma camada de hidratos sobre
as particulas de CsS, impedindo a dissolucdo. Por outro lado, Quennoz (2011) infere
que a maior parte das teorias que se referem a nucleacado e crescimento, explicam a
existéncia do periodo de inducdo, mas nao esclarecem a rapida desaceleracdo das
reacoes nos minutos iniciais da hidratacdo. Contudo, com a aplicacéo dos preceitos
da geoquimica sobre dissolucédo de cristais, Juilland et al. (2010), relatam que durante
a dissolucao, incialmente séo formadas cavidades (each pits) com posterior involucéo,
e que somente essa mudancga no processo ja explica a desaceleracdo - sem que seja
necessaria a formacédo de uma camada protetora de hidratos - e todos os resultados

experimentais encontrados na literatura. A Figura 9 exemplifica esquematicamente o
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processo de hidratacdo do cimento nas horas iniciais.

Figura 9 - Processo de hidratacdo do cimento no periodo de inducao — Teoria da
dissolucéo.
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Fonte: Adaptado de Juilland et al. (2010).

No terceiro estagio da Figura 8, ocorre o segundo pico calorimétrico, antecedido
por uma aceleracéo no fluxo, que se refere a hidratacéo do CsS e do C2S. Esse pico
pode ser atribuido ao rompimento da camada superficial da particula, resultado do
crescimento dos cristais de CH e C-S-H, ou de osmose (NEVILLE, 2016). A teoria que
relaciona a retomada da aceleracdo a pressdo osmotica € pouco aceita, de acordo
com Quennoz (2011), visto que sdo poucas as provas que a corroboram, enquanto a
teoria do rompimento da camada superficial pela transformacdo do C-S-H em uma
forma mais permeavel é afirmada por Gartner e Jennings (1987) e Juilland et al.
(2010), levando ao fim do periodo de indugao.

A cinética de hidratacéo, e consequente formac¢ao do segundo pico, pode ser
acelerada na existéncia de alcalis, quanto maior a finura do cimento e aumento de
temperatura (NEVILLE, 2016), e desacelerada pela adicdo de superplastificantes
(ANDRADE, 2017). Neste periodo ha o contato entre os produtos da hidratacdo e o
enrijecimento da pasta de cimento, podendo-se associar 0 segundo pico aos tempos
de pega. Esse termo diz respeito & mudanca do estado fluido para o estado rigido,
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seguida da rapida elevacéo da temperatura da pasta de cimento. O inicio da pega se
da no fim do periodo de inducédo, e o fim da pega quando se atinge o pico de
temperatura.

Ainda no terceiro e quarto estagios, apds o segundo pico, ha uma reducédo na
velocidade de hidratacéo, em decorréncia da difusédo através dos poros dos produtos
hidratados, seguido de um novo aumento na velocidade e a formacéo de um terceiro
pico, que é atribuido a hidratacdo dos aluminatos (BISHNOI, 2008), quando o sulfato
de célcio ja esta esgotado (NEVILLE, 2016). No estagio 5, a difusdo controla o
processo de hidratacdo, diminuindo o fluxo de calor, pois os produtos da hidratacéo
tornam-se mais densos (FONSECA, 2021). Bishnoi (2008) enfatiza que a curva é
resultado de todas reagdes combinadas, sendo relativamente complexo identificar a
evolucao calorimétrica de cada fase a partir dela, e que os mecanismos e a cinética

de cada uma devem ser analisados a partir de estudos especificos.

2.1.1.3 Médulo de finura

A influéncia do tamanho das particulas do cimento Portland nas propriedades
de concretos e argamassas € tematica de estudos em diversos paises, que vém
modificando as especificacbes das dimensdes continuamente, h4 mais de 50 anos,
desde particulas mais grossas até as mais finas (KARIMI; YU; BROUWERS, 2018). A
utilizacao de cimento com maior finura atualmente esta relacionada principalmente ao
ganho de resisténcia nas idades iniciais, visto que quanto mais finas forem suas
particulas, maior a velocidade de hidratagdo e o ganho de resisténcia (Figura 10)
(METHA; MONTEIRO, 2008).

Entretanto, o alto custo da moagem e o calor liberado na hidratagcéo séao alguns
limitantes para a finura dos cimentos comerciais. Neville (2016) e Karimi, Yu e
Brouwers (2018), inferem que a finura é proporcional a deterioracdo quando exposto
ao ar, a propensao a reacao alcali-agregado, a retracao e fissuracdo do cimento.
Quando as particulas do cimento sdo mais grossas, ha maior tendéncia a
desagregacao do concreto, porém tende a melhores propriedades reoldgicas, menor
retracdo e fissuracdo (KARIMI; YU; BROUWERS, 2018), sendo necessario sempre
ponderar a relevancia da perda de durabilidade em algumas aplicacbes, conforme

explicita Burrows (1998).
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Figura 10 - Relac&o da resisténcia a compressdo com a finura do cimento Portland.

50
— 1 ano
&
& 40 f——=x
) .
- g0 dia® 28 dias
£
&
E
8 /
o
5 30 . —
'E ’ﬂsﬁ’,’/—
é" /
20

150 200 250 300
Superficie especifica (Wagner; m*/kg)

Fonte: Neville (2016).

Para Neville (1973), a existéncia das patologias associadas a finura sdo
consequéncia das normativas de muitos paises que ainda especificam apenas o
modulo de finura, o teor de CsS ou a resisténcia a compressao, ao invés da distribuicéo
granulométrica. Estudos de Frigione e Marra (1976) e Celik (2009) demonstraram que
ao minimizar a faixa de distribuicdo granulométrica e torna-la mais uniforme, pode-se
maximizar a resisténcia a compressdo de concretos e argamassas, por exemplo.
Ainda assim, Neville (2016) pontua que ndo ha uma precisdo ideal para a
granulometria do cimento.

No Brasil, a norma ABNT NBR 16697 (2018) especifica os valores limites de
finura, estabelecidos em fungé&o do tipo e da classe do cimento, conforme apresentado
na Tabela 2. Como forma de controle de qualidade na indUstria, pode-se determinar a
finura a partir do método de ensaio descrito nas normas ABNT NBR 11579 (2013) e
ABNT NBR 16372 (2015), a qual é dada pela porcentagem em massa retida na
peneira de malha 75 um (n° 200).
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Tabela 2 - Requisitos de finura do cimento Portland estabelecidos pela ABNT NBR
16697 (2018).

Tioo de cimento Classe de Finura (residuo na
b resisténcia peneira 75 um) %
CPI1,CPI-S, CP Il 2 =120
E, CP II-F, CP II-Z 32 =12,0
40 <10,0
25 <8,0
CPIIl, CP IV 32 <8,0
40 <8,0
CPV ARI <6,0
25 <120*
CPB Estrutural 32 <12,0*
40 <120*
CPB Nao estrutural - <120*

* Residuo na peneira 45 pm.
Fonte: Adaptado da ABNT NBR 16697 (2018).

2.1.2 Agregados

Os agregados, de forma geral, sdo materiais granulares utilizados como
enchimento na composi¢ao do concreto, por representarem cerca de 75 % do volume
total, e também, pelo baixo custo em comparacdo ao do cimento. Ja foram
considerados inertes por ndo reagirem com a agua, contudo, essa denominacéo vem
sendo reavaliada constantemente, pois as propriedades dos agregados, que derivam
das caracteristicas mineraldgicas da rocha de origem, condi¢des ambientais as quais
foram expostas e do processamento do material, podem influenciar na resisténcia,
durabilidade e desempenho estrutural do concreto (METHA; MONTEIRO 2008;
NEVILLE, 2016).

Os denominados agregados minerais naturais, mais utilizados na fabricacéo de
concreto, sao originarios de jazidas naturais e podem ser utilizados da mesma forma
gue sao encontrados na natureza. Os agregados artificiais sdo todos aqueles que
sofrem algum tipo de processamento industrial com a finalidade de alterar suas
caracteristicas mineraldgicas, quimicas ou fisico-quimicas originais (ABNT NBR 7211,
2019).
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2.1.2.1 Classificacdo das rochas

As rochas séo classificadas de acordo com a sua origem, em magmaticas,
sedimentares e metamorficas, com subdivisbes que as classificam ainda, de acordo
com a composicdo mineraldgica e quimica, estrutura cristalina, textura e granulacao.
As magmaticas sdo aquelas formadas pelo resfriamento do magma em diferentes
profundidades da crosta terrestre, sendo o grau de cristalinidade e a granulacao,
desse tipo de rocha dependente da taxa de resfriamento do magma (QUEIROZ,
2016). O basalto, comumente utilizado como agregado, em forma de brita, € um
exemplo de rocha pertencente a esse grupo. Como o composto predominante no
magma € a silica (SiO2), o teor desse mineral € um parametro utilizado para classificar
as rochas magmaticas em acidas (SiO2 > 65 %), intermediarias (55 % < SiO2 < 65 %)
ou basicas (SiO2 < 55 %) (MEHTA; MONTEIRO, 2008). Queiroz (2016) ressalta que
essa forma de classificar as rochas é amplamente utilizada na geologia, mas que nao
possui conotacdo quimica.

As rochas sedimentares sao aquelas resultantes da estratificacdo de rochas ja
existentes em locais diferentes dos originais, em decorréncia da acdo de intempéries
ou de outros mecanismos de transporte (QUEIROZ, 2016). A areia, a argila, o
cascalho, o silte sdo materiais sedimentares, e geralmente sédo diferenciados pelo
tamanho das particulas, que conforme a norma ABNT NBR 6502 (2022) podem variar
de 0,002 mm em argilas, até 60 mm em cascalhos.

As rochas metamorficas resultam de rochas magmaticas, sedimentares ou
metamorficas j4 existentes, que tiveram a sua estrutura cristalina modificada em
decorréncia da reatividade quimica, temperatura e/ou presséao e cinética (QUEIROZ,
2016).

No Brasil, a provincia Parana-Etendeka, referida estratigraficamente como
Formacédo Serra Geral (FSG), ou Grupo Serra Geral (GSG) € fonte de rochas
vulcéanicas. As rochas da provincia Parana-Etendeka se distribuem pelo centro-sul da
Ameérica (Brasil, Argentina, Uruguai e Paraguai), e também pelo sudoeste da Africa
(Namibia e Angola), visto que os eventos magmaticos de origem sao datados do
Cretaceo Inferior, periodo que precede a separacao do sul de Gondwana. A FSG é
formada por derrames cuja composi¢ao quimica das rochas varia do basalto ao riolitos
e pode ser subdividida em: Formacdo Esmeralda — rochas bésicas - basaltos,
Formagédo Palmas — rochas é&cidas — dacitos, riolitos, Formacéo Vale do Sol — rochas
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basicas - andesitos basélticos e Formacdo Torres - rochas basicas - basaltos,
andesitos basalticos e andesitos (ROSSETTI et al., 2018). No Rio Grande do Sul,
especificamente, o0 mapeamento dos fluxos de magma revela a predominancia de
basaltos, com escoamentos intermediarios de material acido nas por¢des mais altas
da FSG (IBGE, 1986).

2.1.2.2 Granulometria

Para a produgcdo de concreto, normalmente utilizam-se os chamados
agregados graudo e miudo. O agregado graudo é aquele cujas dimensdes das
particulas variam de 4,75 mm a 75 mm, enquanto no agregado miado as dimensdes
das particulas sdo menores que 4,75 mm. Essas especificacbes sdo dadas pela
norma ABNT NBR 7211 (2019), que determina a classificagdo do agregado e as suas
dimensdes por meio de ensaio da composicao granulométrica (ABNT NBR NM 248,
2003), a partir de peneiras com aberturas estabelecidas pela norma ABNT NBR NM
ISO 3310-1, conforme Tabela 3.

Contudo, além da classificacdo dimensional, a distribuicdo granulométrica dos
agregados deve atender os limites das Tabelas 4 e 5. Para o agregado miudo, pode-
se adotar dimensoes distintas das estabelecidas, desde que sejam feitos estudos que
demonstrem a sua aplicabilidade (ABNT NBR 7211, 2019).

Tabela 3 - Conjunto de peneiras das séries normal e intermediéria.

Série Abertura da malha (mm)

Normal 75 - - 37,5 - - 19 - 9,5 - 4,7512,3611,18| 0,6 0,3 0,15
Interme- 63 | 50 | - [315| 25 | - [125] - | 63

diaria

Fonte: ABNT NBR 7211 (2019).



Tabela 4 - Limites da distribuicdo granulométrica do agregado miudo.

Porcentagem, em massa, retida acumulada
Peneira com abertura de malha Limites inferiores Limites superiores
(ABNT NBR NM ISO 3310-1)
Zona Zona Zona Zona
utilizavel Otima otima utilizavel
9,5 mm 0 0 0 0
6,3 mm 0 0 0 7
4,75 mm 0 0 5 10
2,36 mm 0 10 20 25
1,18 mm 5 20 30 50
600 um 15 35 55 70
300 uym 50 65 85 95
150 ym 85 90 95 100

Fonte: ABNT NBR 7211 (2019).

Tabela 5 - Limites da distribuicdo granulométrica do agregado graudo.

Peneira com abertura de Porcentagem, em massa, retida acumulada
malha (ABNT NBR NM ISO Zona granulométrica d/D?3
3310-1)
4,75/12,5 9,5/25 19/31,5 25/50 37,5/75

75 mm - - 0-5
63 mm - - 5-30
50 mm - - 0-5 75 - 100
37,5 mm - - 5-30 90 - 100
31,5 mm - - 0-5 75 - 100 95 - 100
25 mm - 0-5 5-25b 87 - 100
19 mm - 2-15° 65b - 95 95 - 100

12,5 mm 0-5 40P - 65P 92 -100

9,5 mm 2-15b 80° - 100 95 - 100

6,3 mm 40P - 65° 92 -100

4,75 mm 80° - 100 95 - 100

2,36 mm 95 - 100

& Zona granulométrica correspondente a menor (d) e a maior (D) dimens@es do agregado graddo.

b Em cada zona granulométrica deve ser aceita uma variagéo de no maximo cinco unidades percentuais
em apenas um dos limites marcados com 2. Essa variagdo pode também estar distribuida em varios
desses limites.

Fonte: ABNT NBR 7211 (2019).
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2.1.3 Agua

O cimento Portland obtém propriedades adesivas ao reagir quimicamente com
a agua, por isso a relevancia da sua composicdo no processo de fabricacdo do
concreto. Mehta e Monteiro (2008) explicam que o excesso de impurezas na agua de
amassamento pode interferir na resisténcia e no tempo de pega, além de causar
eflorescéncias no concreto e a corrosdo das armaduras.

Assim, a agua utilizada no amassamento do concreto deve atender aos
requisitos da norma ABNT NBR 15900 (2009), que estabelece a possibilidade de
utilizacdo de aguas de diversas origens, desde que analisadas as suas caracteristicas
fisicas e quimicas, e que estas estejam dentro dos limites definidos (acidez, teor de
zinco, cloretos, sulfatos, alcalis e acUcares, por exemplo). Esta norma especifica
ainda, que toda agua potavel, atendendo aos requisitos da portaria n°® 518 do
Ministério da Saude, pode ser utilizada sem restricdes para a preparacdo do concreto,
incluindo a agua de abastecimento publico, a qual ndo precisa ser ensaiada.

2.1.4 Aditivos e adicdes

Ao incorporar um aditivo ou adicdo ao cimento ou concreto, pode-se alterar
suas propriedades de modo que ndo € preciso existir uma grande variedade de
cimentos especiais. Mehta e Monteiro (2008) definem como aditivos e adic6es todos
aqueles materiais que nao podem ser considerados agregados, cimento e agua, e que
séo adicionados imediatamente antes ou durante a mistura.

A diferenca entre aditivos e adicfes estd relacionada basicamente a sua
origem. Conforme Neville (2013) explica, no Brasil o termo adicdo se refere aos
materiais de origem mineral, finamente moidos e comumente tratados como adigdes
minerais. Por outro lado, o termo aditivo esta relacionado aos produtos quimicos
industrializados, formulados para atender uma necessidade especifica na preparacéo
de cimentos e concretos, com classificacao especificada na norma ABNT NBR 11768
(2019).

Mesmo nao essenciais, o uso de aditivos e adicdes esta cada vez mais comum,
tanto que em alguns paises raramente encontram-se concretos sem eles (NEVILLE,
2016). O crescente uso também se relaciona as questdes ambientais, pois de acordo

com o Instituto Brasileiro de Impermeabilizacdo (2021), na tentativa de mitigar os
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impactos ambientais causados pela industria da construcdo civil, tem-se produzido
cada vez mais concretos que exigem uma quantidade menor de cimento e agua,

processo que so6 € possivel pelo uso de aditivos e adi¢oes.

2.1.4.1 Aditivos quimicos

Sao produtos quimicos formulados em laboratério, capazes de modificar as
propriedades do concreto no estado fresco e/ou endurecido com o objetivo de otimizar
o desempenho da matriz, sem alterar a propor¢cado de cimento na composi¢do. Sao
adicionados ao concreto, conforme a norma ABNT NBR 11768-1 (2019), em
guantidades em torno de 5 % da massa total de ligante, e séo classificados, de acordo

com suas caracteristicas, conforme Quadro 2.

Quadro 2 - Classificagdo dos aditivos quimicos para concreto.

Tipo Propriedades

Acelerador de pega - AP | Promove a reducao do tempo de pega do concreto.

Acelerador de pega para | Promove aderéncia do concreto projetado ao substrato, acelera a
concreto projetado - APP | hidratacdo e aumenta a resisténcia inicial.

Acelerador de resisténcia | Contribui para a taxa de desenvolvimento das resisténcias iniciais do
-AR concreto.

Aditivo para concreto

vibroprensado - CVP Facilita a vibroprensagem do concreto.

Compensador de

retracao - CR Compensa as tensdes de retragdo do concreto.

Controlador de

hidratacao - CH Controla a hidratacdo do cimento.

Incorpora microbolhas de ar no concreto durante a mistura, de forma

Incorporador de ar - IA : e )
uniforme, que se mantem estaveis no concreto endurecido.

Anti-segregante - MV-AS | Reduz a segregacao de concretos fluidos ou autoadensaveis.

Retentor de agua - MV-

RT Retém a 4gua dentro do concreto, diminuindo o efeito de exsudacéo.

Reduz o consumo de agua de concretos sem modificar sua consisténcia.
Pode, ainda, ter o seu efeito combinado com aceleradores e
retardadores de pega.

Elevada reducao no consumo de agua de concretos, em comparagao ao
tipo 1, sem modificar sua consisténcia. Podem, ainda, ter os efeitos
combinados com aceleradores e retardadores de pega.

Redutor de agua - tipo 1
-RA1

Redutor de agua - tipo 2
- RA2

Redutor de absorcdo Diminui a absorcao capilar por efeito fisico, quando a resisténcia a agua
capilar - RAC sob pressao € limitada ou inexistente.
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Redutor de corrosao -
RC

Redutor de
permeabilidade - RP

Reduz a taxa de corrosdo da armadura do concreto.

Reduz a permeabilidade capilar por efeito de cristalizacao.

Reduz a retracéo por secagem e retracdoo autégena, pela diminuigcdo da

Redutor de retracdo - RR . > .
tensédo superficial da 4gua presente no concreto.

Né&o classificados pela NBR 11768-1 (2019), tais como redutor de reacao
alcali-agregado e expansores.

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 11768-1 (2019).

Aditivos especiais

2.1.4.2 Adigbes minerais

As adi¢cdes minerais sdo materiais insolliveis muito finos que podem ser
adicionados ao concreto em grandes quantidades, substituindo parcialmente o
cimento ou como agregado, a fim de obter um produto com propriedades fisicas e
qguimicas melhoradas. De origem natural sdo aquelas adices minerais que podem
ser utilizadas da mesma forma que encontradas na natureza, ou que sdo submetidas
a processos simples de britagem, moagem, fracionamento por tamanho ou ativacéo
térmica (pos de rochas, tufos vulcanicos, argilas e folhelhos calcinados). Quando a
sua origem ¢ artificial, ndo sdo produtos primarios das industrias que o produzem, e
podem exigir ou ndo algum tipo de processamento, como secagem e pulverizacao,
antes da aplicacdo (cinzas volantes, escorias de alto forno e silica ativa) (METHA,
MONTEIRO, 2008).

As adicGes minerais sdo classificadas em funcdo da atividade fisico-quimica,
em pozolanicas, cimentantes e filer. O efeito fisico no comportamento reolégico do
concreto fresco € imediato, enquanto os efeitos quimicos podem se manifestar apos
alguns dias ou meses. As pozolanicas sdo materiais silicosos, ou silico-aluminosos
gue reagem com o CH para formar um produto que é semelhante ao C-S-H, em
composicao e propriedades. As adicbes minerais cimentantes sdo capazes de formar
produtos cimentantes, sem reagir com o CH obrigatoriamente, e quando reagem com
o CH e com a gipsita, o processo de hidratacdo do cimento € acelerado. Ja o filer ndo
tem contribuicAo quimica, mas age fisicamente sobre o0 empacotamento
granulométrico e forma pontos de nucleacdo para hidratacdo das particulas de
cimento (DAL MOLIN, 2005).

Quando utilizadas como uma substituicdo parcial para o cimento Portland,
costumam ter um efeito retardador sobre a resisténcia das primeiras idades.

Entretanto, sdo materiais baratos, efetivamente capazes de reduzir e eliminar as
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inomogeneidades microestruturais que limitam a resisténcia da pasta de cimento
hidratada, atribuidas ao hidroxido de calcio (CH) e as outras fases cristalinas (METHA,
MONTEIRO, 2008). Podem contribuir no ganho de trabalhabilidade do concreto
fresco, na resisténcia a fissuracéo térmica pelo baixo calor de hidratacdo, no aumento
da resisténcia final e impermeabilidade por meio do refinamento dos poros, na maior
durabilidade relacionada ao ataque por sulfatos e a expansao provocada pela reacao
alcali-agregado. Juntamente com aditivos superplastificantes, as adicdes minerais
também tem se mostrado eficientes contra a abraséo e a eroséo superficial, por causa
da baixa relacdo agua/cimento, além das misturas de concreto fresco serem menos
suscetiveis a exsudacao (TAYLOR, 1997).

2.1.4.2.1 P46 de rocha

Definido pela norma ABNT NBR 7211 (2019) como um material de dimenséao
nominal inferior a 0,075 mm, o p6 de rocha € considerado uma adicdo mineral
classificada como filer. Por ser um subproduto da britagem de rochas e/ou processos
industriais, ndo possui valor comercial significativo e, em geral, é tratado como rejeito,
tornando o seu descarte uma questdo de relevancia ambiental. Uma forma de melhor
aproveitar esse tipo de residuo é empregando-o na producdo de concretos e
argamassas, como um substituto parcial do cimento ou do agregado miudo.

A aplicabilidade desta abordagem e a influéncia desses materiais sobre a
reologia, 0 empacotamento de particulas e propriedades mecanicas dos materiais
cimenticios dependem da sua composi¢ao quimica, mineralégica e granulometria, e
sé&o mostradas em diversos estudos.

Sequeira e Ghisleni (2020) evidenciaram que a substituicdo do cimento por p6
de rocha calcéria resulta em argamassas menos porosas € menos permeaveis, devido
ao preenchimento dos vazios entre os graos pelas particulas do filer, melhorando as
caracteristicas no estado endurecido, sem comprometer as propriedades do estado
fresco.

Nunes (2020), ao analisar as propriedades de concretos leves, concluiu que as
resisténcias a compressao dos concretos com substituicdes foram inferiores ao do
concreto de referéncia, mas ainda dentro dos limites estabelecidos pelas normativas,
enquanto Campos (2015) obteve valores 6timos nos ensaios mecanicos de concretos

de alta resisténcia, para aqueles produzidos com 12 % de substituicdo, atingindo um
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aumento médio de 13,73 % na resisténcia a compressao, 15,22 % na resisténcia a
tracdo e 7,03 % no moédulo de elasticidade, em comparacdo aos concretos sem
substituicoes.

Nos estudos desenvolvidos com a substituicdo do cimento por p6 de granito ou
marmore, Degen et al. (2013) apontaram que, em geral, ndo ha uma influéncia no
desempenho mecanico dos concretos, dadas propor¢des, apesar de se observar um
aumento na resisténcia a compressao com substituicdo de 5 %. Rao (2016) identificou
um aumento na trabalhabilidade, na resisténcia a compressao e a tragdo em concretos
com até 10 % de substituicdo do cimento por p6 de marmore. Ma (2019) encontrou
valores de resisténcia a compressdo muito préximos aos do concreto de referéncia
com substitui¢des.

Siqueira e Hentges (2020) avaliaram as propriedades de concretos de alto
desempenho com a substituicdo de 10 % do cimento Portland por pé de rocha
basaltica e filer ceramico. Foi observada uma reducdo nos vazios do concreto, com
valores de resisténcia a compresséo considerados satisfatorios. Qiao et al. (2019)
utilizaram p6 de rocha baséltica na composicdo de argamassas, e identificaram um
aumento na resisténcia a compressao e a flexdo com substituicdes de 10 % a 25 %,
respectivamente. Gozi et al. (2018) apontaram que € possivel substituir cerca de 10
% do cimento por p6 de rocha basaltico, mantendo a resisténcia a compressao, sem
intensificar a carbonatacao do concreto.

Quando o p6 de basalto € usado para produzir concreto e argamassa, o produto
resultante tende a ser menos poroso e menos suscetivel a penetracdo de agentes
nocivos através dos poros (LAIBAO et al., 2013; YANG et al., 2020; DOBISZEWSKA
et al., 2017). O p6 de basalto pode substituir até 20 % do cimento Portland em
argamassas e concretos sem perda de resisténcia (DOBISZEWSKA et al., 2017,
UNCIK et al., 2013), além de contribuir para a durabilidade em substituicbes de até 10
% do cimento (TURK et al., 2022; SCHEINHERROVA et al., 2022).

Sugathan (2017) substituiu parte do cimento por po de rocha dolomitica, e
obteve acréscimos nos valores de resisténcia a compressdo e tracdo com
substituicdes de até 15 %, com os maximos obtidos para 7,5 % de substitui¢cdo.
Bhusare e Ghodake (2019), para o mesmo tipo de p6 de rocha, obtiveram os valores
otimos de resisténcia a compressao e a tragcdo com 10 % de substituicdo, com um
aumento de 10,4 % e 17,8 % respectivamente.

Da mesma forma, os pés de outras rochas, como traquito e riolito, cujas



43

propriedades pozolanicas as tornam favoraveis para uso em concreto, também podem
ser usados (BAKI et al., 2021). Além disso, alguns tipos de pds de quartzo, calcario,
diabasio e granito podem ser utilizados para produzir materiais cimenticios de alto
desempenho, sem perdas significativas no estado fresco e endurecido e nas
caracteristicas microestruturais das pastas de cimento, mesmo sem nenhuma
atividade pozolanica identificada (MATOS et al., 2020). Observacdes semelhantes
foram feitas para alguns dacitos, andesitos e rochas de tufo vulcanico (CULLU et al.
2016).

Campos et al. (2022), através da aplicacdo de modelos de empacotamento de
particulas, produziram um concreto com 20 % de p6 de calcéario, com maior resisténcia
a compressao e menor volume de vazios, concluindo que essas substituicbes podem

ser sustentaveis e eficazes dos pontos de vista ambientais e econémicos.

2.1.4.2.1 Cinza da casca de arroz

Dados do relatorio do més de julho de 2022, do United States Department of
Agriculture (USDA), informam que entre os anos de 2021 e 2022 foram produzidas
513,6 milhdes de toneladas de arroz no mundo. Do total, 7,3 milhdes de toneladas se
referem a producao brasileira, com os estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina
contribuindo com 75 % da safra anual, conforme dados da Associacdo Brasileira da
Indastria do Arroz (ABIARROZ). Como consequéncia da producdo do arroz, sédo
geradas aproximadamente 102,7 milhdes de toneladas de casca, um subproduto de
baixo valor nutritivo e comercial (HOUSTON, 1972).

A grande producdo residual e o baixo valor comercial fazem com que as
indUstrias arrozeiras utilizem a casca do arroz como combustivel para o
beneficiamento dos graos, no entanto, ha estudos de viabilidade de sua utilizacdo em
outras aplicacdes , tais como na geracao de energia através de termoelétricas e como
fertilizante de solos (WEBER, 2001; POUEY, 2006).

Ainda que utilizada na geracao de energia, a combustédo da casca de arroz
produz uma cinza residual, com aproximadamente 20 % da massa do material inicial,
com composicao que varia em funcéo do processo de combustdo (WEBER, 2001).
Quando a combustao ocorre com temperaturas entre 400 °C e 700 °C, o produto é
uma cinza composta predominantemente de silica amorfa (= 95 %), de elevada area
superficial, de alta reatividade pozolanica e cor escura devido ao alto teor de carbonos
fixos (HOUSTON, 1972).
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Assim como os pos de rocha, a cinza de casca de arroz € um material residual
com aplicacbes potenciais em concretos e argamassas, pois reage com o hidroxido
de célcio (CH) produzido durante a hidratacdo do cimento para formar materiais
cimenticios adicionais, em funcao da alta reatividade da silica amorfa que a constitui
(LIN et al., 2003). A cinza da casca de arroz pode diminuir o calor da hidratacdo do
cimento, melhorar a trabalhabilidade do concreto fresco e sua resisténcia a corrosao
(GIVI et al.,, 2010), além de reduzir a porosidade de argamassas e concretos
(KRISHNA et al., 2016).

Ao incorporar a cinza da casca de arroz (RHA) aos concretos e as argamassas,
como substituto parcial do cimento, Trindade (2012), concluiu que é possivel substituir
até 15 % do cimento, sem que ocorram alteracdes relevantes nas propriedades do
concreto, enquanto Kachwala et al. (2015) e Alvarenga (2016), concluiram que a
substituicdo pode chegar até 20 %. Tashima (2006) e Sell et al. (2019), e observaram
0 aumento na resisténcia a compressao de argamassas com substituicoes de até 15
%, com o incremento chegando a 40 % nos estudos de Tashima (2006). Sanusi et al.
(2014) e Swiderski (2019) obtiveram, ainda, argamassas com maior resisténcia a
tracdo e ao ataque de sulfatos.

Embora a substituicdo ideal substituicdo ideal do cimento por cinza da casca
de arroz varie entre 0 e 20 % em termos de trabalhabilidade e resisténcia, € importante
observar que a RHA sozinha pode nédo ser suficiente para garantir a durabilidade a
longo prazo do concreto, inibidores de corrosédo e praticas adequadas de projeto e

construcdo também podem ser necessarios.

2.2DURABILIDADE DO CONCRETO

O conceito de durabilidade esta relacionado a uma extensa vida util do
concreto, durante a qual a estrutura deve permanecer estavel, segura e eficiente, sem
gue sejam necessarias grandes intervencdes (ABNT NBR 6118, 2014). A vida util
minima de projeto de estruturas de concreto € de 50 anos (ABNT NBR 15575, 2021),
contudo, agentes agressivos (de natureza quimica e/ou fisica) presentes em certos
ambientes, frequentemente implicam em falhas prematuras, problematizando
guestdes relacionadas a durabilidade. O aumento dos custos da construcdo e a
conservacdo de recursos naturais, com o0 uso de materiais mais duraveis, tem

motivado estudos acerca da durabilidade, em busca da compreensdo dos
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mecanismos de degradacdo de matrizes cimenticias por meios agressivos, com o
objetivo de desenvolver concretos com bom desempenho nesses ambientes (METHA;
MONTEIRO, 2008).

A deterioracdo do concreto pode ocorrer através de uma variedade de
processos quimicos ou fisicos, que na préatica se sobrepem, como erosdo por
abrasdo, erosao por cavitacdo, fraturamento por congelamento, solubilizacdo dos
elementos do concreto por dguas acidas, acao de 4guas sulfatadas e reatividade dos
agregados com os alcalis do cimento (TAYLOR, 1997). Independente da natureza, a
maior parte desses fenbmenos depende dos mecanismos de transporte de agentes
agressivos externos pelos poros e fissuras.

No concreto, material multifasico e poroso, os mecanismos de transporte estao
relacionados com a formacéo da sua estrutura durante o processo de hidratacédo da
pasta de cimento, e dependem do processo de fabricacdo e dos materiais que o
constituem. Os caminhos formados pelos poros e vazios da microestrutura,
constituem uma rede que conecta o exterior ao interior do concreto e possibilita o
transporte das substéncias agressivas. Vazios maiores que 0,1 pum favorecem o
transporte de massa por difusdo, migracao ibnica, capilaridade e permeabilidade,
enguanto os menores que 0,1 um permitem apenas a difusdo gasosa e ibnica e a
migracao ionica (RIBEIRO, 2018).

Como a deterioracédo do concreto ocorre geralmente em ambientes aquosos,
pois as moléculas de agua sao capazes de penetrar em cavidades e poros muito finos
e agem como veiculo para transporte dos ions agressivos, além de participar das
reacdes quimicas entre os agentes agressivos externos e as fases cimenticias, a
difusdo predomina entre os mecanismos de transporte de agentes agressivos
(FUSCO, 2008; ALEXANDER et al., 2013).

2.3DETERIORACAO DO CONCRETO POR ACIDOS ORGANICOS

Em uma pasta de cimento Portland bem hidratada, a fase sélida é composta
por hidratos de calcio relativamente insollaveis (C-S-H, CH e C-A-S-H), em estado de
equilibrio quimico estavel com a solucdo dos poros de alto pH, que em funcdo da
concentracdo dos ions de Na*, K*, OH", pode variar entre 12,5 e 13,5 (METHA;
MONTEIRO, 2008). Aguas &cidas s&o particularmente danosas para o concreto,
porque a reducdo da alcalinidade da solugdo dos poros promove desestabilizacao
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guimica dos produtos de hidratacdo dos materiais cimenticios (BERTRON, 2013).

A dissolucéo das fases hidratada e anidra e a precipitacdo dos produtos recém-
formados séo rea¢fes que, geralmente, ocorrem na superficie externa do concreto e
progridem em diregao ao interior, criando uma camada alterada com propriedades
fisicas e mecanicas inferiores as da camada nao alterada (BERTRON, 2013). Uma
reacao acido-base entre o acido das fases hidratada e anidra resulta em sal e agua,

e pode ser escrita conforme a reagédo da reacdo da Equacéo (8).
Acido + Base < Sal + Agua (8)

Em ambientes agroindustriais, as estruturas de concreto sdo expostas a
residuos aquosos com composi¢ao variavel que incluem, inicialmente, compostos
organicos complexos em solucdo ou suspensao, minerais € microrganismos, cujo
metabolismo produz &cidos organicos. Em geral, as solu¢des residuais sdo compostas
pela combinacdo de mais de um acido (Quadro 3), mas o ataque resultante a matriz
cimenticia ndo €, necessariamente, a sobreposicdo do ataque de cada acido
(BERTRON et al., 2009; LARREUR-CAYOL et al., 2011). Para atender a durabilidade
minima imposta pelas normativas, esses ambientes exigem concretos resistentes a
COIrosao.

A deterioracao do concreto por aguas acidas se deve as transformacfes dos
compostos de calcio do concreto endurecido em sais de calcio do acido agressor. Os
acidos essencialmente agressivos sao aqueles que formam sais solUveis em agua e
que permitem a renovacao do ataque até a destruicdo completa do concreto. Quando
h&d a formacdo de sais insollveis, apdés o0 primeiro ataque a reacdo agressiva é
interrompida pela camada protetora composta pelos sais formados na superficie do
concreto. No entanto, efeitos deletérios suplementares podem ser induzidos pela
pressdo provocada pela formacdo de sais expansivos que fissuram a matriz
cimenticia, modificando as propriedades mecanicas e facilitando a penetracdo dos
agentes agressivos (FUSCO, 2008; DE BELIE, 2000).



Quadro 3 - Acidos dos residuos das agroindustrias.

Industria Residuo Acidos Concentragdo (mmol/L)
Tartarico 3,2-8,7
Acético 3,2-5,0
Vinicola Vinhaca da uva Latico 2.2-56
¢ Succinico 0,3-6,8
Malico 0,5-0,8
Total (max) 26,9
Latico 18,0 - 80,4
Glicdlio 12,0- 25
Citrico 1,7-10,4
, Vinhaga da cana | Trans-aconitico 0,2-4,8
Agucar . .
de agucar Cis-aconitico 01-28
Oxalico 0,08-0,8
Fumarico 0,1-0,4
Total (max) 1242
Acético 14,0
Citrico 9,2-9,6
o . Latico 3,4-57
Laticinios Soro de leite e
Propionico 1,0
Butrico 0,6
Total (max) 30,9
Latico 55,3 - 63,7
Fluidos d Acético 25,3-28,3
ql os de Butrico 4,0
silagem o
Criacéo d Propionico 3,1
rlagao de Total (max) 99,1
animais
Acético 31,7-213,0
S Butrico 1,1-28,8
Estrume liquido L.
Propionico 5,4-37,8
Total (max) 279,6

Fonte: Adaptado de Larreur-Cayol et al. (2011).
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Outros parametros quimicos e fisicos como as constantes de dissociacéo, a

mono ou poliacidez dos acidos, as constantes dos complexos organometalicos e as

propriedades fisicas dos sais formados também podem influenciar na agressividade

dos acidos organicos a matriz cimenticia. Para aqueles cujos sais de calcio sdo

sollveis em agua, o principal parametro para expressar a agressividade é a constante
de dissociacdo (BERTRON; DUCHESNE, 2013).

Os &cidos orgéanicos sao caracterizados como &cidos fracos por serem

dissociados parcialmente em solugcbes aquosas. A formacéao de solugcdes acidas, a

partir de &cidos organicos, € dada de forma geral, pela reacédo da Equacao (9), e por

uma constante de dissociacdo, Ka, e um pKa (Equagbes (10) e (11)), para

monoacidos.



48

XH + H20 & X"+ HzO* 9)
_[H30%).[x7]
Ka = xm (10)

pKa = —log [Ka] (12)

As reacfes de diacidos e tri-acidos ocorrem da mesma forma que para 0s
mono&cidos, entretanto, sdo dadas por duas e trés reacdes e constantes de
respectivamente (BERTRON; DUCHESNE, 2013). O Quadro 4

apresenta a férmula quimica e a constante de dissociacao dos principais monoacidos

dissociacao,

organicos encontrados nos efluentes agricolas. A reacdo desses acidos com a pasta
de cimento resulta em sais de calcio de elevada solubilidade em agua. Bertron et al.
(2005), mediante a testes de dissolucdo, demonstraram que a agressividade de
monoacidos organicos com sais solUveis estd relacionada as constantes de
dissociacao (Ka) e ao pKa. Quanto maior o valor de Ka (ou menor pKa) mais forte € o
acido. Os acidos acético, propibnico, butirico e iso-butirico foram considerados
igualmente agressivos, com valores de pKa préximos, enquanto o acido lactico mais

agressivo.

Quadro 4 - Férmulas e constantes de dissociagcdo dos monodacidos organicos
de efluentes agroindustriais.

Acido Acético Propionico Butirico | Iso-butirico | Valérico Latico
Formula C,H,0, C;Hs0, C,H;0, C,Hs0, CsH,00, C3Hs04
pKa em 25°C 4,76 4,87 4,81 4,85 4,8 3,86

Fonte: Adaptado de Bertron e Duchesne (2013).

Considerando o equilibrio quimico, toda solu¢do com pH menor que 12,5 é
potencialmente agressiva ao concreto. Contudo, Larreur-Cayol et al. (2011) e Bertron
et al. (2013) evidenciaram em suas investigacoes que o pH ndo € um parametro
suficiente para caracterizar o quao agressivo 0 meio acido é ao concreto. Para tanto,
solugdes com a mesma concentracdo de acidos e, hidroxido de sédio em diferentes
quantidades (para elevar o pH até 4) foram utilizadas. O pH da solucdo de acido

oxalico foi mantido em 0,85 em funcao da reacao entre o hidroxido de sédio e o acido
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oxalico formar sal oxalato de sodio, que € insoluvel em agua, e poderia interferir na
analise dos mecanismos de degradacéao.

A Figura 11 mostra os resultados que evidenciam a maior agressividade do
acido citrico, enquanto o acido oxalico, ainda que com um pH bem menor que o das
outras solucdes, ndo foi agressivo a matriz cimenticia, mantendo a profundidade
degradada e a perda de massa iguais a zero no periodo. Neste caso, quando os sais
de calcio sao soluveis, a agressividade poderia estar relacionada a poliacidez, visto
que a tri-acidez do &cido citrico seria causa da cinética de alteracdo mais alta, em
comparacao com a dos demais acidos (Larreur-Cayol et al., 2011).

A complexacao de cétions, provenientes da dissolucdo da pasta de cimento
também podem ter influéncia na agressividade do &cido sobre o concreto, acelerando
a cinética das reacfes entre os acidos e a matriz cimenticia, pois para os acidos
acético, latico e butirico, por exemplo, as reacdes que levam a formacéo de complexos
sdo preponderantes sobre as que levam a formacgéo de sais, ho entanto sdo poucos
os estudos que investigam esse fendbmeno (BERTRON; DUCHESNE, 2013).

Figura 11 - Cinética de degradacéo dos corpos de prova imersos em solucdes de
acido organico, de acordo com o tempo de imersao: (a) profundidade da camada
degradada e (b) perda de massa.

- Acido citrico -~ Acido malico

o
]
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Fonte: Adaptado de Larreur-Cayol et al. (2011).



50

3 MATERIAIS E METODOS

Os materiais e as metodologias utilizadas no desenvolvimento desta pesquisa
serdo descritos neste Capitulo. Para analisar a influéncia das adicbes minerais na
resisténcia a corrosao de concretos, preliminarmente foram produzidas dez misturas
de concreto: uma convencional e nove modificadas, com as adigbes minerais
substituindo uma fragéo da massa do cimento Portland. Todas as misturas, compostas
de aglomerante, agregados, agua e superplastificante, foram analisadas quanto a
trabalhabilidade e resisténcia a compressao axial. A mistura convencional e outras
trés misturas modificadas foram utilizadas no desenvolvimento do estudo de

resisténcia a corrosdo por acidos organicos.

3.1 MATERIAIS

A seguir serdo descritas as caracteristicas dos materiais estudados, os critérios

de escolha de cada um, para sua caracterizacao.

3.1.1 Aglomerantes

Na composicdo dos concretos deste estudo, o cimento e as adicdes minerais
sao tratados como aglomerantes (Figura 12), pois parte da massa do cimento foi
substituida pela mesma massa da adicdo mineral, nos concretos modificados. O
cimento, fabricado pela InterCement Brasil S.A, é classificado como cimento Portland
pozolanico resistente a sulfatos (CPIV), conforme especificacdes da ABNT NBR
16697 (2018) e ABNT NBR 5736 (1991). A pozolanicidade, dada pela mistura de
materiais silicosos ou silicoaluminosos (pozolanicos) (TAYLOR, 1997), e a resisténcia
a sulfatos dada pelo limite até 8 % de CsA, ou por teores de 25 a 40 % de materiais
pozolanicos na composi¢do no clinquer Portland, que também contribui com certa
resisténcia a ambientes agressivos (NEVILLE, 1973; DE BELIE et al., 1996; DE
BELIE, 1997), influenciaram na escolha do CPIV na fabricagdo de concretos deste
estudo. O material, fabricado na unidade de Nova Santa Rita/RS, é comercializado
em embalagens de 50 kg, a qual menciona que ele é composto por silicatos de calcio,
aluminatos de célcio, sulfato de calcio, material carbonatico e pozolanas, sem

especificar o teor de cada um na sua composi¢cao quimica.
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Figura 12 - Aspecto visual dos aglomerantes: (a) CPIV, (b) FPD, (c) FPA e (d) RHA.

@ (b) (c) (d)

Fonte: A Autora.

As adicBes minerais sdo dois tipos de pos de rochas e um tipo de cinza de
casca de arroz. Os pos de rochas (FPD e FPA), subprodutos da industria de britagem
do estado do Rio Grande do Sul, s&o materiais finamente divididos que se acumulam
nos moedores de rocha. Coletados no local de armazenamento junto as pedreiras, 0s
pos de rochas sao provenientes de rochas igneas vulcanicas da FSG.

A cinza da casca de arroz (RHA), também denominada silica da casca de arroz,
foi fornecida pela Silica Verde do Arroz Ltda, na cidade de Alegrete/RS, e consiste
essencialmente de silica pura na forma néo cristalina (MARAGON et al., 2013). O
beneficiamento do material ocorre pela queima da casca do arroz, residuo agricola
abundante no estado do Rio Grande do Sul que € o maior produtor de arroz em casca
do Brasil (IBGE, 2023), a temperatura controlada. Os p6s de rochas e a cinza de casca
de arroz, até entdo sem valor comercial e poluentes ambientais, sdo potenciais
materiais cimenticios suplementares e foram utilizados como recebidos, visto que
processamentos adicionais contribuem para a producdo de CO:2 e no custo de
producédo do concreto.

A RHA é uma pozolana altamente reativa que forma produtos hidratados com
estruturas quimicamente mais estaveis. Da mesma forma, é possivel que os pos de
rocha apresentem atividade pozolanica, uma vez que 0s materiais pozolanicos
naturais sdo derivados de rochas e minerais vulcanicos (METHA; MONTEIRO, 2014;
TAYLOR, 1997).

3.1.2 Agregados

Os agregados sao originarios de formacdes naturais do Estado do Rio Grande
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do Sul — Brasil. O agregado miudo foi composto por 30 % de uma areia proveniente
de Os6rio/RS (Al) e 70 % de areia proveniente da cidade de Sapucaia do Sul/RS (A2),
para ajustar a composi¢cado granulométrica aos limites estabelecidos na norma ABNT
NBR 7211 (2009). Como agregado graudo, foi utilizada rocha britada (B), produzida
pela Caxiense Fagundes, na cidade de Caxias do Sul/RS. A rocha de origem do
agregado graudo corresponde a um riodacito, de acordo com o Estudo de Impacto
Ambiental e o Relatério de Impacto Ambiental — EIA/RIMA (PEDREIRA E
CONCRETOS CAXIENSE LTDA, 2022), disponibilizado no site da empresa

fabricante.

3.1.3 Agua e superplastificante

Na preparacdo dos concretos foi utilizada a agua fornecida pela rede publica
de abastecimento (ABNT NBR 15900-1, 2009), que é considerada potavel dentro dos
padrbes estabelecidos pela Portaria GM/MS N° 888/2021, de acordo com relatérios
fornecidos no site do Servico Autbnomo Municipal de Agua e Esgoto de Caxias do
Sul/RS (SAMAE). A fim de manter a quantidade de agua constante nas misturas de
concreto, foi utilizado um superplastificante fabricado pela CIN Indastria e Comércio
Ltda, da linha Superplast Rodo (ABNT NBR 11768-1, 2019; GRUPO RODO QUIMICA,
2022). O produto é liquido, de coloracao levemente amarelada, com densidade que
varia de 1,05 g/cm3 a 1,10 g/cm3, conforme especificacbes do fabricante, que orienta
a sua adicao a mistura do concreto juntamente com a segunda por¢ao de agua, em
dosagem entre 0,3 % a 1,5 % da massa do cimento.

Quando a relacdo agua/cimento é baixa, 0 sistema formado ndo € bem
disperso, por causa da alta tensdo superficial da agua (decorrente das ligacdes de
hidrogénio na sua estrutura molecular) e da tendéncia de agrupamento (ou formagéo
de floculos) promovida pelas forcas de atracdo entre as arestas, cantos e superficies
dos minerais cristalinos ou compostos finamente divididos. O aditivo superplastificante
€ parte do grupo de substancias quimicas tensoativas, caracterizadas por cadeias
longas de moléculas organicas, com uma extremidade hidrofébica e a outra hidrofilica,
que possui um ou mais grupos polares como -COO-, -SOz’, ou -NHsz" (MEHTA;
MONTEIRO, 2008), que ao serem introduzidos na mistura da agua e cimento, alteram
as forcas fisico-quimicas na interface entre duas fases imisciveis, e ao serem

adsorvidos pelas particulas de cimento, tornam-nas hidrofilicas, resultando na



53

repulséo eletrostatica entre as particulas de cimento, na estabilizacdo da disperséo e
no encapsulamento das particulas de cimento por moléculas de agua (NEVILLE,
2013). A Figura 13 representa esquematicamente as particulas de cimento antes e

depois da adicdo de um aditivo redutor de agua (plastificante ou superplastificante).

Figura 13 — (a) Formacao de agrupamentos (ou flculos) pelas particulas de cimento
e (b) disperséo das particulas de cimento apds a incorporacao do aditivo redutor de
agua.

(@) (b)

Fonte: Adaptado de Mehta e Monteiro (2008).

Os superplastificantes - grupo RA2 da norma ABNT NBR 11768-1 (2019) - cuja
dosagem usual varia de 0,05 % a 2 % da massa total de aglomerante, sédo capazes
de reduzir o teor de a4gua em mais de 15 % e, por isso, considerados de alto
desempenho. Sao polimeros organicos, compostos de sais sulfonados de melamina,
condensados de naftaleno formaldeido ou a base de éter policarbolixato (PCE), com
elevada massa molecular (METHA; MONTEIRO, 2008).

Nos mais recentes, a base de PCE, o mecanismo dominante de disperséao do
cimento denominado repulsdo estérica (COOK; MA; KUMAR, 2019). Na repulséo
estérica, a cadeia polimérica principal é adsorvida na superficie da particula de
cimento, enquanto as cadeias laterais formam pequenas barreiras fisicas entre as
particulas, impedindo que elas se aproximem. A representacao deste mecanismo é

apresentada na Figura 14.
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Figura 14 — Esquematizacdo dos mecanismos de dispersao dos superplastificantes
a base de PCE.

(c)

Fonte: Mehta e Monteiro (2008).

Ainda que influenciem na velocidade de hidratacdo do cimento, por
aumentarem a area superficial exposta a hidratacdo, como consequéncia da
dispersao das particulas, os plastificantes e superplastificantes ndo alteram a natureza
dos produtos de hidratacdo e a estrutura da pasta de cimento hidratada. Contudo, é
importante enfatizar que a eficiéncia dos aditivos redutores de agua depende dos
teores de cimento e 4gua, do tipo de agregado, da presenca de pozolanas e também
da temperatura (NEVILLE, 2016). Para a producao de concretos de resisténcia normal
e trabalhabilidade alta, sdo poucos os problemas associados a compatibilidade
aditivo/cimento, em funcéo da baixa dosagem, sendo a Unica desvantagem o seu alto

custo de fabricagéo.
3.1.4 Solugbes agressivas

Neste estudo, a resisténcia dos concretos foi testada ao acido acético e ao
acido latico, ambos acidos orgéanicos, frequentemente encontrados em ambientes
agroindustriais (LARREUR-CAYOL et al., 2011). Classificados como fracos, esses
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acidos promovem a degradacéao rapida e intensa da matriz cimenticia e podem ser
mais agressivos a matriz cimenticia que os acidos fortes (SHI; STEGEMANN, 2000),
pois a reacdo com o hidréxido de calcio produz sais de calcio muito soluveis, que séo
facilmente lixiviados, e promovem a decomposi¢cédo dos hidratos da pasta de cimento
endurecida e consequente desintegracao do concreto (DE BELIE et al., 2000).

Como a degradacédo quimica do concreto ocorre na presenca de umidade,
foram preparadas solu¢des acidas com concentracdo de acido de 0,28 mol/l e 4gua
da torneira. Essa mesma concentragao foi utilizada nas pesquisas de Bertron et al.
(2005a, 2007, 2009), Larreur-Cayol et al. (2011) e Larreur-Cayol (2012), e equivale a
concentracdo maxima, total, de acidos encontrada em residuos agroindustriais
(Quadro 3). A solucdo de acido acético (AA) foi produzida com &cido acético glacial
(99,7 %), fabricado pela Dinamica Quimica Contemporanea LTDA e a solucdo de
acido latico (LA) com acido I-latico (90 %) fabricado pela Labsynth Produtos para
Laboratorio LTDA.

Como parametro de comparacédo, foi utilizada uma solucdo com agua da
torneira saturada de hidroxido de sddio (NaOH), para a imersdo das amostras de
controle. O NaOH foi utilizado como fonte de alcalis para elevar o pH da agua da
torneira (pH = 7,76). O NaOH foi fabricado pela Dinamica Quimica Contemporanea
LTDA e suas propriedades fisico-quimicas, juntamente com as do AA e LA estéao

apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Propriedades fisico-quimicas do acido latico, acido acético e hidréxido de
sadio utilizado nas solucdes.

Propriedades fisico-quimicas Acido acético | Acido latico | Hidroxido de sodio
Formula molecular C2H402 CsHeOs3 NaOH

pKa (25 °C) 4,76 3,86 -
Densidade (g/ml) 1,05 (25 °C) 1,20 2,13 (g/cms3)
Peso molecular (g/mol) 60,05 90,08 40
Solubilidade em agua Soluvel Solavel Solavel
Ponto de fusédo (°C) 16 18 318

Ponto de ebuli¢ao inicial (°C) 117 122 1390

Fonte: Adaptado de Dinamica Quimica e Labsynth (2022).
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3.2 METODOS
3.2.1 Caracterizagcdo dos materiais

Os aglomerantes foram caracterizados quanto a massa especifica, 0 médulo
de finura (ABNT NM 23, 2000; ABNT MB 3432, 1991) e distribuicdo granulométrica
por peneiramento. A composi¢cdo quimica foi determinada por fluorescéncia de raios
X por dispersédo de energia, com um espectrémetro Shimadzu EDX-7000 na analise
do CPIV e da RHA e um espectrébmetro PANalytical Axios Max na analise dos pés de
rochas.

O agregado miudo foi classificado de acordo com a sua massa especifica,
granulometria e modulo de finura a partir dos procedimentos estabelecidos das
normas ABNT NBR NM 52 (2009) e ABNT NBR NM 248 (2003). O agregado graudo
foi classificado de acordo com a sua massa especifica, massa unitaria, dimensao
maxima, indice de absorcédo, médulo de finura e distribuicdo granulométrica, a partir
dos procedimentos estabelecidos pelas normas ABNT NBR NM 53 (2009) e ABNT
NBR NM 248 (2003).

3.2.2 Dosagem do concreto

A dosagem do concreto convencional foi realizada a partir dos parametros
indicados pelas normas ABNT NBR 6118 (2014) e ABNT NBR 12655 (2022) que
determinam o consumo minimo cimento de 360 kg/m3 e a razdo maxima entre o
consumo de agua e o consumo de cimento de 0,45. A mistura do concreto
convencional (CREF) foi dosada com 100 % da massa de aglomerante composta por
CPIV, e a partir dela, foram dosadas as misturas modificadas com substituicbes de 5
%, 10 % e 15 % da massa de cimento pelas adicbes minerais (RHA, FPD e FPA). Na
proporcao de materiais nas misturas dos 10 tipos de concreto, apresentada na Tabela
7, a razao entre o consumo de agua e o consumo de aglomerante (a/a) foi mantida
em 0,45.

Todos os materiais secos foram previamente fracionados e acondicionados em
embalagens identificadas (Figura 15). A agua e o aditivo superplastificante foram
dosados imediatamente antes do amassamento para evitar a evaporacao e a perda
de massa dos liquidos. A quantidade de superplastificante de cada mistura foi

ajustada para obter consisténcia adequada ao adensamento manual dos concretos
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nos moldes e reduzir a ocorréncia de falhas na concretagem das amostras.

Tabela 7 - Proporgéo dos materiais utilizados na mistura dos concretos.

Teor de

Aglomerante Identificagdo | substituicdo | Cimento rﬁ?rilgégl A?rz?ﬂgdac? ° Agrrggggo Agua éguaF}:;Ig:)?nera
da amostra OIda massa (kg/m3) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m3) nte (a/a)
e cimento
CPIV 1 0 370,00 | 0,00 804 965 167 0,45
CPIV 2 5% 351,50 | 18,50 804 965 167 0,45
+ 3 10% 333,00 | 37,00 804 965 167 0,45
RHA 4 15% 314,50 | 55,50 804 965 167 0,45
CPIV 5 5% 351,50 | 18,50 804 965 167 0,45
+ 6 10% 333,00 | 37,00 804 965 167 0,45
FPD 7 15% 314,50 | 55,50 804 965 167 0,45
CPIV 8 5% 351,50 | 18,50 804 965 167 0,45
+ 9 10% 333,00 | 37,00 804 965 167 0,45
FPA 10 15% 314,50 | 55,50 804 965 167 0,45

Fonte: A Autora.

Figura 15 — Organizacdo de materiais e equipamentos para a fabricacdo dos corpos
de prova de concreto: (a) moldes cilindricos de 10 cm de diametro e 20 cm de altura
(b) aglomerantes e agregados fracionados e identificados, em sacos.

Fonte: A Autora.

A preparacdo dos concretos seguiu os procedimentos estabelecidos pela

norma ABNT NBR 12821 (2009), respeitando a sequéncia de incorporacdo dos

materiais, mostrada no fluxograma da Figura 16. Durante o amassamento dos

concretos, a betoneira foi operada pelo técnico do Laboratério de Tecnologia
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Construtiva (LBTEC) da UCS, e a temperatura e a umidade relativa do ar (UR) foram
registradas com um termo higrébmetro da marca INCOTERM, modelo T-THI-100
(Figura 17), que mede temperaturas em uma faixa de -30°C a 70°C e UR de 0 % a
100 %, ambos com resolucéo de 0,1.

Figura 16 - Sequéncia de incorporacdo dos materiais na preparacao do concreto.

Agregado gratdo +
1/3 da agua. Mistura
30s.

Agregado miudo + 1/3 da

|
Cimento + 1/3 da p o . .
agua. Mistura 30 s. ﬁgum%; eai‘gi';';’?' Mistura ate

J J y

Fonte: A Autora.

Figura 17 — Processo de amassamento do concreto: (a) medi¢do da temperatura e
umidade do ambiente com termo higrémetro, (b) operacao da betoneira e adicdo de
agua a mistura pelo técnico do LBTEC, (c) aspecto visual de uma das misturas de
concreto durante o amassamento.

Fonte: A Autora.

3.2.3 Consisténcia do concreto no estado fresco

A determinacdo da consisténcia do concreto no estado fresco foi realizada de
acordo com os procedimentos da norma ABNT NBR 16889 (2020). Denominado
abatimento do tronco do cone (ou slump test), o ensaio é utilizado como um parametro
de controle na determinagcdo das propor¢cbes dos materiais na mistura e na
reprodutibilidade do concreto e ainda permite avaliar a trabalhabilidade e a facilidade
de adensamento.
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Em um intervalo de no maximo 10 minutos ap0s 0 amassamento, uma amostra
de cada mistura de concreto foi adensada em um molde em forma de cone, com
didmetro superior de 100 mm, didmetro inferior de 200 mm e altura de 300 mm, e
imediatamente apds a desmoldagem, foi medida a diferenca entra a altura do molde
e a altura do eixo da amostra, que € denominada abatimento (Figura 18). A
trabalhabilidade néo esta diretamente relacionada a eficacia das adicbes minerais na
resisténcia a corrosdo e a compressédo axial, entretanto € util para reduzir falhas no
adensamento e garantir a homogeneidade e a facilidade de manipulagdo dos

concretos.

Figura 18 — Slump test: (a) enchimento do molde com concreto fresco (b) remocao
do molde (c) medicdo do abatimento do concreto fresco.

(@) (b) (©)

Fonte: A Autora.

3.2.4 Moldagem e cura das amostras de concreto

A moldagem das amostras de concreto foi realizada de acordo com os 0s
procedimentos descritos na norma ABNT NBR 5738 (2015). Os moldes cilindricos,
com 100 mm de diametro e 200 mm de altura, foram preenchidos com 3 camadas de
concreto fresco adensadas manualmente e apds, armazenados em um local com
superficie plana e livre de vibracdes, por 24 horas. Depois desse periodo, as amostras
foram desmoldadas, identificadas e armazenadas em tanques com solu¢do aguosa
saturada de hidréxido de calcio, sob temperatura controlada de 23 + 2 °C, até os 28
dias de idade (Figura 19). ApGs este periodo, as amostras foram retiradas dos tanques
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de cura e permaneceram na sala com temperatura controlada de 23 £ 2 °C até a

realizacdo dos ensaios.

Figura 19 — Moldagem e cura dos corpos de prova de concreto: (a) apdés moldagem

(b) ap6s remocédo dos moldes (c) no tanque de cura, imersos em solucédo saturada

de hidroxido de célcio (d) painel de controle da temperatura do tanque de cura e da
sala de armazenamento.

O o8 at

—
=
°
¢

(@) (b) (©) (d)

Fonte: A Autora.
3.2.5 Ataque acido

As amostras de concreto foram submetidas a testes acelerados de ataque dos
acidos orgéanicos por meio de ensaios de imersdo em solucdo estatica. Ainda que as
normativas abordem apenas metodologias de teste de corpos de prova cimenticios
em 4&cidos fortes (ASTM C1898, 2020) e que equipamentos automatizados de
aceleracédo da degradacao tenham sido propostos (DE BELIE et al., 2002), ensaios
de imersao sdo amplamente utilizados para analisar as intera¢des entre os materiais
cimenticios e os acidos organicos (LARREUR-CAYOL et al., 2011; BERTRON et al.,
2005a; BERTRON et al.,, 2005b; ALEXANDER et al., 2013; BERTRON, 2014;
WITKOWSKA-DOBREYV, 2021; JACOB et al., 2018; KOENING et al., 2017), pela
facilidade de realizacdo, por permitir a analise da mecéanica e da cinética da
degradacdo, da cinética de lixiviacdo e do desempenho mecéanico.

Amostras, com idade de 63 dias, foram imersas em recipientes contendo as
solucdes acidas, com a razao entre o volume de liquido e volume de sélidos de 4,5
(ASTM C1898, 2020). Cada amostra foi posicionada com um afastamento minimo de
2 cm em relacdo as outras e bordas do recipiente, afim de garantir o contato de toda
superficie lateral da amostra com a solucdo de imerséo (Figura 20). Os recipientes
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permaneceram em ambiente com temperatura de 23 + 2 °C, por 28 dias. Neste
periodo, as solu¢cdes permaneceram estaticas e, aos 14 dias foram renovadas a fim
de manter a concentracdo dos acidos e o pH. Ciclos de monitoramento dos
parametros de degradacdo das amostras ocorreram a cada 7 dias, com a retirada
delas das solucbes, limpeza em agua corrente para eliminar particulas soltas e
secagem superficial com papel absorvente. Apds as medicdes e analises visuais, as
amostras eram novamente imersas nhas solu¢cdes. Em paralelo, os mesmos
procedimentos foram realizados com amostras imersas em solucdo de agua da

torneira saturada com hidroxido de sédio (NaOH).

Figura 20 — Disposicdo dos corpos de prova de concreto nas solucdes: (a) &cido
acético (b) acido latico (c) hidréxido de sddio.

(a) (b) (c)

Fonte: A Autora.

3.2.6 Resisténcia a compressao axial

Os ensaios de resisténcia a compressao axial, foram realizados no LBTEC da
UCS, em um equipamento da marca EMIC, modelo PC 200, com capacidade nominal
de 2000 kN, seguindo os procedimentos da norma ABNT NBR 5739 (2018). Trata-se
de uma prensa com sensores de pressédo que faz leituras indiretas da aplicacdo de
carga no corpo de prova, visto que € medida a pressdo no sistema hidraulico do
equipamento, calibrada periodicamente conforme norma ABNT NBR ISO/IEC 17025
(2017). Para a realizacdo adequada dos ensaios de resisténcia a compressao axial,

as amostras tiveram as superficies (topo e base) cortadas com uma retifica da marca
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Setor Industrial, modelo FULL, de modo que se tornassem planas e perpendiculares
ao eixo longitudinal da amostra. A retifica é automatica, especifica para corpos de
prova de concreto de forma cilindrica e opera com um disco diamantado para corte e
sistema de refrigeracdo a agua. Os equipamentos sdo mostrados na Figura 21.
Amostras de concreto foram ensaiadas com idades de 28 e 63 dias e
imediatamente apods a finalizacdo dos testes de imersdo nas solugcdes acidas. Para
nao interferir nas medidas dos ensaios de compressao, a camada degradada das
faces circulares (topo e base) das amostras submetidas ao ataque acido foi removida

por corte, também com o uso da retifica.

Figura 21 — Prensa hidraulica (a) e retifica (b) do LBTEC.

(@) (b)

Fonte: A Autora.

3.2.7 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

A microestrutura das amostras de concretos ensaiadas quanto a resisténcia a
compressédo, com 28 dias de idade, foi analisada por meio de microscopia eletrénica
de varredura (MEV). Na obtencdo das imagens foi utilizado o Field Emission Gun —
Scanning Electron Microscope (FEG-SEM MIRA3, TESCAN), no modo de dispersao
de elétrons retroespalhados (BSE), operando a 15 kV, disponivel no Laboratério
Central de Microscopia (LCMIC) da UCS. Antes da analise, as amostras (Figura 22),
foram secas e recobertas com carbono por magnetron sputtering, com o objetivo de
aumentar a condutividade elétrica da superficie dos concretos.
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Figura 22 — Amostras dos concretos preparadas para analise por MEV.
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Fonte: A Autora.

3.2.8 Parametros de degradacéao

O monitoramento da degradacdo das amostras de concreto imersas nas
solucbes foi realizado pela variacdo das dimensGes e da massa, resisténcia a
compressdo axial, inspecdo visual, alteracbes quimicas na solucdo agressiva e
fluorescéncia de raios X das camadas alterada e n&o alterada. Antes e durante o
periodo de imersao, foram registradas a massa e as dimensdes das amostras, com
uma balanca com precisao de = 0,1 g e paquimetro digital com precisdo de + 0,01
mm, respectivamente.

O paquimetro digital também foi utilizado na medicdo da profundidade da
camada degradada, delimitada pela pulverizacdo de fenolftaleina em solucdo 1 %
alcodlica sobre a sec¢édo transversal das amostras. A fenolftaleina é um indicador que
adquire coloracao rosa intensa em meios de pH > 12 e incolor em meios de pH < 8.
O pH das solucdes foi medido, a cada ciclo, com um pHmetro portéatil de preciséo *
0.01. A concentracéo de calcio, soédio e potassio nas solugdes de imersao foi medida
aos 14 e 28 dias, por um fotbmetro de chama (DM-62, Digimed). A mineralogia da
camada alterada e da camada n&o alterada das amostras foi analisada por
fluorescéncia de raios X (FRX), utilizando um espectrémetro Shimadzu EDX-7000 do
LCMat | da UCS.
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3.2.9 Andlise estatistica

O tratamento estatistico dos resultados foi realizado utilizando-se o teste t de
duas amostras com variancias desiguais (teste t de Welch), que compara as médias
populacionais de dois grupos. O teste t de Welch assume que 0s grupos sao
independentes, tém distribuicbes normais, suas variancias sao desiguais e a diferenca
entre as médias € conhecida. A hip6tese nula (HO) assume que a diferenca conhecida
entre 0s grupos esta correta. Quando a diferenca conhecida € zero, a hip6tese nula
assume que as médias dos grupos sao idénticas. A analise estatistica foi conduzida
com nivel de significancia (a) de 0,05 e tamanho do efeito de 0,5, com o uso software

online disponivel no site Statistics Kingdom.


https://www.statskingdom.com/index.html
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste Capitulo seréo apresentados e analisados os resultados obtidos nos

ensaios descritos no procedimento experimental.

4.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

4.1.1 Aglomerantes

As composi¢des quimicas do cimento (CPIV), da cinza da casca de arroz (RHA)
e dos poés de rocha (FPD e FPA), determinadas por fluorescéncia de raios X, séo
apresentadas na Tabela 8, onde também constam a massa especifica e o médulo de
finura. A analise por FRX limitou-se aos principais elementos presentes nos materiais

e demonstra contetdos composicionais diferentes entre os aglomerantes.

Tabela 8 - Composicao quimica (% de massa), massa especifica e modulo de finura
dos aglomerantes.

Massa | Méddulo

SiO2 | CaO | AlzO0s3 | SOs | Fe203| MgO | K20 | TiOz2 | SrO | MnO | P20s | Naz20 | especifica de
(g/cm?3) finura

CPIV |3391(42,18| 9,62 (4,40 | 4,22 | 2,94 | 1,60 | 0,65 | 0,27 | 0,12 - - 2,67 0,35
RHA 94,41 0,89 - 0,78 | 0,09 - 1,77 - - 0,35 | 1,65 - 2,05 1,18
FPD |68,80| 2,19 | 12,90 - 5,01 | 0,72 | 4,59 | 0,55 - 0,11 10,21 | 2,71 2,57 2,96
FPA |53,71| 7,22 | 12,31 - 15,89 | 3,25 | 1,61 | 1,92 - 0,211 0,29 | 2,86 2,93 49,98

Fonte: A Autora.

Os po6s de rochas foram classificados quanto a rocha de origem, por meio do
diagrama TAS (total alcalis x silica) (Figura 23), desenvolvido por Le Bas (1986), que
identifica rochas vulcanicas com base na comparacao do teor total de alcalis (Na20 +
K20) e o teor total de silica (SiOz) da sua composi¢céo quimica. Portanto, o FPD é p6
de rocha dacito, enquanto o FPA é po de rocha andesito basaltico. Na FSG, o FPD se
assemelha aos dacitos da Formacdo Palmas, e o FPA aos andesitos basalticos da
Formacé&o Vale do Sol (ROSSETTI et al., 2018).
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Figura 23 - Classificacdo dos pds de rocha quanto a rocha de origem de acordo com
o diagrama TAS: FPD (dacito) e FPA (basalto andesitico).
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Fonte: Adaptado de Le Bas (1986).

A distribuicdo granulométrica dos aglomerantes é apresentada nas Figuras 24
e 25.

Figura 24 — Aspecto visual dos aglomerantes apoés distribuicdo granulométrica: (a)
peneiras de ensaio, (b) CPIV, (c) FPA, (d) FPD e (e) RHA.
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Fonte: A Autora.
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Figura 25 - Distribuicdo granulométrica dos aglomerantes utilizados na producdo dos
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Fonte: A Autora.

4.1.2 Agregados

concretos.
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—8=—CPIV
RHA
FPD
FPA

0,038 <0,038

abertura da malha (mm)

O aspecto visual e os resultados da caracterizacdo dos agregados sao

apresentados na Figura 26 e Tabela 9, respectivamente. A distribuicdo granulométrica

dos agregados esta representada na Figura 26, onde a zona utilizavel, a zona 6tima,

o limite superior e o limite inferior plotados séo valores descritos na ABNT NBR 7211

(2019). As areias que compdem o0 agregado miudo séo classificadas, quanto a

granulometria e tamanho maximo do gréo, em areia fina (Al) e areia média (A2). O

agregado graudo se enquadra na zona granulométrica 9,5/25 e é classificado como

brita 1, com forma cubica (Figura 26).

Tabela 9 - Propriedades fisicas dos agregados (areias e brita).

Massa especifica | Massa unitaria | Modulo Dimensao indice de
(g/lcmd) solta (g/cm3) | de finura | maxima (mm) absorcéo (%)
Areia fina (Al) 2,60 1,43 1,21 2,36 -
Areia média (A2) 2,62 1,46 2,78 4,75 -
Brita — Tipo 1 2,61 1,42 7,80 19,00 6,80

Fonte: A Autora.



Figura 26 - Distribuicdo granulométrica dos agregados: (a) miudo e (b) graudo.
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Figura 27 - Aspecto visual dos agregados apos distribuicdo granulométrica: (a)
peneiras de ensaio, (b) areia fina, (c) areia média e (d) brita.

@ (b) (©) (d)

Fonte: A Autora.

4.2 TRABALHABILIDADE

Os concretos serdo nomeados, a partir daqui, de acordo com o tipo de adi¢do

mineral que o compde e seu respectivo teor, conforme a Tabela 10.

Tabela 10 - Identificagé@o dos tipos de concreto, de acordo com a adigdo mineral.

Teor de
Numero da substituicdo da | Identificacéo da
Aglomerante
amostra massa de amostra
cimento
CPIV 1 0 CREF
CPIV 2 5% CRHA5%
+ 3 10% CRHA10%
RHA 4 15% CRHA15%
CPIV 5 5% CFPD5%
+ 6 10% CFPD10%
FPD 7 15% CFPD15%
CPIV 8 5% CFPA5%
+ 9 10% CFPA10%
FPA 10 15% CFPA15%

Fonte: A Autora.

Na Figura 28 podemos observar os resultados experimentais da influéncia das
adicBes minerais na trabalhabilidade do concreto fresco. Como mostrado nesta figura,
a inclusdo das adi¢bes minerais provocou 0 aumento da consisténcia das misturas,
em relacdo a mistura referéncia, exceto para CFPD 5 % e CFPA 10 %, cujo abatimento

foi maior e igual que a CREF, respectivamente. Isso demostra que somente a adi¢cao
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de 10 % de FPA nao teve influéncia sobre a trabalhabilidade do concreto.

Figura 28 - Abatimento e quantidade de superplastificante nas misturas de concreto.
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Fonte: A Autora.

A perda de trabalhabilidade de misturas de concreto com substituicdo parcial
do cimento por materiais cimenticios suplementares ja foi observada em outros
estudos (SALMAN et al., 2023; BHOWMIK, 2023; MANZOOR et al., 2022). Nas
misturas com RHA, pode ser atribuida a natureza higroscépica do material, que causa
absorcdo imediata de agua da mistura (METHA, 1979) e leva a menos agua livre na
mistura, a qual atua na separagdo de particulas solidas (WANG et al., 2003), e
também & alta superficie especifica da RHA demanda mais agua para hidratacédo das
particulas (ANTIOHOS et al., 2014; KRISHNA et al., 2016; ZHANG et al., 2020), isso
fica claro com a quantidade de superplastificante necessaria para CRHA15%.

Nas misturas de concreto com pé de rocha, a perda da trabalhabilidade também
pode ser associada a area superficial das particulas, e ndo ocorre quando o tamanho
da particula do p6 € semelhante ao tamanho da particula do cimento (CORDEIRO et
al., 2016; DEGEN et al., 2013; DOBISZEWSKA et al., 2018). Comportamento similar
foi observado em concretos com substituicdo do cimento por pos de rocha de marmore
(ZHANG et al.,, 2020; MUNIR et al., 2017; SONG et al, 2022), basalto
(DOBISZEWSKA et al., 2017; 2018) e granito (LI et al., 2016).
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O ganho de consisténcia das misturas também pode estar relacionado a
abrasdo entre as particulas dos materiais, que aumenta a sua coesao e rigidez
(SIDDIKAA et al., 2021; RANA et al., 2016; METHA; MONTEIRO, 2008). Nas misturas
com RHA, o aumento do atrito pode ser atribuido a forma irregular das particulas (LIU
et al., 2022) enquanto na FPA, particulas maiores com granulometria distribuida séo
responsaveis pelo efeito.

As medidas de abatimento obtidos nos ensaios enquadram todos 0s concretos
produzidos em uma classe de consisténcia que pode ser classificada como S60, com
faixa de valores de 80 mm £+ 20 mm. Ainda que, em geral, menos trabalhaveis, as
consisténcias obtidas nos concretos modificados € aplicavel em concretagens com
compactacdo manual e mecanica.

A Figura 29 apresenta os dados referentes a temperatura e umidade relativa
do ar no momento do amassamento das misturas de concreto. As misturas foram
fabricadas na mesma ordem em que estéo plotadas na Figura 29, o que demonstra
que houve o aumento da temperatura e diminuicdo da umidade do ambiente no
decorrer do dia.

Figura 29 - Temperatura e umidade relativa do ar no momento do amassamento das
misturas de concreto.
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Fonte: A Autora.
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4.3 RESISTENCIA A COMPRESSAO

Os resultados de resisténcia a compressao, apresentados nas Figuras 30a e
30b, sdo dados pela média obtida para o grupo, de trés corpos de prova de cada tipo
de concreto, com idade de 28 e 63 dias, respectivamente. O aumento da resisténcia
a compressao até os 63 dias indica o progresso das reac¢des de hidrata¢cao do cimento.

A substituicdo de 5 % da massa de cimento por cinza de casca de arroz
manteve a resisténcia a compressao aos 28 dias, com um valor médio cerca de 3 %
superior ao concreto de referéncia (CREF). Nesta mesma idade, o concreto CFPA 15
% teve desempenho 27,75 % inferior ao CREF. No geral, aos 28 dias, o grupo de
concretos com RHA apresentou melhor desempenho, em comparagdo com 0S grupos
fabricados com os pos.

Aos 63 dias, o concreto CREF apresentou resisténcia média superior aos
demais, mas com diferenca de apenas 0,84 MPa em relacdo a CRHA 5 %,
demonstrando que o desenvolvimento de resisténcia do CREF acelerou no intervalo
de 35 dias entre os testes de compressao, superando o do CRHA 5 %. Ainda, os
concretos CRHA 10 %, CRHA 15 % e FPA 5 % apresentaram valores de resisténcia
a compressao muito proximos entre si, aos 63 dias, sendo cerca de 12 % inferior ao
méaximo obtido (CREF).

Os resultados da andlise estatistica, apresentados nas Tabelas 11a e 11b
inferem que a diferenca entre a média da amostral da resisténcia do CREF e CRHA
5% ndo é estatisticamente significativa aos 28 dias e também aos 63 dias,
demonstrando que a substituicdo de 5% da massa de cimento por RHA ndo tem

influéncia na resisténcia a compressao nessas idades.
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dos concretos: (a) aos 28 dias (b) aos 63 dias.
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Tabela 11 - Analise estatistica (teste t de Welch) da resisténcia a compressao dos
concretos: (a) aos 28 dias e (b) aos 63 dias.

CRHA | CRHA | CRHA | CFPD | CFPD | CFPD | CFPA | CFPA | CFPA

CREF 5% 10% 15% 5% 10% 15% 5% 10% 15%

CREF

CRHA 5%

CRHA 10%

CRHA 15%

CFPD 5%

CFPD 10%

CFPD 15%

CFPA 5%

CFPA 10%

CFPA 15%

Diferenca entre a média amostral dos grupos € estatisticamente significativa
Diferenca entre a média amostral dos grupos néo é estatisticamente significativa
(a)

CRHA | CRHA | CRHA | CFPD | CFPD | CFPD | CFPA | CFPA | CFPA
5% 10% 15% 5% 10% 15% 5% 10% 15%

CREF

CREF

CRHA 5%

CRHA 10%

CRHA 15%

CFPD 5%

CFPD 10%

CFPD 15%

CFPA 5%

CFPA 10%

CFPA 15%

Diferenca entre a média amostral dos grupos € estatisticamente significativa

Diferenca entre a média amostral dos grupos néo é estatisticamente
significativa
(b)

Fonte: A Autora.

A analise de MEV foi realizada em amostras dos concretos testados para

compressdo aos 28 dias. Em escala microscopica, a presenca de adicdes minerais
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alterou a estrutura da matriz cimenticia em comparacdo com a matriz sem adicoes.
As imagens de elétrons retroespalhados (BSE) das amostras polidas (Figura 31)
indicam que as fissuras nas amostras CREF, CFPD e CFPA ocorreram
predominantemente ao longo da superficie dos grdos de agregados, na interface
pasta-agregado (ITZ). Em contrapartida, nas amostras CRHA, essas fissuras
ocorreram principalmente na regido da pasta de cimento que estava mais distante dos
graos de agregados.

A resisténcia mecanica do concreto é fortemente influenciada pela forca de
ligacdo entre a pasta de cimento e os agregados, pois a ITZ possui morfologia,
composicdo e densidade diferentes da pasta de cimento que ndo esta em contato com
agregados maiores (METHA; MONTEIRO, 2008; BARNES et al., 1978; 1979). Ao
comparar as imagens de BSE, fica evidente que a qualidade da ITZ é reduzida nos
concretos com FPD e FPA, o que elucida a diminui¢cdo da resisténcia a compressao
em comparacado com o concreto de referéncia. Por outro lado, a adicdo de RHA na
composicdo do concreto, devido as suas caracteristicas pozolanicas e alta
reatividade, contribui para a densificacdo da ITZ e, consequentemente, no aumento
da resisténcia a compresséo, até certos limites de substituicdo (ZAREEI et al., 2017,
KULAKOWSKI et al., 2014; HOPPE FILHO et al. 2013).

Figura 31 - Micrografia das amostras polidas de concreto, com idade de 54 dias: (A)
CREF, (B) CRHA5%, (C) CRHA10%, (D) CRHA15%, (E) CFPD5%, (F) CFPD10%,
(G) CFPD15%, (H) CFPA5%, (1) CFPA10%, (J) CFPA15%. Setas vermelhas
(interface pasta-agregado), setas amarelas (fissuras).

SEM HV: 15.0 kV Wi 4 : 10, MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx 50 ym Det: BSE 50 ym
View fleld: 277 ym  Date(m/d/y): 06/28/22 LCMIC | UCS View fleld: 277 um  Date(m/dly): 06/28/22 LCMIC | UCS




SEM HV: 15.0 kV.
SEM MAG: 1.00 kx
View fleld: 277 ym

* SEM HV: 15.0 kV
SEM MAG: 1.00 kx
View fleld: 277 ym

! 3
SEM HV: 15.0 kV
SEM MAG: 1.00 kx
View fleld: 277 ym

WD: 10.00 mm
Det: BSE
Date{m/dly): 06/28/22

WD: 10.00 mm
Det: BSE
Date(m/dly): 06/28/22

WD: 10.00 mm
Det: BSE
Date(m/dly): 06/28/22

»

50 ym

50 ym

50 ym

MIRA3 TESCAN

LCMIC | UCS

Sk
MIRA3 TESCAN

LCMIC | UCS

SEM HV: 15.0 kV ) WD: 10.00 mm
SEM MAG: 1000 x Det: BSE
View fleld: 277 ym  Date(m/dly): 06/28/22

L <
SEM HV: 15.0 kV WD: 10.00 mm
SEM MAG: 1.00 kx Det: BSE
View fleld: 277 um  Date(m/dly): 06/28/22

SEM HV: 15.0 kV WD: l‘U 00 mm
SEM MAG: 1.00 kx Det: BSE
View fleld: 277 ym  Date(m/dly): 06/28/22

50 ym

50 ym

1

50 ym

- 4’
MIRA3 TESCAN

LCMIC | UCS

MIRAS TESCAN

LCMIC | UCS

E] |
MIRA3 TESCAN

LCMIC | UCS

76



77

w®"

o e Y5 I A TN

SEM 15.0 kV WD: 10.00 mm MIRA3 TESCAN . MIRAS TESCAN
SEM MAG: 1000 x Det: BSE 50 ym SEM MAG: 1000 x Det: BSE 50 um

View fleld: 277 ym  Date(m/dly): 06/28/22 LCMIC | UCS View fleld: 277 pm  Date(m/d/y): 06/28/22 LCMIC | UCS

Fonte: A Autora.

4.4 ATAQUE ACIDO

Para os testes de resisténcia a corrosdo, foram utilizados apenas 4 tipos de
concreto, em funcéo da disponibilidade de materiais e do tempo requerido para as
analises. Isto posto, os concretos submetidos ao ataque acido foram o CREF,
CRHA5%, CFPD10% e CFPA5%, os quais obtiveram maior resisténcia a compressao
média no seu grupo, aos 63 dias de idade. Vale ressaltar que a diferenca entre a
média amostral da resisténcia a compressdao do CREF e do CRHA5% néo foi
estatisticamente significativa, bem como a diferenca entre a média amostral do
CFPD10% e do CFPA5%.

4.4.1 Observacdes macroscopicas

A Figura 32 mostra imagens da superficie das amostras de concreto apés
serem expostas a solu¢des de acido acético e acido latico por 28 dias, juntamente
com as amostras imersas em uma solugdo alcalina durante o mesmo periodo. As
misturas de concreto expostas ao acido latico apresentaram um maior dano superficial
em relacdo aguelas expostas ao acido acético. Todas as amostras imersas nas

solugbes acidas perderam pasta de cimento, levando a exposicdo de gréos de
agregado fino nas amostras em contato com o &cido latico. O acimulo de material
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residual no fundo dos recipientes, desprendido das amostras sem acao mecanica,
também indica a maior agressividade da solucdo de acido latico. Nao foram
observados sinais visiveis de deterioragdo nas amostras imersas na solugéo alcalina.

As amostras imersas em acido acético apresentaram uma coloracao
alaranjada, especialmente na superficie em contato com o fundo do recipiente. Em
contraste, as amostras imersas em acido latico ndo mudaram de cor. No final dos
testes, as solucdes de &cido acético apresentaram uma coloragdo alaranjada,
enquanto as solucdes de &cido latico apresentaram uma coloracdo amarelada (Figura
33).

Figura 32 - Aspecto visual da superficie das amostras do CREF, CRHA, CFPD e
CFPA ap6s 28 dias de imersao nas solucdes CTL, AA e LA.

CREF CRHA CFPD CFPA

CTL

LA

Fonte: A Autora.
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Figura 33 - Aspecto visual das solucdes acidas: (a) caixa com AA, (b) caixa com LA,
(c) amostra de AA e (d) amostra de LA.

@) (b) (© (d)

Fonte: A Autora.

4.4.2 Perda de massa

A perda de massa das amostras ap0s a exposi¢ao as solu¢des acidas indica o
dano causado a matriz cimenticia por alteracdes fisicas e quimicas. A perda de massa
acumulada média, das amostras expostas as solu¢des de &cido acético, acido latico
e controle, ao longo do tempo, estdo apresentadas na Figura 34, onde valores

negativos se referem a perda de massa e os valores positivos ao ganho de massa.

Figura 34 - Perda de massa (%), em relacdo a massa inicial, das amostras de
concreto expostas as solugdes com: (a) acido acético (b) acido latico (c) hidroxido de
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Fonte: A Autora.

Para cada mistura de concreto, todas as amostras expostas as solucdes acidas
sofreram uma perda progressiva de massa ao longo do tempo. A solucédo de acido
acético resultou em menor perda de massa que a solucdo de &cido latico,
provavelmente pela menor erosdo da superficie externa das amostras. A maior
agressividade do acido latico a matriz cimenticia pode ser atribuida a sua constante
de dissociacao, que é maior que a do acido acético (BERTRON et al., 2005).

Ao final dos 28 dias a maior perda de massa média foi observada nas amostras
do CREF imersas em LA, com uma perda de 2,55 % da massa total da amostra,
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enguanto a maior pera de massa média em AA também foi observada no CREF, com
uma perda de 1,3 % da massa, o que representa 51,07 % da perda causada pelo LA.
A menor perda de massa média das misturas imersas em LA foi observada no CRHA,
com 2,11 %, e no AA foi no CFPD, com uma perda de 1,17 %, 0 que representa
55,82 % da perda provocada pelo LA. As amostras armazenadas na solucao alcalina
apresentaram um ligeiro ganho de massa ao longo do tempo, decorrente da absorcao
de agua.

As amostras imersas em acido acético evidenciaram uma correlacdo entre a
perda de massa e o teor de CaO do aglutinante. A mistura CFPD, cujo aglutinante tem
um teor menor de CaO (38,18 %), teve menor perda de massa (1,17 %), enquanto a
mistura CREF, com maior teor de CaO (42,18 %) no aglutinante, perdeu mais massa
(1,30 %). As misturas CRHA e CFPA, com teores de CaO de 40,11 % (CRHA) e 40,43
% (CFPA), perderam aproximadamente 1,25 %. As amostras de concreto
apresentaram uma rapida perda de massa de 0 a 7 dias, seguida de uma
desaceleracdo de 7 a 14 dias. De 14 a 21 dias, a perda de massa foi mais intensa,
mas diminuiu novamente de 21 a 28 dias.

O pH das solucdes acidas aumentou durante o periodo, conforme mostrado na
Figura 35. O pH baixo em 14 dias esta relacionado a substituicdo das solucdes acidas
por novas. O aumento do pH provavelmente se deu a dissolucéo da pasta de cimento
(altamente alcalina), o que também explica a menor perda de massa observada de 7
a 14 e de 21 a 28 dias de imerséo. Esses resultados sugerem uma correlacéo entre a
taxa de perda de massa e o pH da solucéo.

A Figura 36a mostra a concentracdo do principal componente lixiviado nas
solucdes acidas, o calcio (Ca). Valores maiores de calcio no AA do que nas de LA,
aos 28 dias, devem-se a maior solubilidade do sal de céalcio (BERTRON; DUCHESNE,
2013), proveniente da reagdo entre o &cido acético e a portlandita (Ca(OH)z) e o C-S-
H da pasta de cimento. Quantidades muito menores de Na e K foram lixiviadas nas

solucdes acidas (Figuras 36b e 36c¢, respectivamente).
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Figura 35 — Evolucéo do pH das solucdes de acido acético (AA) e acido latico (LA)
durante os 28 dias de imersao das amostras de concreto.
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Fonte: A Autora.

Figura 36 - Concentracao de certo elemento nas solucdes de 4cido acético e acido
latico durante o periodo de imersédo das amostras de concreto de: (a) Ca, (b) Na e
(c) K.
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Fonte: A Autora.

4.4 .3 Camada alterada

A camada alterada foi determinada considerando-se a camada aderida as
amostras de concreto, por meio da medicdo da area ndo pigmentada pela
fenolftaleina, somada a diferenca entre o diametro inicial e final das amostras (camada
nao aderida). A Figura 37 mostra a secédo transversal da amostra de CFPD, que foi

imersa em AA e da amostra de CFPD que foi imersa em solugéo alcalina, embebidas
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de fenolftaleina e a Figura 38 as dimensdes médias da camada degradada, obtidas
para 0s quatro grupos de concreto, imersos nas solugdes acidas.

Ao final dos 28 dias de testes, a profundidade da camada degradada das
amostras imersas na solucao alcalina foi igual a zero. A solucdo de AA foi mais
agressiva ao CRHA, com 2,73 mm de profundidade degradada, e a solucao de LA foi
mais agressiva ao CFPA, com 3,10 mm de profundidade degradada. Por outro lado,
0 CFPA foi mais resistente ao AA, com 2,30 mm de profundidade degradada e o CRHA
mais resistente ao LA, com 2,00 mm de profundidade degradada. Quando
comparadas entre si, as amostras CREF e CRHA foram menos resistentes a
penetracdo do AA que a penetracdo do LA, enquanto as amostras dos concretos
CFPA e CFPD foram menos resistentes a penetracdo do LA que do AA. Os resultados
evidenciados nas Figuras 32 e 37 demonstram que o aspecto visual ndo tem relagéo

com a profundidade degradada.

Figura 37 — Amostra do concreto CFPD (a) antes e (b) apds ser submetida a imerséo
em AA, (c) antes e (d) apos a imersdo em solucéo alcalina, com marcagéo da
profundidade degradada (1) e ndo degradada (2), na presenca de fenolftaleina

alcodlica 1 %.
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Figura 38 — Dimens&o média da camada alterada das amostras de concreto imersas
em solucdes de: (a) acido acético e (b) acido latico.
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Os resultados das andlises de FRX da camada degradada (P) e ndo degradada
(B) das amostras (Figura 39) mostram que para todas as misturas de concreto imersas
nas solu¢cdes acidas, a camada ndo degradada era composta quase totalmente por
SiO2, CaO, Al0s, K20 e Fe203. Os mecanismos de degradagdo foram bastante
semelhantes, em termos de descalcificacdo generalizada da matriz e preservacao do
SiO2. A camada degradada foi quase totalmente descalcificada, e consequentemente
o C-S-H, quase totalmente lixiviado (BERTRON; DUCHESNE, 2013). A
descalcificacdo foi maior nas amostras imersas no acido latico do que as imersas no
acido acético. O CFPD preservou mais CaO na camada degradada (3,74 %) que 0s
demais concretos imersos no AA. E por outro lado, o CFPA preservou mais CaO na
camada degradada (2,09 %) entre as amostras imersas no LA. Em todas as amostras

de concreto imersas nas solugdes acidas houve a preservacao do Al203 na superficie.
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Figura 39 - Composicao quimica analisada por FRX da camada alterada (P) e da
camada nao alterada (B) das amostras de concreto imersas nas solucdes de: (a)

acido acético (b) acido latico.
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4.4.4 Resisténcia a compressao axial residual

Os valores médios de resisténcia a compressao e resisténcia a compressao
residual sdo apresentados na Figura 40. Apés 28 dias de imersao na solucao alcalina,
houve um ligeiro aumento na resisténcia a compressao média das amostras dos
concretos CREF e CFPA, e uma pequena reducgéo da resisténcia a compressao das
amostras CRHA e CFPD, em comparacgdo a resisténcia antes da imersdo. Por outro
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lado, todas as amostras imersas nas solucdes acidas perderam resisténcia ao longo
do processo experimental. A resisténcia a compressao residual foi calculada como a
razd8o entre a resisténcia média das amostras expostas as solucdes acidas e a
resisténcia média das amostras expostas a solucao alcalina. Os resultados indicam a
tendéncia da diminuicdo da resisténcia residual com o aumento do teor de Ca no
aglomerante. O maior valor médio residual no AA foi obtido para CFPD (85,42 %)
enquanto o menor para o CREF (73,75 %). Da mesma forma, em LA o maior valor foi
do CRHA (78,22%) e o menor foi para o CREF (72,03 %). A diferenca entre as médias
da resisténcia a compressao residual das amostras do CREF e do CFPD, imersas no

AA e LA, é estatisticamente significativa.

Figura 40 - (a) Resisténcia a compressao dos concretos apos 28 dias de imerséo
nas solucdes CTL, AA e LA e (b) resisténcia a compressao residual das amostras
apos 28 dias de imersao nas solucdes de AA e LA.
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Com base nos resultados obtidos, pode-se inferir que o uso de adi¢ées minerais
como substituicdo parcial do cimento, na forma de cinza da casca de arroz e finos de
rocha, é promissor para resolver pelo menos dois problemas na construgéo civil: a
reducdo da emissao de COz2, que é preocupacgdo mundial, e 0 aumento da resisténcia
a acidos organicos, com o objetivo de prolongar a vida util de pisos e estruturas de
concreto.
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5 CONCLUSOES

Este estudo investigou a durabilidade de amostras de concretos fabricadas a
partir da substituicdo parcial do cimento Portland por cinza de casca de arroz (RHA),
po de rocha de dacito (FPD) e p6 de rocha de andesito basaltico (FPA), quando
expostos a &acidos organicos. Para tanto, quatro tipos de concreto foram fabricados e,
posteriormente, imersos em solu¢des de acido acético (AA) e acido latico (LA).
Durante todo o experimento, foram realizadas medi¢des de resisténcia a compressao
e a corrosao para avaliar o desempenho das misturas de concreto sob condicbes
determinadas.

Os testes de abatimento mostraram que as adicdes minerais tenderam a
diminuir a consisténcia dos concretos, com a mesma relacdo agua/aglomerante (a/a).
Contudo, a adicdo de um superplastificante as misturas mantém a trabalhabilidade
dos concretos modificados, e viabiliza sua aplicagdo em obras estruturais.

Os concretos com adi¢cdes minerais apresentaram maior resisténcia a corrosao.
Notavelmente, a mistura CRHA5% foi mais resistente ao LA, enquanto a mistura
CFPD10% foi mais resistente ao AA. Foi observado que ha uma correlacédo entre a
perda de massa e o teor de CaO do aglomerante nos concretos expostos ao AA, com
um maior teor de CaO resultando em uma perda de massa mais significativa.

Visualmente, a solucdo de LA aparentou ser mais prejudicial a todos os tipos
de concreto do que a solucdo de AA. Contudo, as observacfes visuais nao
corresponderam, necessariamente, a profundidade de degradacéao, que foi maior nas
amostras imersas em AA do que em LA.

Alem disso, verificou-se que a resisténcia a compressao residual esta
relacionada ao teor de CaO no aglutinante. A mistura de concreto com o0 maior teor
de CaO no aglomerante (CREF) apresentou a menor resisténcia a compressao
residual para as amostras imersas nas solugcdes de AA e LA. Por outro lado, a mistura
de concreto com o menor teor de CaO no aglomerante (CFPD10%) apresentou maior
resisténcia a compressao residual para as amostras imersas em ambos o0s tipos de
solucdes &cidas. Os resultados indicam que a resisténcia as solugbes de AA e LA
aumenta com a diminui¢ao do teor de CaO no aglomerante.

As imagens de microscopia indicaram que as fissuras nas amostras CREF,
CFPD10% e CFPA5% ocorreram predominantemente ao longo da superficie dos

graos de agregados, na interface pasta-agregado. Em contrapartida, nas amostras
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CRHA5% ocorreram principalmente na regido da pasta de cimento que estava mais
distante dos gréaos de agregados.

A durabilidade do concreto exposto a &cidos organicos e os mecanismos de
degradacéo subjacentes dependem muito do tipo de aglomerante usado na mistura,
entretanto, com base nos resultados deste estudo, pode-se concluir que 0s concretos
contendo 10 % de FPD, 5 % de FPA e 5 % de RHA como adi¢cbes minerais apresentam
melhor resisténcia a corrosdo por AA e LA do que o concreto de cimento Portland
(CPIV). Portanto, o uso de materiais residuais de origem local, como adi¢des minerais,

pode aumentar a durabilidade de estruturas expostas a acidos organicos.
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